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RESUMEN DEL PROYECTO
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1. Introduccion

La descarbonizacion del transporte publico es fundamental para la transicion energética y la
lucha contra el Cambio Climatico. La reduccion de emisiones contaminantes, las cuales
proceden mayoritariamente de este sector abarcando alrededor de un 25% del total [1] , esta
en proceso tanto en Espafia como en el resto de Europa. Varias medidas y compromisos a
nivel medioambiental se estan implementando en todo el mundo. Muchas nuevas tecnologias
en desarrollo, y nuevos y mas sostenibles combustibles, estan entrando con gran fuerza en

el mercado para quedarse.

Aunque, a pesar de los avances conseguidos hasta el momento, queda mucho camino por
recorrer para alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones y cumplir con los
compromisos medioambientales. La colaboracion entre el gobierno y las instituciones,

empresas y la sociedad es imprescindible.

Especificamente, en este proyecto se trata la descarbonizacion de los autobuses urbanos de
Madrid, se proponen varias alternativas y escenarios y se analizan con el fin de encontrar la

mejor opcion.
2. Descripcion del proyecto.

Este proyecto se centra en el estudio del cambio climatico y en las emisiones de sustancias
contaminantes producidas por el sector transporte, en concreto por el transporte terrestre. Se
analiza cudles son y que efectos tienen en la vida cotidiana de la sociedad y del planeta.
También se estudian las posibles alternativas a los combustibles fosiles (electricidad,
hidrégeno y biocombustibles), como funcionan y cdmo se aplican en el transporte publico
con el objetivo de descarbonizarlo y hacerlo mas sostenible. A mayores, se incluye un caso

practico en el que se determina qué escenario, situado en la ciudad de Madrid, seria mejor



en el afio 2030 en cuanto a reduccion de CO; (didxido de carbono) equivalente y en cuanto
a minimizacion de costes: una flota de autobuses urbanos 100% eléctricos enchufables o

100% de celda de combustion de hidrégeno.

3. Metodologia

El proyecto consta de una primera parte de investigacion bibliografica, durante la cual se
estudian exhaustivamente los siguientes temas: Cambio Climatico y Calentamiento global,
descarbonizacion del transporte y combustibles alternativos a los combustibles fosiles
tradicionales, como funcionan y como se aplican al sector en la actualidad; junto con una
segunda en la que se analiza un caso practico ubicado en la ciudad de Madrid, en el cual se
comparan dos escenarios en el 2030 con el real sucedido en 2021. Los casos estudiados son

los siguientes:

e Caso Base: flota de autobuses urbanos de Madrid en el afio 2021. 2.095 autobuses de
los cuales, 1.642 son de Gas Natural Comprimido (GNC), 278 de diésel, 130
eléctricos enchufables y, 45 hibridos (GNC — eléctricos, GNC — diésel, eléctricos —
diésel).

e Caso 1: flota de autobuses urbanos de Madrid en el afio 2030. 2.369 autobuses 100%
eléctricos enchufables.

o Caso l.a: situacion optimista en la que el 74% de la energia eléctrica
consumida es renovable [2]

o Caso 1.b: situacion realista en la que el 68% de la energia eléctrica consumida
es renovable [3]

e Caso 2: flota de autobuses urbanos de Madrid en el afio 2030. 2.369 autobuses
eléctricos de celda de combustion de hidrégeno.

o Caso 2 — azul: situacion en la que la produccion del hidrogeno es a partir de
combustibles fosiles, pero con captura y almacenamiento de los gases
emitidos [4]

o Caso 2 — verde: situacion en la que la produccion del hidrogeno usado es de

caracter renovable, a partir de energias limpias [4]

4. Resultados

Los resultados del andlisis de los tres escenarios se resumen en la Tabla 1. Se puede observar

coémo, tanto en reduccion de didxido de carbono equivalente, como en minimizacién de



costes, la mejor alternativa es la propuesta en el caso 1, concretamente, en el caso 1.a,

situacion como ya se menciond, mas optimista.

También se calculan las emisiones del caso base, las cuales ascienden a un total de
372.229,89 toneladas de didxido de carbono equivalente, dato que sirve de base para el

calculo de reduccion de emisiones correspondiente a cada situacion (Tabla 2).

