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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo pretende hacer frente a la incipiente necesidad de un analisis de
mercado exhaustivo, prediccion, y recopilacion de datos referentes a los proyectos de giga
fabricas de baterias eléctricas a bordo de los vehiculos y autobuses que se estan llevando
a cabo o se llevaran en Europa. Para hacer frente a la presion y monopolio del mercado
por parte de China, Europa esta llevando a cabo numerosos proyectos en el ambito de la

fabricacion de las baterias.

Sin embargo, todavia existe cierta incertidumbre acerca de cudl serd la tecnologia de
bateria mas competitiva y adecuada para el correcto transito hacia la descarbonizacion
del sector, teniendo en cuenta la cadena de valor y suministro completa de los vehiculos
de este tipo, asi como de sus baterias. Para ello, el trabajo pretende aportar una
herramienta de almacenamiento de datos que sirvan como punto de partida para elaborar
este andlisis. No solo se crea la herramienta, sino que también se recopila una parte de
estos datos, y se elaboran algunos ejemplos de andlisis, como pueden ser de sensibilidad
o financiero. Mediante una base de datos SQL, se pretende aportar un esquema que pueda
reunir toda la informacion necesaria para poder obtener conclusiones mas realistas y
detalladas acerca de cudl serd el panorama en los proximos aflos, en cuanto a capacidad,
tecnologia, principales actores, y demas parametros a considerar. Seria la base de datos

de partida para poder trabajar con ellos y desarrollar modelos o algoritmos con ellos.

Palabras clave: Vehiculos eléctricos, baterias eléctricas, LFP, NMC, base de datos,

descarbonizacion, giga fabricas.



1. Introduccion

La sociedad actual se esta viendo obligada a cambiar sus habitos de consumo y de vida
debido al negativo impacto que ha estado teniendo con el medio ambiente durante los
ultimos siglos, y en especial las Ultimas décadas. Por ello, diferentes sectores de la
actividad econdmica, como es el sector transportes, se estan viendo obligados a reducir
sus emisiones durante toda la cadena de suministro de sus productos. Por lo tanto, los
vehiculos eléctricos se estan presentando en los Gltimos afios como la principal alternativa
a los vehiculos de combustion, consiguiendo llegar a autonomias parecidas y con precios

no tan elevados como los que habia hace una década.

De los diversos componentes que tiene un vehiculo eléctrico, el mas diferenciador
respecto a un vehiculo de combustion interna (ademas del motor), es la bateria eléctrica.
Puesto que este es el medio de almacenamiento a cargo de un EV (“Electric Vehicle™),
su requerimiento de capacidad es mucho mayor que la de un vehiculo de combustion
interna (ICE de ahora en adelante), con las consecuencias de precio, suministro, y peso
que tiene en el vehiculo. Aln asi, la industria automotriz ha tratado de rebajar los precios
y sigue en un proceso de busqueda de la mejor alternativa posible. Existen todavia dudas
acerca de qué alternativa tendra mads presencia en Europa, y, sobre todo, cémo
evolucionardn. Las principales alternativas, LFP y NMC, con sus ventajas e
inconvenientes, siguen siendo las principales candidatas del mercado, aunque empiezan
a existir nuevas variantes que afectan tanto al catodo como al anodo y al electrolito de la
bateria. Sin embargo, existe una falta de unioén y cohesion en los datos existentes acerca

de este mercado de baterias eléctricas para los vehiculos eléctricos.

2. Definicion del proyecto

En relacion con la falta de union de los datos de las baterias explicada en el apartado
anterior, y, sobre todo, de sus fabricantes, el presente proyecto pretende crear una base de
datos para poder almacenar los datos de todas las empresas, fabricas, y tecnologias que
se van a desarrollar o se estan desarrollando en Europa en los proximos afios. Este seria
el comienzo para poder trabajar con los datos de una manera mas unificada, mientras que
no existe hoy en dia en el Estado del Arte. También se pretende aportar algtin ejemplo de

andlisis que se podria hacer con la base de datos creada.



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para ello, se crea primero un esquema logico relacional de base de datos con claves
primaras y foraneas que identifiquen las diferentes entradas de las tablas de manera
inequivoca. Posteriormente se crea en SQL la base de datos con las tablas
correspondientes y las relaciones logicas mencionadas, para después rellenarla, con datos
reales en algunos de los casos, ficticios en otros, y simplemente nulos en otros. Una vez
la base de datos estd rellena de registros, se pueden realizar consultas que serian de
utilidad para tener una primera idea del mercado y de la realidad de este. A partir de ahi
se podria usar esta base para realizar algoritmos, analisis, estudios, o modelos. Todo ha

sido programado en SQL.

Cabe destacar que una parte del proyecto ha consistido también en la realizacion de
diferentes andlisis con los datos recopilados. Se trata de dos principales analisis: de
sensibilidad de las cuotas de mercado ante un cambio de NMC a LFP en la parte
desconocida de esta, y de andlisis financiero de una de las plantas. Esto sirve a modo
complementario y explicativo del tipo de cosas que se podrian hacer con una base de

datos completa como la mostrada en este trabajo.

4. Resultados

El resultado de la consulta principal de la tesis se muestra a continuacion. Sobre €l se han
unido tres tablas con el objetivo de crear una nueva explicativa. Se han anadido las tablas
que contienen la informacién de las fabricas, asi como su actividad, y el tipo de valor de
la produccion que estd teniendo en su actividad. Para este fin, se ha utilizado una
instruccion JOIN doble. En ella se han seleccionado columnas especificas, y el tipo de
produccion que se pretende ver es el correspondiente a la quimica del cdtodo NMC. Se

ha incluido la empresa, ubicacion de la planta, valor de la produccién y afio.

Empresa Localizacion  Pais Descripcion Yalor  Afo

» |Basquevolt Yitoria Espafia  Produccion NMC (GWh) 13 2028
ACC Billy-Berclau  Francia  Produccion NMC (GWh) 24 2028
Envision AESC  Douai Francia  Produccion NMC (GWh) 18 2028

Yerkor Dunkirk, Francia  Produccion NMC (GWh) 35 2028



La otra consulta principal de la tesis es la que, con una simple instruccion JOIN, fusiona

las tablas “Fabrica” y “Empresa”, como se muestra a continuacion, seleccionando

unicamente las columnas necesarias o de interés.

Empresa Localizacion Pais Pais_Sede  Afio_Fundacion
p |ACC Billy-Berclau Francia  Francia 2019

BasqueVolt Vitoria Espafia Esparia 2021

Envision 8ESC  MNavalmoral delaMata Espafia  Japon 2009

Envision 8ESC  Douai Francia Japon 2009

Phi4Tech Badajoz Espafia Espafa 2018

Yerkor Dunkirk Francia  Francia 2020

Yolkswagen Sagunto » pafia  Alemania 1937

Conclusiones

Se necesita una Base de Datos relacional para hacer frente a la falta de unidad en
cuanto a registros de giga fabricas en Europa.

Este tipo de proyectos, con una inversion de 4500 M€, se tendria un periodo de retorno
de alrededor de 20 afios y un VAN positivo, la rentabilidad es alta, aunque enfrentan
algunos riesgos como inflacion o competidores externos.

Todavia hay mucha incertidumbre sobre qué tecnologia liderara el mercado,
representando la incertidumbre o lo desconocido un 40% de la cuota total.

Aun queda mucho trabajo por hacer en cuanto a modelos y algoritmos que permitan
una mejor comprension del mercado. El primer paso fue desarrollar una base de datos.
La tecnologia de quimica catddica LFP aumentara su cuota de mercado incluso en el
escenario mas pesimista.

Las tecnologias de tipo “otros” también aumentaran su cuota de mercado, aun en los
escenarios mas desfavorables. La tecnologia de tipo “otros” se corresponden a
electrolitos de estado sélido, a super capacitadores, o a catodos de Litio metal, entre

otros.
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ABSTRACT

This paper aims to address the emerging need for comprehensive market analysis,
forecasting, and data collection regarding Gigafactory projects for electric batteries on
board vehicles and buses that are taking place or will take place in Europe. To face the
pressure and monopoly of the market by China, Europe is carrying out numerous projects

in the field of battery manufacturing.

However, there is still some uncertainty about which will be the most competitive and
appropriate battery technology for the correct transition towards decarbonization of the
sector, considering the entire value and supply chain of vehicles of this type, as well as
their batteries. To do this, the work aims to provide a data storage tool that serves as a
starting point to develop this analysis. Not only is the tool created, but a part of this data
is also collected, and some analysis and examples are elaborated, such as sensitivity,
financial, etc. Through an SQL database, it is intended to provide a scheme that can gather
all the necessary information to be able to obtain more realistic and detailed conclusions
about what the outlook will be in the coming years, in terms of capacity, technology, main
players, and other parameters to consider. It would be the starting database to be able to

work with them and develop models or algorithms.

1. Introduction

Today's society is being forced to change its consumption and life habits due to the
negative impact it has been having on the environment in recent centuries, and especially
in recent decades. For this reason, different sectors of economic activity, such as the
transport sector, are being forced to reduce their emissions throughout the product supply

chain. Therefore, electric vehicles have been appearing in recent years as the main



alternative to combustion vehicles, managing to reach similar autonomies and with prices

not as higher than those of a decade ago.

In relation to the lack of union explained in the previous section referring to the data
of these batteries, and, above all, of their manufacturers, the present project intends to
create a database to be able to store the data of all the companies, factories, and
technologies that are to be developed or are being developed in Europe in the coming
years. This would be the beginning to be able to work with the data in a more unified
way, while it does not exist today in the State of the Art. It is also intended to provide

some examples of analysis that could be done with the database created.

2. Definition of the Project

In relation to the lack of union explained in the previous section referring to the data of
these batteries, and, above all, of their manufacturers, the present project intends to create
a database to be able to store the data of all the companies, factories, and technologies
that are to be developed or are being developed in Europe in the coming years. This would
be the beginning to be able to work with the data in a more unified way, while it does not
exist today in the State of the Art. It is also intended to provide some examples of analysis
that could be done with the database created.

3. Description of the model / system / tool

To do this, a logical relational database schema is first created with primary and foreign
keys that uniquely identify the different table entries. Subsequently, the database is
created in SQL with the corresponding tables and the mentioned logical relationships, to
later fill it in, with real data in some of the cases, fictitious in others, and simply null in
others. Once the database is filled with records, queries can be made that would be useful
to get a first idea of the market and its reality. From there, this base could be used to relate
algorithms, analyses, studies, or models. Everything has been programmed in SQL.

It should be noted that part of the project has also consisted of carrying out different
analyzes with the data collected. Two main analyzes have been dealt with: sensitivity,
and financial analysis of one of the plants. This serves as a complementary and
explanatory way of the type of things that could be done with a complete database like

the one shown in this work.



4. Results

The result from the main query of the thesis is shown below. On it, three tables have been
joined with the aim of creating a new explanatory one. The tables containing the
information of the factories, as well as their activity, and the type of value of the
production which is having in its activity has been added. A double JOIN statement has
been used for this aim. On it, specific columns have been selected and the type of

production aimed to see is the one corresponding to the NMC cathode chemistry. The

company, location of the plant, value of production, and year, has been included.

Empresa Localizacion
» |Basquevolt Yitoria
ACC Billy-Berclau
Envision 8ESC  Douai
Yerkor Dunkirk

The other main query of the thesis is the one which, with a simple JOIN statement, merges

the tables “Fabrica” and “Empresa”, as it is shown below. Only the selected columns in

the query are shown in the display.

Empresa Localizacion
P ACC Billy-Berclau
BasqueVolt Yitoria

Pais
Esparia
Francia
Francia
Francia

Envision 8ESC  MNavalmoral de la Mata

Envision AESC  Douai

Phi4Tech Badajoz
Yerkor Dunkirk
Yolkswagen Sagunto

5. Conclusions

e A relational database is needed to deal with the lack of unity in terms of records of

giga factories in Europe.

e This type of project, with an investment of €4,500 M, will have a payback period of

Descripcion
Produccion NMC {(GWh)
Produccion NMC {GWwh)
Produccion NMC {GWh)
Produccion NMC {GWh)

Pais Pais_Sede

Francia  Francia
Espafia Espana
Espafia Japon
Francia Japon
Espafia Espana
Francia  Francia

Sagunto

pafia  Alemania

Valor

13
24
18
35

Afio
2028
2028
2028
2028

Afio_Fundacion

2019
2021
2009
2009
2018
2020
1937

around 20 years and a positive NPV. The profitability is high, although it faces

some risks such as inflation or external competitors.

e There is still a lot of uncertainty about which technology will lead the market, with

uncertainty or the unknown representing 40% of the total share.



There is still a lot of work to be done in terms of models and algorithms that allow a
better understanding of the market. The first step was to develop a database.

LFP cathodic chemistry technology will cancel out its market share even in the most
pessimistic scenario”.

“Other” type of technologies will also break their market share, even in the most
unfavorable scenarios. The “other” type technology corresponds to solid state

electrolytes, super capacitors, or lithium metal cathodes, among others.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar  icape | ;
INDICE DE LA MEMORIA

Indice de la memoria

TNAICE AE 1A MEMOTIA carvneeeeneereereesrereresrersressessssessssssssssssessesssessessssessssssssssssssessssesass 15
INAICE @ tADIAS .....veverrecreereeresreesesnssessssessessessessesssssesssssssessessessssessesssssssssssssassessassesseses 17
INAICE A FIGUIAS...cuuvecrereerecrerrereereresessesssessesessessssessesssessessssesssssssesssessessssessssessesessessese 18
1 INTRODUCCION ..uuuiunsinnsinscsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
1.1 COMNLEXLO. 1 nteeeiiieeeite ettt ettt e ettt e ettt e et e e s be e e sabee ettt e sabeessbeesaeeesaseeenns 19
1.2 EStado del arte ........occuieoiiieiieieeiee e 21
1.3 IMOTIVACION .....tieutieiie et et eiee et et e e ete et e s e eteeesbeesseessseenseesnseenseasnseeseennseans 24
1.4 ODbjetivos del PrOYECLO.....cccuieriiieiieeiieeiieeiie ettt 24
1.5  Metodologia del Proyecto.......ccoccieriieiiieiieeiieeie et 25
1.6 Recursos empPleados ........oocuieriiieiieriiieiieeie ettt 27

2 SITUACION MEDIOAMBIENTAL ACTUAL ....ccouevrerrereererneressesssessesssessene 28
3 SECTOR AUTOMOVILISTICO ....cuucumeunrcnnnsiusssnssssssssasssssssssssssssssssssssssssses 32
3.1 HISTOTIA 1.ttt ettt ettt eeaaeebeesnbeeseesaneens 32
3.2 Presente ¥ fUtUIO ....ccouiiiieeiieie ettt 33

4  BATERIAS ELECTRICAS....ccuiieinscnsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 36
4.1 Principio de funcionamiento ¥ Partes ..........cceeeveeeeerieniieeniienieeiiesreesiee e 36
4.2  Tipos de baterias de 10n€s de [iti0 .......ccveeiieiiieiiieniieiieeie e 37
4.2.1 Segun la composicion del CAtodo ........cceevvieiiieriiienieeieeeeeee e, 37
4.2.2 Cadena de valor y principales actores en el mercado...........ceceeveeeennee 39

5 PANORAMA EUROPEO DE FABRICACION DE BATERIAS. ................... 44
5.1 Introduccion al MOdELO........cc.eevvieriiiiiieiieee e 44
5.2 Hipotesis 1ealizadas .........cceeeiiiiiieiiieiieieeieee e 44
5.3 MetodOlOZia.....eiiuiiiiieiie ettt et en 45
54 RESUIAAOS....coiiieiiiciiee ettt 46
54.1 Caso base. Incertidumbre ............ccceeevuieriieiiienie et 47
542 Caso favorable al NMC .......c.ooooiiiiiiiiiiieceece e 48
543 Caso favorable @ LFP ......c.coociiiiiiiiiiiiec e 49
544 Andlisis de sensibilidad e implicaciones econdmicas .............ceeeveenneenn. 50

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
T —— INDICE DE 1.4 MEMORIA
54.5 Caso de estudio: planta de Volkswagen en Sagunto ...........cccceeeveennennee. 50
6 PANORAMA EUROPEO DE AUTOBUSES ELECTRICOS URBANOS.... 56
6.1 TN OAUCCION ...ttt eeeneeeeennnnnnne 56
6.2 MetodOlOZIa. ... .eiiiieiieiie ettt en 56
6.3 RESUILATOS ..ttt ettt eeeeeeeeaeeseeeeeeeneneeennnnnnnn 57
7  BASE DE DATOS DE GIGAFACTORIAS.....uoueeeererereeeeeesessnesssssssssssssacns 60
7.1 ESQUEMA 10ZICO.....cccuiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt 60
7.2 Creacion de 1a base de datos......ooooveieiiiiiiiiiiii 61
7.3  Introduccion de registros en la base de datos .........cceecveeeiieeiiiiieniieiieeieee, 63
7.4 Consultas en la base de datos .......ooovviiiiiiiiiiiiii 64
7.5 Resultados de 1aS CONSUILAS. .......vuvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 66
8  CONCLUSIONES ..oocettteeeecrnnnneseeeecessssssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassasess 69
9 FUTUROS TRABAUJOS . ...eeeeteeeecersevesseeeesscssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssassasens 70
10 BIBLIOGRAFIA .uueeerrcectectennsncsesssesssesessssessssesssssssssssssesssssssssssessssssssssses 71

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar  icape | ;
INDICE DE TABLAS

Indice de tablas

Tabla 1. Cronologia del trabajo (Autoria Propia)......c.ccccceeveerervenienenienieneeieseenieennen 26
Tabla 2. Tipos de baterias de iones de Litio segiin su composicion del catodo (Autoria
PIOPIA) 1.ttt ettt et b e et e et e eabe e bt e eabeenneas 38
Tabla 3. Recopilacion de datos de las diferentes giga fabricas de Europa (Autoria
PIOPIA) 1ttt ettt et b e et e e bt e e nbeebeeeabeenreas 46
Tabla 4. Parametros que considerar para los calculos (Autoria Propia)........ccccceeeeueenee. 50
Tabla 5. Valores del NPV y del TIR de la inversion realizada por Volkswagen (Autoria
PIOPIA) 1ottt et et et b e et e e beeenbeebeeeabeenneas 53

Tabla 6. Medidas financieras de la planta de Sagunto (2023-2030), (Autoria Propia).. 55
Tabla 7. Cuota de mercado segun ventas de los principales fabricantes de autobuses

urbanos europeos (Autoria Propia)........ccceeuieiieriieriieeiieiiecie e 58
Tabla 8. Variables y tipos de variable de la base de datos (Autoria Propia).................. 61
Tabla 9. Resultados de la tabla Pais (Autoria Propia) .........ccccceeeveevieniiinieniieeieeieenen. 66
Tabla 10. Resultados de la tabla Actividad Pais (Autoria Propia) ........ccccecveevuiennennen. 66
Tabla 11. Resultados de la tabla Actividad Empresa (Autoria Propia)...........c.cccue...... 66
Tabla 12. Resultados de la tabla Fabrica (Autoria Propia).........cccccceevcveeniienieenceneeennen. 67
Tabla 13. Resultados de la tabla Tipo Valores Fabrica (Autoria Propia)..................... 67
Tabla 14. Resultados de la tabla Activdad Fabrica (Autoria Propia).........cccccceevuenneee. 67
Tabla 15. Resultados de la consulta de los paises con 3 o més giga fabricas (Autoria
PIOPIA) 1ottt et et et b e et e e beeenbeebeeeabeenneas 67
Tabla 16. Resultado de la consulta de las empresas con sede en Alemania (Autoria
PIOPIA) ottt et et be e et e e te e e nbeebeeeabeenneas 68
Tabla 17. Resultado de la consulta de las empresas con mas de 2000 empleados y afio
2023 (AULOTIA PTOPIA) ...viiieiieiiiiieeiteeie ettt ettt ettt ete bt e e eneees 68
Tabla 18. Consulta sobre las empresas que producen NMC (Autoria Propia)............... 68
Tabla 19. Consulta de JOIN entre Fabrica y Empresa (Autoria Propia) ..........ccccceenee.. 68

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar  icape | ;
INDICE DE FIGURAS

Indice de figuras

Figura 1. Proyectos de giga factorias en Europa en lo que resta de década [19] ........... 24
Figura 2. Evolucion de las emisiones del CO2 en el mundo [20] ......ccceevveeiveniennennnen. 28
Figura 3. Gases de efecto invernadero [21].....c.ccovueeeiieiiiiiiienieeieee e 29

Figura 4.Emisiones de gases de efecto invernadero entre 2010 y 2022 por sector [22] 29
Figura 5.Emisiones del sector transporte segiin medio de transporte en el 2019 [23]... 30
Figura 6. Produccion mundial de vehiculos desde 1900 hasta 2016 por pais [24]......... 33
Figura 7. Evolucion de la temperatura global de la tierra desde 1890 hasta 2020 [24] . 34
Figura 8. Evolucion estimada de las ventas y cuota de mercado de cada tipo de vehiculo

SEZUN SU PTOPULSION [25]...eiiiiieiiieiie ettt ettt et et esate b e saaeeneeas 35
Figura 9. Funcionamiento de una bateria de iones de 1itio [27] .....ccceevveevieecieeniieniennen. 37
Figura 10. Tipos de baterias de iones de Litio y caracteristicas [28] ......c..cccceevveruennnnnn 38
Figura 11. Comparativa numérica entre las diferentes tecnologias [30]........cccccecuenenne. 39
Figura 12. Cadena de valor de las baterias de iones de 1itio [31]......cccceevveeiieniiennennnen. 40
Figura 13. Panorama mundial de la mineria de los materiales para las baterias de iones

A LIIO [32] 1ottt 41
Figura 14. Dominio de China en la cadena de valor de las baterias de iones de litio [33]

........................................................................................................................................ 42
Figura 15. Proyectos de giga factorias en Europa en lo que resta de década.................. 44

Figura 16. Fabricacion de celdas de baterias en Europa segin tecnologia, caso base ... 47
Figura 17. Fabricacion de celdas de baterias en Europa segiin tecnologia, caso NMC . 48
Figura 18. Fabricacion de celdas de baterias en Europa segin tecnologia, caso LFP.... 49
Figura 19. Margen neto de las principales empresas de baterias [37].....c..cccceeveriennnnnn. 51
Figura 20. Evolucion del precio medio de las baterias en los ultimos 10 afios [39] ..... 52
Figura 21. Reparto de modos de transporte por numero de desplazamientos [42] ...... 56
Figura 22. Cuota de cada tecnologia de baterias en el mercado de autobuses eléctricos58
Figura 23. Distribucion final del mercado segin tecnologia de las baterias................... 59
Figura 24. Esquema 16gico de l1a base de datos ..........coeevueviinieniniinienenicneeeeeee 60

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icai__icabe | 2
INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

La sociedad actual se estd enfrentando en los Ultimos afios a una época de grandes
cambios en lo que a sus costumbres se refiere. La incipiente necesidad de reducir el
impacto de la actividad humana sobre el medio ambiente provoca que los habitos de
consumo de las personas, asi como las fuentes de energia para sustentar la economia
actual, deban ser cambiados. En 2019, 36700 millones de toneladas métricas de dioxido
de carbono fueron emitidas a la atmosfera, un 80% mas que hace 20 afos, cuando las
emisiones eran de entorno a 23000 millones [1]. De hecho, no es el didoxido de carbono
el tnico culpable del efecto invernadero, sino que también existen otros agentes como el
vapor agua y las nubes (contribuyentes de un 50%), el metano (alrededor de un 7%), o el
0zono, (5%), siendo el CO2 responsable de un 20% [2], asi como otros gases que también
colaboran a este fendmeno. Se conoce como efecto invernadero a la tendencia de cierta
radiacién solar a permanecer en el espacio terrestre tras haber sido rebotada en la
superficie de esta debido a la imposibilidad de esta a atravesar de vuelta algunos de gases
existentes en la atmosfera. La incapacidad de estas ondas de volver al espacio es debida
a su mayor tamafio de onda al rebotar en la superficie terrestre. El efecto invernadero, de
hecho, es necesario para la habitabilidad del plantea, mientras que, en exceso, es
perjudicial. Este es, de hecho, el punto en el que se encuentra el planeta actualmente,

habiendo aumentado en 0,76 °C la temperatura media del planeta en los ultimos 100 afios

[3].

Por ello, es necesario encontrar formas de energia menos contaminantes en todos los
sectores cuyo impacto sobre el medio ambiente pueda reducirse. Desde el sector
energético, donde las grandes centrales de combustibles fosiles son responsables de una
cantidad importante de emisiones a la atmdsfera, hasta el sector residencial, de servicios
y comercial, o del transporte. La normativa europea fija unos estdndares claros y concisos
para la descarbonizacion de la economia del continente, destacando como una de las
regiones mas activas en cuanto a descarbonizacion se refiere. Mediante el acuerdo de
Paris, se pretende fomentar la adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico,
estableciendo un objetivo mundial cualitativo fortaleciendo la resiliencia y reduciendo la
vulnerabilidad, en una situacion en la que los diferentes paises integrantes estan acusando

las consecuencias de la subida de la temperatura media del globo terrestre [4].