Emisiones COe (Tm) Coste (€)
Autobus eléctrico (Caso 1.a) 77,13 13.298,80
Autobis eléctrico (Caso 1.b) 77,81 13.298,80
Autobus H; (Caso 2 — azul) 85,55 24.317,85
Autobus H; (Caso 2 — verde) 85,36 22.696,66

Tabla 1: Resumen de resultados del caso practico. Datos por autobus.

Reduccion de toneladas de CO;e total respecto al Caso base
Caso1l.a 50,91%
Caso1.b 50,48%
Caso 2 - azul 45,55%
Caso 2 - verde 45,67%

Tabla 2: Resumen de reduccion de emisiones con respecto al caso base.
5. Conclusiones

El presente trabajo permite al lector recrearse en la necesidad de un cambio urgente en el
estilo de vida de la sociedad, haciendo evidente que se necesita una reduccion de emisiones

de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para que el planeta sobreviva en buenas condiciones.

Las alternativas contempladas ofrecen soluciones viables de cara a la descarbonizacion del
transporte, siendo el uso de la electricidad la alternativa mas eficaz y eficiente hasta el
momento, ya sea por su mayor desarrollo frente a otras como por su integracion en la
sociedad actual. Afirmacion que no solo es contrastada por fuentes bibliograficas, sino que

también queda expuesta en los resultados del caso practico analizado.

En resumen, el proyecto proporciona una visién general acerca de la descarbonizacion del

transporte, y como el transporte publico sostenible ocupa un muy importante lugar en la



lucha contra el cambio climatico. Destaca también la necesidad de mas desarrollo e
investigacion de tecnologias que permitan una reduccion de sustancias contaminantes mas

eficiente.
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1. Introduction

The decarbonization of public transport is essential for the energy transition and the fight
against climate change. The reduction of pollutant emissions, which mainly come from this
sector, accounting for about 25% of the total [1], is in process both in Spain and in the rest
of Europe. Several environmental measures and commitments are being implemented
worldwide. Many new technologies in development, and new and more sustainable fuels,

are entering the market with great force to stay.

However, despite the progress made so far, there is still a long way to go to achieve emission
reduction targets and meet environmental commitments. Collaboration between

government, institutions, companies, and society are essential.

Specifically, this project deals with the decarbonization of Madrid's urban buses, proposing

various alternatives and scenarios and analyzing them in order to find the best option.

2. Project description

This project focuses on the study of climate change and emissions of pollutants produced by
the transport sector, specifically by land transport. It analyzes what they are and what effects
they have on the daily life of society and the planet. It also studies the possible alternatives
to fossil fuels (electricity, hydrogen, and biofuels), how they work and how they are applied
in public transport with the aim of decarbonizing it and making it more sustainable. In
addition, a case study is included in which it is determined which scenario, located in the
city of Madrid, would be better in 2030 in terms of CO (carbon dioxide) equivalent
reduction and cost minimization: a fleet of urban buses 100% plug-in electric or 100%

hydrogen combustion cell.

3. Methodology



The project consists of a first part of bibliographic research, during which the following
topics are studied exhaustively: climate change and global warming, decarbonization of
transport and alternative fuels to traditional fossil fuels, how they work and how they are
applied to the sector today; together with a second part in which a practical case study located
in the city of Madrid is analyzed, in which two scenarios in 2030 are compared with the real

one that occurred in 2021. The cases studied are the following:

e Base Case: fleet of urban buses in Madrid in the year 2021. 2,095 buses of which
1,642 are Compressed Natural Gas (CNG), 278 diesel, 130 plug-in electric and 45
hybrids (CNG - electric, CNG - diesel, electric - diesel).

e Case 1: Madrid's urban bus fleet in 2030. 2,369 100% plug-in electric buses.

o Case 1.a: optimistic situation in which 74% of the electrical energy consumed
is renewable [2].

o Case 1.b: realistic situation in which 68% of the electrical energy consumed
is renewable [3].

e Case 2: Madrid's urban bus fleet in 2030. 2369 hydrogen combustion cell electric
buses.

o Case 2 - blue: situation in which hydrogen production is sourced from fossil
fuels, but with capture and storage of the gases emitted [4].
o Case 2 - green: situation in which the hydrogen production comes from

renewable sources, from clean energies [4].