Este tipo de medidas esta en sintonia con algunas otras iniciativas a lo largo del planeta
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como pueden ser la intencion de China de ser neutral en carbono en 2060, o de EE. UU.
en 2050 (esta ultima igual que la UE) [5]. Estas medidas pretenden reducir el
calentamiento global y mejorar la calidad del aire que respiramos, paliando algunos de
los efectos principales que estd acusando el planeta. Algunos de ellos son el deshielo de
las masas glaciares, las inundaciones de islas y ciudades costeras, huracanes mas
devastadores, o el impacto en la ganaderia y agricultura, entre otros [6]. S6lo en los
ultimos 10 afios, la concentracion ha pasado de 31,3 Gt de CO2 en la atmoésfera en 2011
a 33 Gt en 2023. Las causas de esta economia desenfrenada vienen de atras. La ambicion
econdmica, asi como el rapido y facil acceso a las infraestructuras, tecnologia, industria,
inversion e investigacion, han provocado que el progreso de la industria haya tomado
estos pasos agigantados en las ultimas décadas, pasando por diferentes revoluciones
industriales ante los nuevos descubrimientos [7]. Actualmente, la tendencia es clara:
sostenibilidad en todos los aspectos de la actividad econdmica, menor impacto ambiental,
y mayor incursion de las Ultimas tecnologias para mejorar eficiencias con menores

recursos, es decir, para mejorar las dos primeras causas.

De entre los principales sectores industriales con mayor impacto en el medio ambiente,
destaca el sector transporte. Desde la creacion del vehiculo privado, la industria
automovilistica no ha hecho méas que crecer a pasos agigantados ante la creciente
demanda de vehiculos. Mas alla de los transportes pesados, como los maritimos, aéreos,
autobuses y trenes, la sociedad siempre ha mostrado un cierto apego a la posibilidad de
poder viajar cuando y adonde quieran de manera privada, aportandoles libertad. He aqui
donde se encuentra la alternativa del vehiculo privado, o coche. Sin embargo, tras el paso
de los afios la industria ha tenido y tiene que adaptarse a las nuevas tendencias
ambientales y economicas. Siendo el sector responsable de un 14% de las emisiones de
CO2 a la atmosfera [8], la necesidad de evolucionar hacia nuevas tecnologias con menos
impacto ambiental es real. He aqui donde la industria encontrd la solucion de la
electrificacion. La electricidad es un vector energético que se puede emplear como medio
de propulsion (véase en motores eléctricos), o con otros muchos fines. La posibilidad de
obtenerla de fuentes de generacion renovables hace que se presente como una alternativa
limpia para propulsar un motor eléctrico a bordo de un vehiculo. De esta manera, se
estaria eliminando el requerimiento de combustibles fosiles cuya combustion emite
residuos altamente contaminantes. Aunque la industria haya hecho avances en los ultimos
afios al respecto de los combustibles fosiles (como el empleo de mejores catalizadores, la
incursion del gas natural, o la mayor eficiencia en la combustion), parece que el motor
eléctrico sera la principal alternativa del futuro, a la espera de ver la incursion que tendra

el hidrégeno en este sector. En todo caso, la existencia de un motor eléctrico y una bateria

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icai__icabe | 2
INTRODUCCION

es la misma para una alternativa u otra [9].

Por lo tanto, la industria del automovil necesita que las nuevas alternativas ofrezcan una
reduccion clara de gases de efecto invernadero a lo largo de toda la vida util del vehiculo.
Para ello, no sélo es necesario que se reduzcan las emisiones en la utilizacion del propio
vehiculo, sino en la fabricacion de todos los componentes de este, asi como en su
reciclaje. Los principales componentes diferenciadores de un vehiculo eléctrico son el
motor y la bateria eléctrica. Mientras que un vehiculo de combustion interna tiene una
bateria media de 5 kWh, uno eléctrico tiene otra de 60 kWh, existiendo diferentes
capacidades dependiendo del tipo de vehiculo y de la autonomia necesaria [10]. Ante la
incipiente electrificacion del parque automovilistico, se estd generando un incremento en
la demanda de baterias eléctricas, y con ella la demanda de sus componentes, de la
investigacion sobre ellas, asi como una reduccion en sus precios, una oferta mas variada,
y una mayor preocupacion acerca de su sostenibilidad.

Esto ultimo se debe a que las baterias eléctricas tienen un impacto ambiental grande en
cuanto a su reciclaje, y en cuanto a la mineria de los materiales que la componen se refiere.
Mas en detalle, las principales desventajas que estas tienen son los elementos toxicos que
las componen, el insumo energético necesario para su fabricacion, su inflamabilidad y
por ende seguridad a bordo, su reciclaje, su precio, y la escasez de ciertos materiales. Por
lo tanto, la industria de la bateria eléctrica se encuentra en un momento algido en cuanto
a investigacion y desarrollo en gran escala se refiere, plantedandose diferentes alternativas

o combinaciones que permitan minimizar las desventajas mencionadas con anterioridad

[11].

1.2 Estado del arte

En primer lugar, cabe destacar el trabajo en el 4rea de la electrificacion en general. Esta
es una linea de trabajo muy amplia que abarca diferentes materias, desde el sector
eléctrico en cuanto a todos sus agentes, a debates econdmicos, hasta otros sectores como
el residencial, comercial, o de transportes, &mbito de estudio de este trabajo. Por ello, la
revision bibliografica de estudios relacionados con el ambito de la electrificacion y la
reduccion del consumo en general se llevara a cabo, pero en especial atendiendo al sector
transportes, y en especial al del transporte terrestre y eléctrico. En estas lineas de

investigacion se encuentran los trabajos [12] y [13].

Acerca de este ambito de trabajo existen diversos estudios en profundidad. En primer
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lugar, desde un punto de vista econémico, se han elaborado diversas comparaciones entre
los vehiculos eléctricos, los de combustion interna, y el punto medio entre los dos, los
hibridos. Se ha realizado especial hincapié¢ en el componente mas diferencial entre ellos,
la bateria eléctrica, que suponia un 21% del precio del vehiculo en el 2019 [14],
suponiendo un 17% en la actualidad, y se han elaborado numerosas estimaciones del
precio futuro del vehiculo atendiendo a la evolucion estimada del precio de la bateria. Asi
mismo, también se ha estudiado la posible evolucion que tendra el mercado de vehiculos
eléctricos. Estas estimaciones son necesarias para varios agentes. En primer lugar, para
el gobierno, quien, a través de su hoja de ruta, debe de cumplir con ciertas directrices
europeas. En segundo lugar, para Europa, quien ve como se cumplen (aunque no
siempre), estas directrices, y el continente se descarboniza. A mayores, para las empresas,
desde los propios fabricantes de vehiculos, hasta los fabricantes de cargadores eléctricos,
de baterias, de la infraestructura de recarga, de los encargados de darla una segunda vida
a los componentes, etcétera. Es por ello por lo que el estudio de la evolucion del mercado
es también de especial interés para este trabajo como punto de partida de cuantos
vehiculos se pueden esperar en el continente, y de que capacidad de almacenamiento se
puede estar hablando para la proxima década a bordo de estos. En todo caso, todos los
trabajos elaborados en el ambito del vehiculo eléctrico y de las baterias eléctricas seran
empleados para elaborar la primera parte de este trabajo, de introduccién a las baterias
eléctricas y de explicacion del mercado actual y estimaciones previstas. En esta linea de

investigacion se encuentra el trabajo [15].

En segundo lugar, se encuentra la investigacion acerca de las baterias eléctricas. Cabe
destacar aqui los numerosos trabajos que pretenden predecir el precio que tendran estos
componentes en el futuro, esperando su reduccion. Asi mismo, son diversos los estudios
comparativos entre las diferentes tecnologias, incluso los hay explicativos y predictivos
de la cuota de mercado que tendré cada una de ellas. La mayoria de estos ultimos siendo
de pago al poder servir con fines comerciales. Desde un punto de vista de la fabricacion
de baterias, en realidad este es el objetivo final de este trabajo. Las baterias eléctricas a
bordo de los vehiculos son, principalmente, de iones de Litio. Esta tecnologia se ha
convertido en la mas popular en las Gltimas décadas, dejando en un segundo plano a otras
como la de plomo 4cido o la alcalina en la automocion. Aun asi, existen diversos tipos de
baterias de iones de Litio. En primer lugar, estan las baterias NMC (Nickel Manganeso
Cobalto), que ademads de estos componentes, también llevan Litio en el catodo. Estas
baterias destacan por su mayor coste y mayor densidad energética, asi como por presentar
una menor seguridad, al ser mas inflamables. Por otro lado, se encuentran las baterias

LFP (Litio Hierro y Fosfato), que destacan por tener una densidad energética por unidad
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de masa y volumen menor, pero con una menor inflamabilidad y unas ventajas en cuanto
a las materias primas se refiere [16]. Actualmente el mercado se encuentra con una
presencia mayor de las baterias de NMC, aunque las tltimas tendencias apuntan a que la
alternativa de LFP incrementara considerablemente su cuota de mercado en los proximos
afios. Esto se debe principalmente a aparicion de tecnologias que permiten aumentar su
densidad energética (principalmente debido a la transicion del material del anodo de
grafito a silicona), a la ve que a la mayor seguridad que ofrecen, su menor coste, y la
mayor simpleza de su composicion en cuanto a los materiales que la componen. Por lo
tanto, se presenta en los proximos afios un panorama en el que los vehiculos de entrada o
de menor coste podran tener baterias LFP en su interior, mientras que los vehiculos mas
caros o con mayor potencial y requerimiento de espacio, llevaran NMC [17]. Las otras
alternativas, como el LTO, los supercondensadores, o el estado sélido en el electrolito, o
bien no han irrumpido lo suficiente en el mercado por desventajas que ofrecen, o bien la
investigacion todavia estd en desarrollo y su potencial estara por ver en los proximos
afios, como es el caso del estado sdlido o los supercondensadores. En esta linea de

investigacion se encuentra el trabajo [18].

En segundo lugar, se encuentran los trabajos acerca del panorama de fabricacion de
baterias eléctricas que habra en el continente. En esta linea de investigacion se encuentra
el trabajo desarrollado por CIC EnergyGune. Este trabajo sirve como punto de partida al
TFM en cuestion. La diferencia reside en que en este TFM se va un paso mas alld y se
especifica para cada una de las Giga factorias listadas por CIC EnergyGune tanto la
capacidad (mas en detalle y a lo largo de los afios), como la quimica a desarrollar. El
trabajo elaborado por el centro de investigacion consiste en el mapeo de los diferentes
proyectos de giga factorias que habra en Europa en lo que resta de década. Este trabajo
es especialmente util puesto que sirve como punto de partida, consistiendo el contenido
del TFM en una ampliacion de la informacién dada, asi como un tratamiento de esta
informacion, elaboracion de estimaciones, analisis de escenarios, etcétera. CIC
EnergyGune es el centro de investigacion asociado a BasqueVolt, empresa puntera en el
desarrollo de baterias con electrdlito de estado solido. El trabajo mencionado de mapeo

se muestra a continuacion.
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1.3 Motivacion

- Falta en el Estado del Arte de un andlisis que permita valorar como sera el
mercado europeo de baterias eléctricas en la proxima década. Atajar la
incertidumbre existente en el mercado y ser capaz de entender los diferentes
escenarios que se podrian dar.

- Ayudar a la empresa con la cual se elabora el TFM (Solaris Bus & Coach) a
incrementar el conocimiento del mercado de baterias, asi como poder posicionarse
de la mejor manera en este.

- Ser capaz de adelantarse a las posibles tendencias e imprevistos del mercado, asi
a la posibilidad de mayor demanda que oferta de este.

- Existencia de analisis cualitativos u opiniones acerca del mercado, pero falta de
estudios que también abarquen la parte cuantitativa.

- Falta de una base de datos sobre el mercado de giga factorias y unificacion de los
datos.

1.4 Objetivos del proyecto

1. Analizar cualitativa y cuantitativamente el cambio climatico que esta sufriendo

el planeta, asi como la necesidad de una transicion hacia una actividad econdémica
mas respetuosa.

2. Entender el impacto que tiene el sector automovilistico en este cambio, asi como

la historia, tendencias, y nuevos requisitos de este.
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3. Entender el mercado de las baterias eléctricas para vehiculos eléctricos a lo largo

de toda la cadena de suministro. Reconocer los principales actores, las
tendencias, las diferentes alternativas, las influencias geopoliticas, y la propia
tecnologia de estas.

4. Obtener un intervalo de cuotas de mercado entre las cuales cada tipo de

tecnologia del catodo (NMC, LFP, u “otras”) podrian oscilar en lo que resta de
década. Entender tanto el mercado de fabricacion, asi como el de autobuses
eléctricos.

5. Realizar un estudio financiero, obteniendo los pardmetros financieros (VAN,

TIR, y Periodo de Retorno) de una giga fabrica en cuestion.

6. Aportar al Estado del Arte una recopilacién y unificaciéon de los datos de los

proyectos de giga fabricas existentes en Europa, incluyendo tanto la informacion
de las empresas como la actividad de cada una de las Giga fabricas.

7. Programar y probar una herramienta y donde poder almacenar estos datos,

incluyendo todo tipo de informacion sobre las Giga fabricas, con la posibilidad

de una futura expansion.

1.5 Metodologia del proyecto

1. Estudio en profundidad del estado del arte sobre el panorama del mercado de
vehiculos europeo

2. Estudio de la industria de la bateria eléctrica, en especial la destinada al sector
automovilistico.

3. Entendimiento de los diferentes actores protagonistas en esta industria, y
determinacion de las tendencias del mercado.

4. Explicacion exhaustiva de las diferencias entre las tecnologias existentes,
atendiendo a diferentes caracteristicas, como pueden ser la composicion quimica del
catodo, del anodo, del electrolito, o la arquitectura de la bateria, entre otras.

5. Andlisis y estudio del mercado europeo de autobuses eléctricos urbanos.
Entendimiento de los diferentes actores, mecanismos del mercado, requerimientos,
tendencias, y diferencias frente al mercado de vehiculos de pasajeros, de manera
cuantitativa para los casos posibles.

6. Explicacion macroeconémica del mercado de las baterias eléctricas, e
introduccion a las inminentes actuaciones europeas.

7. Se analizara el mercado de autobuses eléctricos urbanos (tanto buses como

“coachs”), para fundamentar las hipdtesis empleadas en el estudio siguiente.
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8. Estudio y andlisis del TFM en cuestion. Se recolectara toda la informacion posible
acerca de las gigafactorias que se abrirdn en el continente, excluyendo Gran Bretana.
Se hara énfasis en la quimica del catodo a desarrollar en cada una de ellas, la capacidad
que tendran, y los afios de operacion y crecimiento.

9. Desarrollo de herramientas visuales que permitan analizar la informacion
recopilada.

10. Para los casos “sin informacion”, ya sea de la quimica o quimicas a desarrollar o
de la capacidad de la planta, se elaborara un analisis de escenarios, cada cual
favoreciendo a una u otra tecnologia.

11. Se realizard un andlisis de sensibilidad para saber qué impacto tiene cada
tecnologia y cada planta sobre la cuota de mercado total de cada una de ellas, y el valor
total de este.

12. Finalmente, se estimard una cuota de mercado final para cada tecnologia en el
mercado de autobuses eléctricos urbanos.

13. Creacion de la base de datos, relleno y elaboracion de consultas

14. Elaboracion de conclusiones basadas en los resultados obtenidos (analisis de
escenarios, extrapolacion de tendencias en el futuro, andlisis de sensibilidades, y

resultados de la base de datos).

El trabajo se llevard a cabo atendiendo al siguiente cronograma:

Etapa Marzo Abril Mayo Junio

1,2,3,4,5,6

789,10

11,12

13,14

Redaccidn del trabajo

Investigacidn y revision
bibliogréfica
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1.6 Recursos empleados

En primer lugar, cabe destacar que esta parte del proyecto se llevara a cabo en relacion
con un analisis de mercado realizado como parte de la experiencia de practicas realizada

en la empresa Solaris Bus & Coach, Poznan, Polonia.

La revision bibliografica seré realizada a lo largo de todo el trabajo, por lo que toda la
documentacion encontrada en internet o en bibliotecas acerca de la tematica en cuestion
sera de utilidad. Para ello, se podran emplear repositorios como los dados por la propia
Universidad Pontificia de Comillas, o de algunas paginas como ResearchGate, Dialnet o
sciELO. Ademas, para el desarrollo de los diferentes andlisis, se empleara la herramienta
Excel en su ultima version, asi como Matlab o Power BI para el desarrollo de ciertos
graficos o estadisticas. La licencia para todas estas herramientas viene dada por la

Universidad Pontificia de Comillas.

Asi mismo, para la redaccion y presentacion del proyecto, se empleard el paquete de
Microsoft Office.

Por tultimo, para la creacion, relleno y consulta de la base de datos se ha empleado
MySQL, aportado por los ordenadores de la universidad. También se ha empelado
Draw.io para dibujar el esquema logico de la base de datos con las pertinentes claves

primarias y foraneas.
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2 SITUACION MEDIOAMBIENTAL ACTUAL

En el presente apartado se procede a analizar las principales consecuencias de manera
cuantitativa y cualitativa dadas por el cambio climético. Algunas de ellas se mostraran a
continuacion con el fin de entender los principales impactos de los que tanto se habla hoy
en dia referentes al dafio hecho al planeta. Se explicaran brevemente las causas de esta

situacion critica, asi como las directrices y cambios que se estan tomando para paliarla.
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Como se puede apreciar en la figura 2, las emisiones de CO2 a la atmosfera no han dejado
de crecer en los ultimos 60 afios, a excepcion del 2022, debido a la crisis del Covid-19, y
los ultimos 2 afios, donde las politicas ambientales estdn empezando a tener efecto
positivo. En concreto, en cuestion de 50 afios, las emisiones se han multiplicado
aproximadamente por dos, pasando de 20,000 millones de toneladas en 1970 a 40 en

2020, teniendo el gas mas contribuyente al calentamiento global que sufre el planeta.

Cabe destacar que los gases de efecto invernadero actuan en la atmosfera reteniendo parte
del calor del sol reflejado por la superficie terrestre. Su existencia, de hecho, es vital para
la habitabilidad de la Tierra pues, sin ellos, la temperatura seria de -18 °C. El problema
viene cuando hay un exceso de estos gases, como sucede en la actualidad. Se define como
cambio climatico como el “cambio del clima del planeta debido a la actividad de los seres
humanos”, y se calcula que el incremento de la temperatura media terrestre de los ultimos
150 afios es de 0,76 °C [3]. Algunos de los principales gases, a mayores de conocido CO2,

que contribuyen a esta situacion, se muestran a continuacion.
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Como se puede observar, el CO2 es el principal contribuyente, representando un 56,4%
mientras que hay otros, también producidos por la actividad humana, que también tienen
un importante impacto. Muchos de estos gases se producen como producto de la
combustion de diversos combustibles fosiles. Varias industrias o sectores de la economia,
como el energético, de transportes, o residencial, han utilizado y utilizan combustibles
fosiles para impulsar su actividad. De hecho, practicamente en cualquier actividad
econémica se emplean estos recursos energéticos. En la siguiente grafica se puede

observar la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero segun el sector.

Greenhouse gas emissions by economic activity and GDP, EU, Q1 2010 - Q2 2022
(million tonnes of CO, equivalents, chain linked volumes (2015) million euro)
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En ella, se puede ver que el sector transporte supone alrededor de un 15% de las emisiones

totales de efecto invernadero, solo provenientes de la propia combustion del combustible
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fosil. Si se tuviera en cuenta el ciclo de vida completo de estos medios de transporte, las
emisiones a considerar serian mayores. En todo caso, queda demostrado que se trata de
uno de los sectores con un mayor impacto el medio ambiente en la actualidad. Por lo
tanto, estan apareciendo en los ultimos afos alternativas de propulsion eléctricas que
permitan reducir o eliminar la dependencia de los combustibles fosiles, como pueden ser
la gasolina, el diésel, o el gas natural. En la proxima grafica se muestra, ademas, como se

reparte el total de emisiones por tipo de medio de transporte.

EMISIONES DEL
TRANSPORTE EN LA UE

Emisiones de gases de efecto invernadero por medio de
transporte (2019)

0,4%
Tr’enes 7117%
Transporte por carretera
0,5%
Otros

13,4%
Aviacion civil

14,0%
Navegacion

— %,
T -
Motocicletas 27,1%
w 11.0% Camiones pesados
Camiones ligeros

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente, 2022

Como se puede observar en la grafica anterior, las emisiones de los coches representan
un 60,6% de las emisiones totales de este sector. Por ello, sin descuidar la reduccion de
emisiones a lo largo de todo el sector, es especialmente importante centrarse en los
vehiculos privados de ruedas para atajar el problema medioambiental. Por ello, se lleva
varios afios apostando por la electrificacion de estos medios de transporte, y parece que
en lo que resta de década se veran cambios mucho mads notables que lo que se ha visto
hasta ahora. Se encuentra la industria en un momento en el que ya se ha realizado una
importante investigacion y desarrollo en el dmbito de las tecnologias que permitan
cambiar de un modo de propulsion basado en la combustion interna a uno eléctrico, y se
empiezan a desarrollar todos los componentes a una mayor escala, incluidos los propios
vehiculos. Los precios de vehiculos eléctricos, aunque todavia superiores a sus

equivalentes de combustion interna, no cesan en su camino a la paridad de precios, asi
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como al aumento de la autonomia, y otras caracteristicas que lo posicionan mas favorable

al de combustion, como es el impacto ambiental, por supuesto.

Es por ello por lo que se estd llevando a cabo un gran progreso en la industria de los
componentes de que forman parte del vehiculo eléctrico, asi como en las industrias
encargadas del reciclaje de estos, las de la infraestructura de recarga, y, en definitiva, toda
aquella que esté relacionada con estos nuevos vehiculos. En concreto, se encuentran los
fabricantes de baterias eléctricas, que contintian desarrollando nuevas composiciones y
formulas para bajar los precios y ofrecer una mejor eficiencia, a la par que el mercado
demanda diferentes tecnologias segun el tipo de coche al que se destine. Las baterias
eléctricas y en concreto las de litio, que son las mas usadas en la automocion, destacan
por requerir un elevado numero de materiales, cuya extraccion en muchas ocasiones no
se hace de una forma poco sostenible y, en ocasiones, en condiciones de explotacion.
Ademas, se encuentra el problema de su reciclaje y de su fabricacion. En cuanto a su
reciclaje, todavia no hay una solucién principal, sino que la busqueda de distintas
alternativas es todavia un proceso actual, mientras que en cuanto a la fabricacion, la
reduccion de la ingesta de energia requerida es también un punto a tener en cuenta y sobre
el que se esta trabajando. Por todo ello, existen en la actualidad diferentes tipos de
tecnologias de baterias, mas adecuadas para una finalidad u otra. La perfecta distribucion
del tipo de baterias en el mercado es un andlisis que debe realizar esta industria para

reducir en la medida de lo posible los impactos previamente mencionados.
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3 SECTOR AUTOMOVILISTICO

En esta seccion se explicard brevemente la historia del sector automovilistico, asi como
la situacion actual y previsiones futuras, con el fin de tener un mayor entendimiento del
sector al que irian destinadas las baterias analizadas posteriormente. Asi mismo, sabida
la situacién ambiental presente en el planeta actualmente, en esta seccidon se entendera

como la industria automovilistica lleg6 a este punto.

3.1 Historia

Bien es sabido que el automévil representa hoy en dia una de las principales invenciones
del ser humano, y uno de los principales motores de la economia actual. Sin los vehiculos,
ya sean ligeros o pesados, muchas de las actividades econdmicas o recreativas actuales,
serian imposibles. Sin embargo, el coche que se conoce hoy en dia ha tenido numerosas

evoluciones a lo largo de su historia.

En primer lugar, cabe destacar la indispensabilidad de la revolucion industrial para el
desarrollo de los primeros prototipos de automévil. En ella, se invent6é la maquina de
vapor, gracias a la cual se propulsaron trenes, barcos, y los primeros automoviles.
Posteriormente, llegaria la electricidad. A pesar de que se conocia este vector desde
tiempos anteriores, no fue hasta finales del siglo XIX cuando se le dio mas utilidad. El
problema con la electricidad en los vehiculos era la rapida descarga de las baterias, asi
como la lenta carga de estas. Finalmente, por lo tanto, se recurrié a los combustibles
fosiles para propulsar el vehiculo, apareciendo los primeros prototipos a principios del
siglo XX, y en la segunda mitad del siglo apareciendo los primeros vehiculos comerciales.
Seria con la llegada del siglo XX cuando la industria automotriz empezaria a fabricar a
gran escala, con algunos ejemplos como el modelo T de Ford, con sus renombradas
“cadenas de montaje”, o los vehiculos de Mercedes Benz, Cadillac, o Renault entre otros.
Desde esa época, la industria automotriz, liderada por los EE. UU., no haria mas que
aumentar su produccion y variedad de vehiculos de manera exponencial hasta la
actualidad, mostrando un acusado incremento en la produccion entre los afios 1960 y
1980 debido a la produccion en masa y a las economias de escala. En la siguiente figura
se puede ver la evolucion de la produccion mundial de vehiculos por pais en el tltimo

siglo y parte del presente.
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Figura 6. Produccion mundial de vehiculos desde 1900 hasta 2016 por pais [24]

3.2 Presentey futuro

La previamente explicada industria automovilistica, por lo tanto, ha propiciado, entre
otros sectores industriales, que el aumento de la temperatura global sea critico hoy en dia.
A través de métodos de fabricacion contaminantes, y de la propulsion de los propios
vehiculos mediante la combustion de combustibles fosiles, se ha generado una evolucion

de las emisiones totales como se muestra en la siguiente figura.
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Esta situacion ha propiciado que la industria se deba plantear nuevos métodos de
propulsion de los vehiculos. No es el CO2 que estos emiten el unico producto de la
combustion dafiino para la tierra o la salud de sus habitantes, sino que el resto de gases o
particulas provenientes del tubo de escape también son perjudiciales, pudiendo provocar
enfermedades como asma o cancer de pulmon, especialmente en las ciudades, donde
habita el 80% de la poblacion. Algunos de estos gases son el NOx, el CO, el SO2, entre
otros. Aunque es verdad que la presencia de nuevos catalizadore y los avances realizados
en la tecnologia que engloba al motor de combustion han propiciado una reduccion
considerable de la emision de estos productos, no es suficiente como para alcanzar las

metas medioambientales estipuladas.