4. Results

The results of the analysis of the three scenarios are summarized in Table 1. It can be seen
how, both in terms of equivalent carbon dioxide reduction and cost minimization, the best
alternative is the one proposed in case 1, specifically, in case 1.a, the most optimistic

situation, as already mentioned.

The base case emissions are also calculated, which amount to a total of 372,229.89 tons of
equivalent carbon dioxide, which serves as the basis for the calculation of emissions

reduction corresponding to each situation (Table 2).



CO:e emissions (Tm)

Cost (€)

Electric bus (Case 1.a) 77.13 13,298.80
Electric bus (Case 1.b) 77.81 13,298.80
H2 bus (Case 2 — blue) 85.55 24,317.85
H2 bus (Case 2 — green) 85.36 2,696.66

Table 1:

Summary of case study results. Data per-bus.

Reduction of total tons of CO:e compared to Base Case

Casel.a 50.91%
Casel.b 50.48%
Case 2 - blue 45.55%
Case 2 - green 45.67%

Table 2: Summary of emission reductions compared to the base case.

5. Conclusions

This work allows the reader to recreate the need for an urgent change in society's lifestyle,

making it evident that a reduction in Greenhouse gas (GHG) emissions is necessary for the

planet to survive in good conditions.

The alternatives contemplated offer viable solutions for the decarbonization of transport,
with the use of electricity being the most effective and efficient alternative so far, either
because of its greater development compared to others or because of its integration into

today's society. This affirmation is not only contrasted by bibliographic sources, but is also

shown in the results of the case study analyzed.

In summary, the project provides an overview of the decarbonization of transport, and how
sustainable public transport has a very important place in the fight against climate change. It

also highlights the need for further development and research into technologies that enable

a more efficient reduction of pollutants.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El cambio climatico y el calentamiento global son dos sucesos muy al dia en la sociedad
actual. Es importante tenerlos presentes en los avances tecnologicos y, sobre todo, a la hora
de decidir qué camino seguir, el de la sostenibilidad y el cambio a mejor para que las
generaciones futuras disfruten de la vida en la tierra, o si, por el contrario, aquel que solo

hace que destrozar nuestro planeta.

El aumento de la temperatura media de la tierra es un hecho que afecta, tanto la salud de las
personas como la del globo y otros seres vivos, por lo que la necesidad de reducir la presencia
de sustancias contaminantes en la atmdsfera, provocadoras de este aumento, es fundamental.
Para hacer frente a esta situacion tan problematica, varios organismos internacionales (como,
por ejemplo: la Organizacion de las Naciones Unidas o la Union Europea), junto con otros
nacionales y locales, han establecido numerosos acuerdos y planes de accion con el objetivo
de reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para mejorar la calidad de

vida de las personas.

El transporte es una de las mayores fuentes de emisiones GEI del mundo. En 2018, fue
responsable del 23% de emisiones de CO2 y del 32% del consumo total de energia
mundialmente [1]. Asimismo, dentro del sector transporte, las emisiones asociadas al
transporte terrestre representan la mayor parte del total. En Europa en 2019, el 71,1% de las
emisiones producidas provenian del transporte por carretera (Figura 1), siendo el coche el

vehiculo con mayor representacion [2].

Por lo tanto, la descarbonizacion del transporte es un paso indispensable para lograr los
objetivos de la Union Europea para 2030, que buscan reducir en al menos un 50% los niveles
de emisiones de GEI de 1990; para que, consecuentemente, se alcance en el ano 2050 la
neutralidad climatica, es decir, para conseguir que las emisiones netas de gases de efecto

invernadero sean igual a cero [3].
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Emisiones de gases de efecto invernadero por medio de
transporte (2019)
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Figura 1: Porcentaje de emisiones de GEI en Europa en 2019 por tipo de vehiculo[3][4]

En este trabajo se aborda detalladamente estos temas, sobre como influyen en el dia a dia de
las personas y sobre qué medidas existen para mitigar sus efectos. Concretamente, se trata
la reduccion de emisiones de GEI en el sector transporte publico terrestre. También se
analizan las posibles alternativas a los combustibles fosiles mas comunes hoy en dia, como
pueden ser la electricidad, el hidrogeno y los biocombustibles, asi como su aplicacion actual

al transporte publico en Espafa y en el mundo.