La siguiente grafica muestra la evolucion prevista de ventas de vehiculos segun el tipo de
propulsion en lo que resta de década a nivel mundial. En ella, se puede observar como la
cuota de mercado de los vehiculos eléctricos crece significativamente, alcanzando un
30% del parque automovilistico global en 2030. Este suceso genera una necesidad de
baterias eléctricas urgente, a la vez que un requerimiento de costes, economias de escala,
seguridad y versatilidad importante. En la siguiente seccion se explicaran las diferencias
entre los diferentes tipos de baterias.
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Figura 8. Evolucion estimada de las ventas y cuota de mercado de cada tipo de vehiculo segun su propulsion [25]
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4 BATERIAS ELECTRICAS

4.1 Principio de funcionamiento y partes

El principio de funcionamiento de las baterias eléctricas consiste en una oxidacion-
reduccion, cominmente conocida como redox. A continuacion, se explicara el principio

de funcionamiento de una bateria de iones de litio.

Cuando la bateria se descarga, los atomos de litio presentes en el anodo se ionizan, de tal
manera que se generan los electrones y iones (4tomos o moléculas cargadas
eléctricamente debido al exceso o deficiencia de electrones en comparacion con a un
atomo o molécula neutra). Posteriormente, los iones de litio generados se desplazan a
través del electrolito hasta llegar al catodo, donde se vuelven a juntar con los electrones
que han llegado a través del circuito eléctrico, neutralizandose de nuevo. El proceso de
carga de la bateria es analogo, pero de manera opuesta. Los iones fluyen del catodo al
anodo por el electrolito mientras que los electrones fluyen por el circuito. Los polos
alcanzan su limite cuando el catodo no puede aceptar mas electrones o el anodo se ha
oxidado por completo. Este flujo de electrones es lo que cominmente se conoce como
electricidad, y lo que permite impulsar un motor eléctrico, iluminar una bombilla, etc.
[26].

A continuacion, se explicaran las partes de la bateria eléctrica.
e Electrodos: componentes encargados de almacenar la energia. Uno positivo
(catodo) y otro negativo (dnodo).
e Electrolito: sustancia conductora de los iones entre los dos electrodos
e Separadores: ubicados entre los electrodos para evitar el contacto entre ellos

e (Caja: cubierta que protege los elementos mencionados.

En la siguiente imagen se puede apreciar el principio de funcionamiento previamente

explicado.
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Figura 9. Funcionamiento de una bateria de iones de litio [27]

4.2 Tipos de baterias de iones de litio

En el presente apartado se explicaran las principales baterias de iones de litio existentes
en el mercado, atendiendo a la composicion de su catodo, asi como al tipo de

configuracion.

4.2.1 Segun la composicion del catodo

Existen diversas posibilidades a la hora de escoger el tipo de catodo que se empleard en
la bateria de iones de litio. A continuacidon, se mostraran las principales, con los
componentes que las forman, asi como una comparativa entre sus caracteristicas de una

manera grafica.

Tipo de catodo Composicion
LiCoO:> Oxido de Litio Cobalto
LMO Oxido de Litio Manganeso
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Como se puede observar en la grafica anterior, las baterias NMC y LFP son las mas
completas en cuanto a sus caracteristicas se refiere. Por ello, son los tipos de baterias con
una mayor cuota de mercado en la actualidad. Cabe destacar que, a excepcion de la
energia especifica, las baterias de tipo LFP ofrecen unas mejores caracteristicas,
destacando por su seguridad, coste, vida util, y potencia especifica. Sin embargo, el
requerimiento de espacio de los vehiculos es mayor para este tipo de baterias, por lo que,
para vehiculos de mayores requerimientos, gamas mas altas, o de competicion, se emplea
NMC. De hecho, actualmente las baterias NMC son las que cuentan con una mayor cuota
de mercado, por su cumplimiento con todas las caracteristicas, siendo en los tltimos afios
cuando se estan empezando a presentar alternativas de LFP, especialmente para vehiculos

de gamas mas bajas.
Por otro lado, las baterias de tipo NCA, que son las empleadas actualmente por Tesla en

algunos de sus vehiculos [29], a pesar de su alto rendimiento en cuanto a energia

especifica se refiere, siguen presentando algunos inconvenientes en cuanto a costes y
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seguridad (asociada sobre todo a la inflamabilidad). Por ultimo, el resto de las
alternativas, aunque presentan en algunas aplicaciones puntuales, siguen reduciendo su
cuota de mercado a medida que avanzan los progresos sobre las baterias NMC, LFP,
diferentes versiones de estas, y nuevas tecnologias en cuanto al anodo y electrolito se
refiere. Asi mismo, las implicaciones geopoliticas y en cuanto a la cadena de suministro

que tiene cada tipo de bateria se explicaran en las siguientes secciones.

: Energy  Max. Voltage
Acronym Material Key Feature
g Density (typ.)  (typ.) y

LRINUR Cobas LCO LiCoO,  180Whkg 435y  Highcapacily
Oxide for mobile
Lithium Iron ;

Phosphate LFP LiFePO, 110 Wh/kg 36V Safety & cost
Lithium Nickel 10 200

Cobalt NMC  LiNiMnCoO, YP'© 42V Safety

Whikg

Mandganese

Lithium :
|Manganese LMO LiMn,O, 120 Wh/kg 4.2V Safety

4.2.2 Cadena de valor y principales actores en el mercado

Es importante entender la cadena de valor de las baterias eléctricas para poder analizar
los conflictos e intereses geopoliticos que se pueden realizar. Como se puede ver en la
siguiente figura, todo empieza por la mineria de los materiales, para su posterior refino.
Tras ello, se lleva a cabo la produccion de los catodos, para después pasar a fabricar las
celdas, los modulos, y ensamblarlos en el vehiculo de la mano de un OEM. El proceso

completo se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 12. Cadena de valor de las baterias de iones de litio [31]

Posteriormente, es importante resaltar el peso que tiene cada pais en cada etapa de la
cadena de valor. Como se puede ver en la siguiente figura, China, la Republica del Congo,
Australia, Chile y Sudafrica se presentan como algunos de los principales paises en cuanto

a la extraccion de grafito, cobalto, litio y manganeso se refiere, respectivamente.
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Figura 13. Panorama mundial de la mineria de los materiales para las baterias de iones de Litio [32]

Sin embargo, hoy en dia China se presenta como el principal fabricante de baterias de
litio en el mundo. A pesar de que su presencia en la extraccion de materiales no sea tan
significativa, en las siguientes etapas de la cadena de valor, practicamente tiene un
dominio total con un 80% del refino mundial de los materiales, un 85% de la fabricacion
de 4nodos y catodos, y un 70% de la fabricacion de las celdas en el 2022.
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Esto genera una situacion de dependencia de China que los principales gobiernos de las
naciones pretenden evitar. Ademads, China se posiciona como el segundo pais con mas
reservas de fosfato del mundo (con un 5% aproximadamente), pero con la mayor tasa de
utilizacion actualmente, y con la mayor infraestructura destinada a ello, siendo el mayor
productor actualmente, encargado de un 35% de la producciéon mundial anual [34]. Por
lo tanto, el futuro de la produccidn de las baterias eléctricas esta en el aire, y son varias
las acciones que estan llevando a cabo varias de las potencias mundiales para reducir la
dependencia de China, donde se encuentran algunas de las empresas mas grandes en la
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produccion de baterias como CATL (la mas grande) o BYD, o del resto de Asia, como
Corea (donde se encuentran LG, SK ON y Samsung), o Japon (Panasonic) [35]. El

panorama europeo de fabricacion de celdas de lo que resta de década, se presentara en el
siguiente apartado.
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5 PANORAMA EUROPEO DE FABRICACION DE
BATERIAS

5.1 Introduccion al modelo

En el presente apartado se entra en el analisis en cuestion de este trabajo, el estudio del
panorama europeo de fabricacion de celdas de baterias de iones de litio en lo que resta de
década. Para la elaboracion del analisis, en primer lugar, se necesita saber qué proyectos
de giga factorias existen en Europa, o cuales de ellas ya estan en funcionamiento. Se
define como giga factoria una fabrica de baterias para coches eléctricos de gran
capacidad, normalmente del orden de GWh. A continuaciéon, se muestran las giga

factorias que operaran en Europa a lo largo de la década.

EUROPEAN SEYONDER e

GIGAFACTORIES  */%" =

hbatukindd s o
®

5.2 Hipotesis realizadas

e Las empresas que fabrican actualmente baterias en Europa no cambiaran el tipo
de tecnologia a que desarrollan hoy en dia a no ser que se especifique de otra
manera.

e Para las fabricas cuya produccion va destinada a varios sectores industriales (no
solo automocion), el porcentaje destinado a este ultimo se ha supuesto en un 33%.
Aun asi, generalmente son casos puntuales y plantas pequenas.

e La capacidad inicial de las plantas se ha establecido en un 100% cuando no se

especifica de otra manera.
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Para las compaiias que desarrollan celdas tipo “estandar” y celdas tipo “nueva
generacion”, se asumira un 50-50 en el reparto de estas.

Si las capacidades iniciales y finales de una planta, asi como las respectivas fechas
son especificadas pero no su evolucion, se asumirad expansion linear a lo largo de

los afios.

5.3 Metodologia

a)

b)

c)
d)

Elaboracién de un listado de los proyectos de giga factorias partiendo de la
informacion de CIC EnergyGune y complementandola.

Busqueda de la informacion complementaria. Empleo de paginas web,
entrevistas, contacto con las empresas, etcétera.

Elaboracion de hipdtesis para ciertos pardmetros o situaciones.

Elaboracién de anélisis de escenarios. Se vera posteriormente.
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5.4 Resultados

Una vez analizadas para cada giga factoria la tecnologia a desarrollar (en cuanto al catodo se refiere), la capacidad y la inversion de esta. La
informacion recopilada se muestra en la siguiente tabla. Como es de esperar, hay cierto desconocimiento de algunos parametros. Las filas en azul

representan aquellas giga factorias para las cuales no se puede especificar con precision qué tipo de catodo usaran en sus baterias.

Plant's location

Country

Company Name

Cathode chemistry

Spain Phi4Tech Badajoz Battery - Supercapacitor 2 4 6 8 10 10 10 10
Envision AESC Navalmoral de la Mata UNKNOWN 10 15 20 25 30
BasqueVolt Vitoria NIMC (SS) 10 13 17 20
VolksWagen & Seat Sagunto LFP 40 40" 40 40 40
France ACC Billy-Berclau Douvrin NMC 8 8 16 16 24 24 32
Envision AESC Douai NMC 9 9 18 18 27 31,5
Verkor Dunkirk NMC 16 20 25 35 43 50
Italy ItaVolt Scarmagno NMC 45 45 45 45 60 70
ACC Termoli NMC 40 40 40 40 40
FAAM Teverola NMC 3b and 4 (SS) o,T 4,7 4,1 4,1 41 4,1 41 4,1
Greece Sunlight Greece LFP 1,@ 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Serbia ElevenES Serbia LFP 0,3 8 8 8 16 16 16
Sweden NorthVolt & Volkswagen Skelleftea NMC 16 32 32 32 40" 50 55 60"
NorthVolt & Volvo Gothenburg NMC 35 45 50 50 50 50
Slovaquia Inobat Bratislava NMC 4 8 12 16 20 24
Hungary  CATL Debrecen UNKNOWN 100" 100 100 100
Samsung SDI God NMC 40 40 40 70" 70 70 70 70
SK Innovation Ivancsal NMC 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
SK Innovation lvancsa 2 NMC 10 10 10 10 10 10 10 10
SK Innovation Komarom UNKNOWN 30 30 30
Poland LG Energy Solution (LG Chem) Wroclav NMC 86 86 115 115 115 115 115 115
Norway ™ Morrow Arendal NMC,LNMO 1 5 10 15 21 21 21
Freyr Mo | Rana LFP 0 0 20" 20 20 20 20 20
Germany Tesla Berlin UNKNOWN 50 50 75 100 100 130 170 200
Svolt Lauchhammer (Brandenburg) UNKNOWN 16 16 16 16 16 16
Svolt Uberherm (Saarland) UNKNOWN 24 24 24 24
ACC KaiserLauten NMC 13,4 13,4 13,4 26,8‘ 26,8 40
CATL Erfurt UNKNOWN 14 24 24 24 60‘ 60 60 60
NorthVolt & Volkswagen Salzgitter NMC 20 20 20 40" 40 40
Akasol Darmstand NMC 2,5 2,5 2,5 5t 5 5 5 5,
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5.4.1 Caso base. Incertidumbre

Manufacturing Landscape (%)
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Figura 16. Fabricacion de celdas de baterias en Europa segun tecnologia, caso base

En la gréafica anterior se puede apreciar un gran porcentaje de produccion desconocida,
con un incremento considerable entre los afos 2026 a 2027, con la ampliacion de ciertas

fabricas o apertura de otras de algunas de las principales compaiiias, ya sean Tesla,
CATL, etc.

Esta situacion de incertidumbre genera numerosas dudas y dificultades a la hora de sacar
conclusiones al respecto. A pesar de que varios directivos de estas compaiiias cuya
produccion se desconoce han declarado su interés en la tecnologia LFP (véase, donde
Elon Musk explica sus intenciones de incluir LFP en los modelos de gama mas baja). Por
ello, lo normal seria ver un porcentaje de LFP significativamente mayor al 7% en el 2030,
teniendo en cuenta también las hipdtesis formuladas acerca de la fabricacion a lo largo de
la década de NMC de aquellas empresas que lo hacen hoy en dia, situacion que no tendria
por qué darse.

En todo caso, de la grafica anterior se puede sacar una primera conclusion. Tanto la cuota
de mercado de las baterias LFP y de tipo “otros” aumenta con los afios, aunque a priori
no alcance una cuota de mercado muy significativa, y se estanque entorno a 2027. En
realidad, este “estancamiento” estd asociado a la gran incertidumbre que hay, pues es
dificil predecir que fabricaran ciertas empresas en 5 afios si no han dicho nada al respecto.
Asi mismo, también se puede observar una reduccion en la cuota de mercado de las
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baterias NMC, especialmente en los afios de apertura de fabricas mencionado

anteriormente.

Sin embargo, este seria un debate més cualitativo y que podria tener diferentes variantes.
Para atajar el problema de la incertidumbre de la situacion, se ha decidido elaborar un

analisis de escenarios.

5.4.2 Caso favorable al NMC

En este caso, se asumira que el 80% de la produccion total de estas empresas es NMC, y
el 20% restante es LFP, obviando al tipo de baterias “otros”, puesto estas, de momento,
corresponden a pequefios nichos de mercado o a empresas mas especializadas como
puede ser BasqueVolt en el Pais Vasco. No parece que las empresas correspondientes a
la produccion de “unknown” tengan intencion de fabricar otros tipos de baterias en Europa
de momento, centrandose en lo que demanda el mercado. Con el panorama descrito, la

gréfica resultante seria la siguiente.

Manufacturing Landscape (%)
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Figura 17. Fabricacion de celdas de baterias en Europa segun tecnologia, caso NMC

En la anterior imagen se puede observar un crecimiento de la cuota de mercado de “otros”

y de LFP, siendo mas acusado en este ultimo, pasando de un 6% en 2023 a un 15% en

48



8 e
Qg 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

PANORAMA EUROPEQ DE FABRICACION DE BATERIAS

2030. Asi mismo, se aprecia una reduccion de un 9% en la cuota de mercado de NMC en
estos mismos afos, aunque sigue liderando el mercado con un 82% en 2030. De la
siguiente grafica, de todas formas, se puede sacar una primera conclusion. Aun en el caso
desfavorable para la tecnologia LFP, la cuota de mercado de esta sube, a la vez que
disminuye la de NMC.

5.4.3 Caso favorable a LFP

En este caso se supondra que el 50% de la fabricacion de las plantas “unknown” sera LFP
y el 50% restante NMC, obviando la fabricacion de otras alternativas, como se explico
anteriormente. Esta situacion, de hecho, no es exagerada y es coherente con lo que
declaran estas empresas, que pretenden adentrarse fuertemente en el mercado del LFP,
como es el caso de Tesla, cuyos Tesla Model Y de rango medio fabricados en Berlin irdn
equipados con baterias de esta tecnologia. De la misma manera, la empresa china CATL,
ya esté fabricando baterias LFP en su pais de origen, a la espera de ver qué hard en Europa.

Los resultados para este escenario se indican a continuacion.

Manufacturing Landscape (%)
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Figura 18. Fabricacion de celdas de baterias en Europa segun tecnologia, caso LFP

En este caso se puede apreciar una mayor cuota de mercado de baterias LFP en el 2030,
alcanzando un 27%, ascendiendo desde el 15% de 2023. En el caso del NMC, la reduccion
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de cuota es mas significativa, pasando de un 84% en 2023 a un 70% en 2030.

5.4.4 Analisis de sensibilidad e implicaciones econdmicas

En el siguiente apartado se calculara la sensibilidad que tiene el cambio de un GWh de
NMC a LFO o viceversa a la cuota de mercado en términos porcentuales de cada una de
ellas, asi como implicacion econdomica sobre el valor total del mercado de baterias de
iones de litio dedicado a la automocioén que tiene este mismo cambio, teniendo en cuenta

que los precios de cada una de ellas son diferentes.

Calculo de la sensibilidad del valor de mercado ante un cambio de LFP-NMC

Un cambio de 1 GWh de LFP a NMC supondria facturar 65€/kWh en vez de 94€/kWh
por esa celda [36]. Teniendo en cuenta que 1 GWh son 10”6 kWh, se obtendria una
pérdida de valor de mercado 1,000,000 * (94 - 65) = 29 M€, que se corresponde con la
sensibilidad del valor de este mercado ante un cambio entre las dos tecnologias que lo

lideran.

5.4.5 Caso de estudio: planta de Volkswagen en Sagunto

Posteriormente se procede a estudiar la viabilidad econdmica de una planta en concreto
de la lista anterior. El objetivo con el siguiente analisis es de mostrar lo que supone una
inversion de esta indole, en cuanto a periodo de retorno se refiere, asi como a otros
parametros. Los célculos financieros se han realizado para todas ellas, pero por
simplicidad de célculo s6lo se mostrard la de la planta de Sagunto. Los parametros

necesarios para los calculos a realiza se muestran en la siguiente tabla.

Parametro Valor
Inflaciéon media anual 3%
Tecnologia de la bateria LFP
Precio de venta tecnologia LFP 65 €/kWh
Reduccién anual precio venta 2%
Margen neto sobre las ventas 8%
Output de la fabrica 40 GWh
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Los parametros previamente mencionados se han obtenido de fuentes diversas. En primer
lugar, el margen neto sobre las ventas se ha calculado teniendo en cuenta la capacidad
total futura de fabricacion de la empresa Volkswagen. Sabido este dato, es posible
interpolar y estimar el margen que pueden tener. Esto es debido a la economia de escala.
Se pude observar en la siguiente imagen que, a mayor tamano de la empresa, mayor es el
margen neto y viceversa, siendo las empresas con un mayor margen Tesla, CATL, o LG
Energy Solutions. Se estimo un margen neto de 6% para la empresa Volkswagen
ofreciendo una interpolacion entre 1% (Gotion) y 13% (CATL), teniendo en cuenta las
capacidades de produccion de cada una de ellas y la capacidad de Volkswagen entre sus

3 plantas europeas.

Revenue ($MM USD)
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En cuanto al precio de la bateria y la reduccion de este con los afios, se han comparado
datos de diferentes fuentes. En la siguiente figura se puede ver un estancamiento del
precio medio de la bateria eléctrica en los ultimos cuatro afos, sin diferenciar entre la
tecnologia del catodo. Aun asi, sirve para hacerse una idea del estancamiento del precio
en los ultimos afios, debido principalmente a la incapacidad para reducir el precio de las
celdas. En todo caso, al comparar con otras fuentes, que ofrecen una reduccion
aproximada de un 4%, se ha optado por elegir un 2% anual de reduccién del precio de las
baterias LFP de aqui a 2030 [38].
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Figure 1: Volume-weighted average lithium-ion battery pack and cell price split, 2013-2022

real 2022 $/kWh
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Source: BloombergNEF. All values in real 2022 dollars. Weighted average survey value includes
178 data points from passenger cars, buses, commercial vehicles and stationary storage.

Por ultimo, la inflaciéon media se ha obtenido del portal de Statista, eligiéndose la inflacion
mediana de entre los ultimos 10 afios, obviando la alta inflacién que se esta viviendo

ultimamente [40].

A continuacion, se procede a realizar el correspondiente analisis financiero. Para ello, se
calculara el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), y el periodo
de retorno. Cabe destacar que se utilizara la tasa de inflaciéon como tasa de descuento. El

desglose de los datos es el siguiente:

- Inversion inicial: 4.500.000.000 euros
- Flujos de caja:

- Afio 1: 271.000.000 euros

- Afio 2: 265.000.000 euros

- Afio 3: 260.000.000 euros

- Afio 4: 255.000.000 euros

- Afios 5 al 30: 250.000.000 euros

- Inflacion del 2% anual
Los calculos por realizar se explican a continuacion.

1. Valor Presente Neto (VPN): se calcula sumando los flujos de caja descontados al

valor presente utilizando una tasa de descuento apropiada (En este caso, la tasa de
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inflacion del 2% como tasa de descuento).

n  FE,
VPN = ——  — FE
;1(1 + k) 0

Donde t es el afio correspondiente, Feo la inversion inicial, “k™ la tasa de descuento y FEt

los flujos de cada afio. El calculo, por tanto, quedaria de la siguiente manera.

VPN = —4.500.000.000 + (271.000.000/(1 + 0.02)!)
+ (265.000.000/(1 + 0.02)2) + (260.000.000/(1 + 0.02)3)
+ (255.000.000/(1 + 0.02)*) + (250.000.000/(1 + 0.02)%)
+ (250.000.000/(1 + 0.02)) + ...
+ (250.000.000/(1 + 0.02)3°)

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion. Como se puede observar, se ha
obtenido un valor actual neto de 649 millones de euros, mientras que le valor del TIR es
del 2,95%. Es decir, que para una inflacién media de 2,95% anual, el valor actual neto
del proyecto para un horizonte de 30 afios seria cero. Cabe destacar aqui que en el analisis
se han realizado varias hipotesis. En primer lugar, se ha considerado una inflacion
mediana de los ultimos afios, y constante con los afios. Esto no se corresponde a la
realidad puesto que la inflacion es volatil y puede ir cambiando. En todo caso, el valor
mediano es el que mejor podria paliar esta volatilidad. En cuanto al horizonte del
proyecto, también estd en duda Mientras que se trata de una inversion notable en la que,
como minimo, se esperan producciones de 25 afos, la capacidad de la fabrica y el
horizonte de tiempo en el que produzca, también podrian variar. No tanto, en principio,
lo haria el precio de venta. Diferentes fuentes prevén un estancamiento de los precios de
estos tipos de baterias, a la espera de nuevos avances o nuevas tecnologias, que aiin no
estan implantadas. Por lo tanto, el estudio sirve para analizar los 6rdenes de magnitud,
tiempos de retorno y pardmetros financieros que las diferentes empresas de este mercado
estan dispuestas a llevar a cabo, con las implicaciones de riesgos que tiene. Aun asi, la
diferencia en cuanto a los parametros seria notable entre una empresa y otra, debido a la
diferencia de margenes, de capacidad, de costes, y no tanto de precio de venta,
mayormente impuesto por el mercado. Los valores del NPV y del TIR se exponen a

continuacion.

NPV 649.279.958,46 €
TIR 2,95%
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2. Tasa Interna de Retorno (TIR): es la tasa de descuento que iguala el valor presente
de los flujos de caja con la inversion inicial. Se determina encontrando la tasa de

descuento que hace que el VPN sea igual a cero. Se calcula directamente con Excel.

3. El Periodo de Retorno, (también conocido como Payback Period): se calcula
determinando el tiempo que se tarda en recuperar la inversion inicial mediante los flujos
de efectivo generados por el proyecto. En esencia, es el periodo de tiempo que toma para
que los flujos de efectivo acumulados igualen o superen la inversion inicial. Se puede
apreciar en la siguiente tabla como el afio 2043 es el supone un punto de inflexion y en el
que se recupera la inversion inicial en términos de periodo de retorno y sin tener en cuenta
la inflacion. Se estaria por tanto ante un proyecto con una inversion con un periodo de

retorno de 20 afos.
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Parametros 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Ventas (GWh) 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40
Precio Venta (€/kWh) 90 88,2 86,436 84,70728 83,0131344 81,35287171 79,72581428 78,13129799 78 78
Ventas (€) 3.388.291.200,00€  3.320.525.376,00€  3.254.114.868,48 € 3.189.032.571,11€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€ 3.125.251.919,69 €
Margen Neto € - € - € 271.063.296 € 265.642.030 € 260.329.189 € 255.122.606 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154
Inversién € 4.500.000.000,00
Flujo de caja € 4.500.000.000,00 € - € - € 27106329600 €  265.642.030,08 € 260.329.189,48 € 255.122.605,69 €  250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58
PAYBACK € 4.500.000.000,00 €  4.500.000.000,00 € 4.500.000.000,00 -€ 4.228.936.704,00 € 3.963.294.673,92 -€  3.702.965.484,44 -€ 3.447.842.878,75 -€ 3.197.822.725,18 -€ 2.947.802.571,60 -€ 2.697.782.418,03
2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78
3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€ 3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€  3.125.251.919,69€
€ 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154
€ 250.020.153,58 € 250.020.153,58 €  250.020.153,58 € 250.020.153,58 €  250.020.153,58 €  250.020.153,58 €  250.020.153,58 €  250.020.153,58 €  250.020.153,58 €  250.020.153,58 €  250.020.153,58
€ 2.447.762.264,45 € 2.197.742.110,88 € 1.947.721.957,30 € 1.697.701.803,73 -€ 1.447.681.650,15 -€ 1.197.661.496,58 €  947.641.343,00 €  697.621.189,43 -€  447.601.03585 €  197.580.882,28 ¢ 52.439.271,30
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40
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3.125.251.919,69€
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40
78
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78

40

78 78 78 78
3.125.251.919,69€ 3.125.251.919,69€ 3.125.251.919,69 €  HRRRHRERHRHRHRERE  RERRRERHRERERERERE 3.125.251.919,69€ 3.125.251.919,69 €  HERHRRERRRRRARERE  BRRRRRERRERRRRRRR
€ 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154 € 250.020.154
€ 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58 € 250.020.153,58
€ 302.459.424,87 € 552.479.578,45 € 802.499.732,02  RERRRERERRERRERRE  RRERRERRERRERRERER €  1.552.560.192,75 €  1.802.580.346,32  HRERHRRHRRRRERRERR  BRRERRERRERERRERR €  2.552.640.807,05

Tabla 6

. Medidas financieras de la planta de Sagunto (2023-2030), (Autoria Propia)
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6 PANORAMA EUROPEO DE AUTOBUSES
ELECTRICOS URBANOS

6.1 Introduccion

En este apartado del trabajo se procede a analizar una parte del sector del transporte
europeo, los autobuses urbanos. En la siguiente imagen se puede observar el porcentaje
del sector transportes en Espafia que representan los autobuses, asi como al resto de
medios de transporte. Cabe destacar que se han cuantificado el nimero de
desplazamientos para obtener esta distribucion. Siendo el transporte urbano el 60% de la
totalidad de los desplazamientos de autobuses [41], se obtendria un 10%
aproximadamente de desplazamientos del sector transportes (parte rodada) debido al

autobus urbano en Espafia. Posteriormente se explicara la obtencion de este niumero.

2,9%
Motocicleta y ciclomotor

*é%; 3,8%

Apiey bicicleta

10,7%

Autobds

B 105

Metroy tranvia

Figura 21. Reparto de modos de transporte por numero de desplazamientos [42]

6.2 Metodologia

La metodologia en este caso es andloga a la del estudio de las fabricas europeas. Los

pasos por seguir se enumeran a continuacion.
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a) Listado de los competidores del mercado

b) Estudio y busqueda de la informacion de cada competidor

c) Recopilacion de la informaciéon interesante: nimero de buses vendidos,
capacidades de las baterias de los autobuses vendidos, y tecnologia de la bateria.

d) Realizacion de graficas con estos datos.

6.3 Resultados

Posteriormente se ha realizado una gréfica, considerando las ventas de autobuses segun
el tipo de bateria. Cabe destacar que también se ha comprobado si la grafica obtenida
considerando las ventas segin la capacidad media de las baterias es practicamente
idéntica. Se observo que el cambio no es muy notable puesto que la capacidad de cada
autobus no oscila mucho respecto a la media, sobre todo en los casos de las empresas con
una mayor cuota de mercado. Se puede observar, ademds, una clara tendencia de los
autobuses de origen chinos hacia la tecnologia LFP, debido principalmente a su mayor
apuesta por este tipo de tecnologia, al contar con mas recursos. Asi mismo, se puede
observar como la cuota de LFP es mayor en este caso que en el del panorama de
fabricacion. Esto es debido, principalmente, a la mencionada presencia de marcas chinas
en el mercado de autobuses, que exportan sus productos desde alli, a diferencia de las
empresas de fabricacion de baterias chinas que operan en Europa, cuyos productos se

fabrican en el mismo continente.

La principal razon por la que se han estudiado los autobuses y no lo vehiculos privados
es por la mayor disponibilidad de informacion. El conjunto del panorama de fabricacion
general con la realidad de los autobuses eléctricos puede servir para tener una idea mas
concisa de que pasard en el sector en general en los proximos afios. Como se puede
observar el transporte rodado (coches y buses) supone un 80% del total, siendo el
transporte en autobus un 15% del transporte rodado. Teniendo en cuenta que los
autobuses urbanos representan un 66% del total de autobuses de pasajeros, estos
representan, por tanto, un 10% de este sector, asi se tomara esta cuota para la formula

general que se aplicara posteriormente.
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Marca Ventas Cuota Tecnologia
Yutong 479 13,9% LFP

BYD - ADL 465 13,5% LFP N
Mercedes 405 11,8% NMC N
Iveco Bus 347 10,1% NMC N
VDL 344 10,0% NMC N
Solaris 342 10,0% NMC,LFP,LTO
BYD 322 9,4% LFP N
Volvo Bus 232 6,8% NMC

MAN 230 6,7% NMC N
Karsan 135 3,9% LFP N
Golden Dragon 133 3,9% LFP 1

Cuota de mercado segun tecnologia

1%

= TOTALLFP = TOTAL NMC TOTAL Others

Cuota Total NMC = Cuota NMC buses * 0,04 + Cuota NMC fabricacion x 0,96
= 0,56+0,1+0,7+0,9 = 0,682
Cuota Total LFP = Cuota LFP buses * 0,04 + Cuota LFP fabricaciéon * 0,96
= 043+0,1+0,27*0,9 = 0,283
Cuota Total otros = Cuota otros buses * 0,04 + Cuota otros fabricacion * 0,96
= 0,01%0,1+0,04+0,9 =0,035

En la siguiente grafica se puede ver la distribucion final de cada tipo de tecnologia de
bateria del sector transportes en general. Hay que tener en cuenta que hay ciertos medios
de transporte como son el tren el avion o el barco que o bien se electrificaran tan rapido,
o su electrificacion no requiere de baterias, como es el caso de las soluciones ferroviarias,

que se alimentan de electricidad a través del pantdgrafo en algunos casos.
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Cuota de mercado segun tecnologia

3,5%

BTOTALLFP ETOTALNMC STOTAL Others

Figura 23. Distribucion final del mercado segun tecnologia de las baterias

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icai__icabe | f
BASE DE DATOS DE GIGAFACTORIAS

7 BASE DE DATOS DE GIGAFACTORIAS

7.1 Esquema logico

El presente apartado pretende aportar al estado del arte una base de datos que recopile
toda la informacion referente a las giga factorias existentes en el continente. Se creara
una base de datos relacional con claves primarias y foraneas que identifiquen y distingan

cada entrada de estas. El esquema relacional de la base de datos se muestra a continuacion.

Pais
. L ok Nombre Pais Actividad_Empresa
' Ao (FK) Empresa
PK | ARo o
Numero_gigafactorias
Numero_empleados
PIB_M€ )
Facturacion
- }
Fabrica
PK | ID_Fabrica Empresa
FK1| Empresa PK | Nombre_Empresa H—'
~—o< FK2 | Pais FK3 | Pais_Sede
Localizacion Ano_Fundacion
Actividad_Fabrica
04 PK (FK4) Fabrica
Ano Tipo_Valores_Fabrica
FKs | Tipo_Valor b PK | ID_Tipo_Valor
Valor Descripcion

A continuacion, se procede a crear la base de datos, mediante lenguaje SQL. Antes de

crear el “script”, es necesario conectarse al local host.
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7.2 Creacion de la base de datos

A continuacion, se procede a crear la base de datos. Como se puede ver se han establecido
claves primarias propias para las tablas Pais, Empresa, Fabrica, y Tipo Valores Fabrica,
mientras que para las tablas Actividad Empresa y Actividad Fabrica, las claves
primarias estdn formadas por el conjunto del nombre/ID de la empresa/fabrica, mas el
afio correspondiente. El conjunto de estos dos parametros diferencia a una entrada de otra.
Ademas, cabe destacar que algunas calves primarias como es el nombre de la empresa es
de caracteres y no numérica, de la misma manera que lo es la clave Nombre Pais. Las

columnas anadidas, asi como el afadido de las claves, se pueden ver a continuacion.

En la siguiente tabla se especifica el tipo de variable de cada una de ellas.

Variable Type of Variable
ID_Fabrica INT
Nombre Pais VARCHAR
Ao INT
Valor INT
ID Tipo_Valor INT
Descripcion VARCHAR
Nombre Empresa VARCHAR
Numero_Gigafactorias INT
Facturacion INT
Localizacion VARCHAR
PIB INT
Numero Empleados INT
CREATE DATABASE TFM;
USE TFM;
CREATE TABLE Pais (
Nombre Pais (50),
Afio ,
Numero gigafactorias P
PIB_ M€ ,
PRIMARY KEY (Nombre Pais, Afio)
);
CREATE TABLE Empresa (
Nombre Empresa (50) PRIMARY KEY,

Pais Sede
Afio_Fundacion

)i

(50),

4

61

FOREIGN KEY (Pais Sede) REFERENCES Pais (Nombre Pais)




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icai__icabe | f
BASE DE DATOS DE GIGAFACTORIAS

CREATE TABLE Actividad Empresa (

Empresa VARCHAR (50),

Afio INT,

Num empleados INT,

Facturacion INT,

PRIMARY KEY (Empresa, Afo),

FOREIGN KEY (Empresa) REFERENCES Empresa (Nombre Empresa)
) ;

CREATE TABLE Fabrica (
ID Fabrica INT PRIMARY KEY,
Empresa VARCHAR (50),
Localizacion VARCHAR (50),
Pais VARCHAR (50),
FOREIGN KEY (Empresa) REFERENCES Empresa (Nombre Empresa),
FOREIGN KEY (Pais) REFERENCES Pais (Nombre Pais)
) ;

CREATE TABLE Tipo Valores Fabrica (
ID Tipo Valor Fabrica INT PRIMARY KEY,
Descripcion VARCHAR (50)

)

CREATE TABLE Actividad Fabrica (
Fabrica INT,
Afio INT,
Tipo Valor INT,
Valor INT,
PRIMARY KEY (Fabrica, Afio, Tipo Valor),
FOREIGN KEY (Fabrica) REFERENCES Fabrica (ID Fabrica),
FOREIGN KEY (Tipo_Valor) REFERENCES
Tipo Valores Fabrica (ID Tipo Valor Fabrica)
) ;

Este es un ejemplo de creacion de la tabla Actividad Fabrica que, como se ha explicado
anteriormente, registra los datos no estacionarios de las fabricas. El primer paso es el
comando crear, que esta precedido por el nombre de la tabla. Luego, se agregan todas las
entradas (columnas) de la tabla y sus nombres. Como se puede observar es importante
agregar también el tipo de variable en cuestion. Los 3 ultimos pasos se refieren a la
declaracion de clave principal y claves externas. La clave principal selecciona Fabrica,
Anoy Tipo Valor como la clave principal de la tabla, ya que la suma de estas 3 columnas
es Unica y diferente del resto. Ademas, se agregan las claves foraneas del ID de la fabrica
y el tipo de valor de las respectivas tablas.

CREATE TABLE Actividad Empresa (
Empresa VARCHAR (50),
Afio INT,
Num empleados INT,
Facturacion INT,
PRIMARY KEY (Empresa, Afo),
FOREIGN KEY (Empresa) REFERENCES Empresa (Nombre Empresa)
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7.3 Introduccion de registros en la base de datos

En este apartado se procede a rellenar de datos la base creada anteriormente. En primer
lugar, se afiaden todos los paises en cuyo territorio existe alguna giga fabrica o existira en
la préxima década, a mayores de China y Japon. Posteriormente, se afiade la informacion
de las empresas que tiene fabricas en Espana y Francia. Cabe destacar que no se han
afiadido la totalidad de las empresas que conforman el mercado por simplicidad, puesto
que se trata de un ejemplo. La base de datos podria ampliarse cuanto se quisiera. En la
tabla de la actividad de las empresas se han anadido algunos valores. Se ha obviado la
facturacion de 2023 puesto que todavia no se sabe, asignando un valor “null”. De la

misma manera se han creado las siguientes tablas.

Como se ha hecho en el apartado anterior, se explicard una parte del codigo utilizado para
llenar la base de datos. Este caso es un poco mas simple ya que las relaciones y claves ya
estan creadas. Por lo tanto, solo es necesario llenar los espacios vacios con el mismo
nimero de columnas y con el tipo de datos especificado en la Tabla 1. La funcion
INSERTAR sigue la estructura que se muestra en las siguientes lineas de codigo.

INSERT INTO Pais (Nombre Pais, Afio, Numero gigafactorias, PIB M€)

('Espafia', 2023, 1, 1427000),
('Francia', 2023, 0, 2958000),
('"Italia', 2023, 1, 2108000),
('Grecia', 2023, 1, 214000),
('Serbia', 2023, 0, 63000),
('Suecia', 2023, 1, 635000),
('Eslovaquia', 2023, 0, 116000),
(

(

(

(

(

(

'Polonia', 2023, 1, 680000),
'Noruega', 2023, 0, 428000),
'Alemania', 2023, 3, 4260000),
'Japon', 2023, null, 4941000),
'China', 2023, null, 17730000);

3
'Hungria', 2023, 3, 182000),

1

0

INSERT INTO Empresa (Nombre Empresa, Pais Sede, Afio Fundacion)
VALUES

('Phi4Tech', 'Espafia', 2018),

('"Envision AESC', 'Japon', 2009),

('BasqueVolt', '"Espafia', 2021),

('Volkswagen', 'Alemania', 1937),

('"ACC', 'Francia', 2019),

('Verkor', 'Francia', 2020);
INSERT INTO Actividad Empresa (Empresa, Afio, Num empleados,
Facturacion) VALUES

('"Phid4Tech', 2023, 49, null),

('"Envision AESC', 2023, 7000, null),

('BasqueVolt', 2023, 100, null),
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('Volkswagen', 2023, 626715, null),
('"ACC', 2023, 2500, null),
('Verkor', 2023, 0, null);

INSERT INTO Fabrica (ID Fabrica, Empresa, Localizacion, Pais)
VALUES

1, 'Phi4Tech', 'Badajoz', 'Espafia'),

, 'Envision AESC', 'Navalmoral de la Mata', 'Espafa'),

, 'BasqueVolt', 'Vitoria', 'Espafa'),

, 'Volkswagen', 'Sagunto', 'Espafia'),

, 'ACC', 'Billy-Berclau', 'Francia'),

, 'Envision AESC', 'Douai', 'Francia'),

, 'Verkor', 'Dunkirk', 'Francia');

(
(
(
(
(
(
(

~ o O W N

INSERT INTO Tipo Valores Fabrica (ID Tipo Valor Fabrica,
Descripcion) VALUES
(1, 'Produccion LFP (GWh)'),
(2, '"Produccion NMC (GWh) '),
(3, 'Produccion Others (GWh)'),
(4, 'Produccion UNKNOWN (GWh) '),
(5, 'Capacidad Fabrica (GWh)');

INSERT INTO Actividad Fabrica (Fabrica, Afio, Tipo Valor, Valor)
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7.4 Consultas en la base de datos

El presente apartado se corresponde con las consultas de la base de datos creadas y
rellenadas anteriormente. En primer lugar, se selecciona cada tabla por individual para
comprobar que todo esta segln se asigno en el apartado anterior. Posteriormente se hacen
algunas consultas con condiciones como puede ser los paises que tengan 3 o mas giga
fabricas en su terreno, ver todas las empresas y sus datos que tengan la sede en Alemania,

o ver la actividad de una empresa en cuestion en un afio en cuestion.

La penultima consulta merece una explicacion mas explayada. En definitiva, se pretende
hacer un doble JOIN de tres tablas, la de Fabrica, Actividad Fabrica, y la de
Tipo_Valor fabrica. Primero se desplegara una consulta para ver las diferentes fabricas
junto con cierta informacion de su actividad y la informacion del tipo de valor de la
actividad de la fabrica. Para ello serd necesaria una doble funcion JOIN, ya que es
necesario unir tres tablas conectadas por claves. Para ello, primero es necesario unir dos

de ellas, y luego la tercera. Como se puede observar, las tablas Fabrica y
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Actividad Fabrica son las primeras en unirse, seguidas de la tabla Tipo Valoes Fabrica.
La llave que conecta Fabrica con Actividad Fabrica es la clave principal de Fabrica
denominada ID Fabrica, mientras que la clave que conecta Actividad Fabrica con
Tipo_Valores Fabrica es la clave principal de Tipo Valores Fabrica, denominada
ID Tipo Valor Fabrica. También es importante sefialar que en el primer paso de la tabla
Tipo_Valores Fabrica se extrajo el ID que corresponde a la produccion de NMC. Para
ello hay que hacer varias selecciones primero y decidir qué columnas interesan. Cabe
destacar que los resultados de las tablas derivadas se deben almacenar en otra tabla, de
ahi el nombre de las tablas auxiliares 1 y 2. El resultado de esta consulta muestra todas
las fabricas que fabrican NMC a lo largo de todos los afios. En este caso, como solo se
han rellenado registros del afo 2028, so6lo aparecen estos. Los datos que se pretenden
mostrar son el nombre de la empresa, la localizacion (ciudad) de la fabrica, el pais, la
tecnologia de catodo de bateria que estd produciendo, la cantidad, y en qué afio se ha

producido o se pretende producir.

SELECT * FROM Pais;

SELECT * FROM Empresa;

SELECT * FROM Actividad Empresa;

SELECT * FROM Fabrica;

SELECT * FROM Tipo Valores Fabrica;

SELECT * FROM Actividad Fabrica;

SELECT * FROM Pais; /*WHERE Nombre Pais LIKE 'Espafa';*/

SELECT * FROM Pais WHERE Numero gigafactorias >= 3;

SELECT * FROM Empresa WHERE Pais Sede LIKE 'Alemania';

SELECT * FROM Actividad Empresa WHERE Empresa LIKE 'Phi4Tech' AND
afio LIKE 2023;

SELECT * FROM Actividad Empresa WHERE Num empleados > 2000 AND afio
LIKE 2023;

SELECT * FROM Fabrica WHERE Pais LIKE 'Francia';

SELECT Empresa, Localizacion, Pais, Descripcion, Valor, Afio FROM
(SELECT * FROM

(SELECT * FROM Actividad Fabrica WHERE Tipo valor =

(SELECT ID Tipo Valor Fabrica FROM Tipo Valores Fabrica WHERE

Tipo Valores Fabrica.Descripcion LIKE 'Produccion NMC (GWh)')) AS
table auxl

JOIN Fabrica ON table auxl.Fabrica = Fabrica.ID Fabrica) AS

table aux2

JOIN Tipo Valores Fabrica ON table aux2.Tipo Valor =
Tipo Valores Fabrica.ID Tipo Valor Fabrica;

SELECT Empresa, Localizacion, Pais, Pais_ Sede, Afio Fundacion FROM
(SELECT * FROM Fabrica JOIN

Empresa ON Fabrica.Empresa = Empresa.Nombre Empresa) AS

table aux3;
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En la ultima consulta se pretende hacer un JOIN entre las tablas de fabrica y empresa de
tal manera que para cada fabrica se muestren los datos indicados de la empresa que la
dirige.

7.5 Resultados de las consultas

La siguiente tabla muestra una parte de los paises afiadidos a la base de datos.

Mombre_Pais Afio  Mumero_gigafactorias  PIB_ME

p Alemania 2023 3 4260000
China 2023 AR 17730000
Eslovaquia 2023 O 116000
Espania 2023 1 1427000
Francia 2023 0 2958000

La siguiente tabla muestra las empresas afiadidas a la base de datos.

Mombre_Empresa Pais_Sede  Afio_Fundacion

p ACC Francia 2019
BasqueYolt Esparia 2021
Envision AESC Japon 2009
Phi4Tech Esparia 2018
Yerkor Francia 2020
Yolkswagen Alemania 1937

La siguiente tabla muestra la actividad de las empresas afiadidas a la base de datos.

Empresa Afo Mum_empleados  Facturacion
b |ACC 2023 2500 L
Basquevolt 2023 100 Riet
Envision AESC 2023 7000 bier
Phi4Tech 2023 49 Lien
Verkor 2023 0 .
volkswagen 2023 626715 LEE]
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La siguiente tabla muestra las fabricas afiadidas a la base de datos.

ID_Fabrica Empresa Localizacion Pais
1 Phi4Tech Badajoz Espania
2 Envision AESC  Mavalmoral de la Mata  Esparia
3 Basquevolt Yitoria Esparia
4 Yolkswagen Sagunto Espana
5 ACC Billy-Berclau Francia
6 Envision AESC  Douai Francia
7 Werkor Dunkirk Francia

La siguiente tabla muestra la descripcion de cada ID de tipo de valor.
ID_Tipo_Yalor_Fabrica  Descripcion

Produccion LFP {GWh)
Produccion NMC (GWh)
Produccion Others (GWh)
Produccion UNKNOWN (GWh)
Capacidad Fabrica (GWh)

N £ W N -

La siguiente tabla muestra la actividad de cada fébrica.

Fabrica Afo Tipo_Yalor  Valor

P 1 2028 3 10
2 2028 4 20
3 2028 2 13
4 2028 1 40
S 2028 2 24
6 2028 2 18
7 2028 2 35

La siguiente tabla muestra los paises que cuentan con mas de 3 giga fabricas.
Mombre_Pais  Afio Mumero_qigafactorias  PIB_ME

» | Alemania 2023 3 4260000
Hungria 2023 3 182000
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Las empresas con sede en Alemania.
Mombre_Empresa  Pais_Sede  Ario_Fundacion
p | Volkswagen Alemania 1937

Las empresas con mas de 2000 empleados.

Empresa Afio MNum_empleados  Facturacion
b ACC 2023 2500 Lt
Envision AESC 2023 7000 LE]
Volkswagen 2023 626715 —

El nombre de las empresas, la localizacion de la fabrica, y la produccion NMC que

tienen a lo largo de los afios.

Empresa Localizacion  Pais Descripcion Yalor  Afio

p  BasqueVolt Yitoria Espafia  Produccion NMC (GWh) 13 2028
ACC Billy-Berclau  Francia  Produccion NMC (GWh) 24 2028
Envision AESC  Douai Francia  Produccion NMC (GWh) 18 2028
Verkor Dunkirk. Francia  Produccion NMC (GWh) 35 2028

El nombre de la empresa, la localizacion de la fabrica, el pais donde opera, donde tiene
la sede la empresa, y el afio de fundacion de esta.

Empresa Localizacion Pais Pais_Sede  Afio_Fundacion
P ACC Billy-Berclau Francia  Francia 2019
BasqueVolt Vitoria Espafia Espafia 2021
Envision AESC  Navalmoral de laMata Espafia  Japon 2009
Envision AESC  Douai Francia Japon 2009
Phi4Tech Badajoz Espafia Espana 2018
Yerkor Dunkirk Francia Francia 2020
Yolkswagen Sagunto Sagunto spafia  Alemania 1937
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8 CONCLUSIONES

1. En los ultimos afos, la Union Europea estd tomando medidas drasticas que afectan
directamente al sector automovilistico Para la correcta transiciéon hacia medios de
transporte menos contaminantes, resulta fundamental la eleccion de la tecnologia
Optima (o mix de tecnologias) de las baterias eléctricas.

2. El sector automovilistico es, en Europa, responsable de un 15% de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por lo tanto, su paulatina descarbonizacion es necesaria,
junto a la de otras industrias, para reducir el impacto ambiental de la sociedad actual.

3. Actualmente, la industria de celdas baterias eléctricas china representa un 50% de la
produccion anual, distribuyéndose el 45% y 5% restantes entre Corea-Japén y
Europa-USA respectivamente. Esto supone un monopolio asidtico con el que las
fabricas europeas deben de competir.

4. Aunque la Union Europea haya tratado de impulsar su mercado de baterias eléctrica
y de giga fabricas en los ultimos afios, todavia existe un 40% de desconocimiento
sobre la tecnologia a desarrollar para el 2030. Esto se debe a la incertidumbre acerca
de qué requerimientos y qué tecnologia de catodo pediré el mercado, al encontrar este
en un momento de diversos cambios.

5. Aun asi, la tecnologia de quimica catdodica LFP aumentard su cuota de mercado
incluso en el escenario mas pesimista, yendo desde los 15% (caso pesimista) hasta los
27% (caso optimista) en el 2030.

6. Las tecnologias de tipo “otros” (electrolitos de estado solido, super capacitadores,
catodos de Litio metal) también aumentaran su cuota de mercado, aun en los
escenarios mas desfavorables.

7. El proyecto de la planta de Sagunto, de tamafio medio entre los que se estan
desarrollando en Europa, contaria con una inversion de 4500 M€, con un periodo de
retorno de alrededor de 20 afios y un VAN de 650 M€ en un analisis de 30 afios.
Aunque la rentabilidad es alta, enfrentan algunos riesgos como inflacion o los
competidores externos.

8. La creacion de una base de datos sobre las giga fabricas europeas es posible, y la
mayoria de informacion también es recopiable a excepcion de, como se indicaba

anteriormente, las tecnologias a desarrollar por algunas empresas.
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9 FUTUROS TRABAJOS

e Los proximos pasos del proyecto consistiria en la recopilacién exhaustiva de todos

los datos para rellenar la base de datos, puesto que la existente es representativa y no
contiene los datos de la totalidad de las fabricas.

e Cabe destacar que en el caso de este proyecto se ha elegido la frontera de Europa
como punto de partida. Otra posibilidad para ampliar el proyecto y la base de datos

seria afiadir informacion de giga factorias de otros contenientes, como América o

Asia, principales actores del mercado global.

e Asi mismo, se podran crear modelos y aplicar técnicas de andlisis de datos como

relaciones entre variables, clustering, clasificacion, o predicciones, entre otras.

e El riesgo de estos proyectos viene dado por varios factores: el desembolso inicial, y
la posible transicion hacia nuevas tecnologias, o la dependencia de recursos por parte
de otros continentes, con mayor inestabilidad politica. Por lo tanto, un estudio
geopolitico y de recursos también seria importante para complementar en analisis

financiero desarrollado en el trabajo, asi como un andlisis de riesgos.
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