Uno de los objetivos es comprender qué causa esta situacion y que se puede hacer para
reducirla o eliminarla, asi como aprender qué medidas se estdn tomando al respecto. Se

estudian los combustibles fosiles y sus alternativas, como funcionan y como se implementan.

Por ultimo, se realiza un analisis de tres escenarios, uno en la actualidad (que servird como
base para la comparacion) y otros dos en el futuro (2030), uno que contempla una flota de

autobuses 100% eléctricos, y otro que contempla una flota de autobuses 100% eléctricos de
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celda de combustible de hidrogeno. Todos ubicados en la ciudad de Madrid y acerca de la

flota de autobuses municipales perteneciente a la empresa EMT Madrid.

El andlisis tiene como objetivo determinar cudl de los dos casos permite una mayor
reduccion de emisiones de CO; equivalente en la atmosfera, y conocer y determinar los
costes asociados especificos de cada situacion, para asi poder determinar un punto dptimo

entre ambos.

1.1 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Debido a la naturaleza del proyecto, los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por
la ONU en 2015, con el objetivo de cumplirse en la Agenda 2030, estan muy presentes. La
informacion presentada en este apartado procede de [5] y de forma resumida de la memoria

del Anexo B realizada por la misma autora.
Los objetivos mas relacionados con la tematica de este proyecto son:

- Objetivo 13: Accion por el clima. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. El cambio climatico consiste en el efecto que producen los gases de
efecto invernadero en la atmosfera. La descarbonizacion del transporte ayudard en la
reduccion de CO: en el ambiente que, consecuentemente, ayudara en la reduccion de la

temperatura del planeta, disminuyendo asi el efecto del cambio climético sobre la tierra.

- Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Lograr que las ciudades sean mas
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. Principalmente por la parte de sostenibilidad,
cuya meta es reducir el impacto medioambiental negativo per cépita en las ciudades. Meta

que se consigue, en parte, con la eliminacion y/o reduccion de la presencia de CO> en el aire.
Otros objetivos también relacionados, aunque de forma mas indirecta son:

- Objetivo 3. Con respecto a la salud y el bienestar.
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- Objetivo 6. Una de las metas contempladas en este objetivo habla de la posibilidad de

mejorar la calidad del agua mediante la reduccion de la contaminacion.

- Objetivo 7. La ONU ha propuesto aumentar la cooperacion internacional con el fin de

facilitar y promover la inversion en infraestructura energética y tecnologias limpias.

- Objetivo 9. Uno de los fines de este objetivo promueve el desarrollo de nuevas tecnologias

y procesos industriales mas limpios.

- Objetivo 12. Busqueda del empleo y uso eficiente de recursos naturales, como la energia
edlica o solar, que podria ser empleada para la generacion de electricidad en las

electrolineras.

- Objetivo 14 y Objetivo 15. De manera indirecta, la eliminacion de la huella de carbono del

planeta mejoraria, en general, el estado de los ecosistemas, de la flora y de la fauna.
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Capitulo 2. CAMBIO CLIMATICO

2.1 EL EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es el fendmeno que se encarga de que la tierra sea habitable,
manteniendo su temperatura en un nivel adecuado para que seres vivos no tengan problemas
para vivir. Este suceso se produce cuando las longitudes de onda de la radiacion infrarroja
solar mas cortas son absorbidas por un ‘obstidculo’ (gases presentes en la atmosfera),
mientras que las radiaciones mas largas atraviesan este ‘obstaculo’ para luego volver a ser
irradiadas por el mismo en todas las direcciones. Esta re-irradiacion no puede volver a
atravesar este ‘obstaculo’, por lo que se queda atrapada en la atmdsfera, propiciando un
aumento de la temperatura de la tierra. La existencia de este fenomeno es realmente
importante para la vida en el globo terraqueo, ya que, sin ¢l, la temperatura de la tierra seria
de media, unos 18 grados centigrados bajo cero, y seria imposible sobrevivir para los seres

humanos[6].

EL EFECTO/INVERNADERQ

Figura 2: Como funciona el efecto invernadero. Elaboracion propia [6].
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En la Figura 2 se puede observar un breve esquema explicativo de este fenomeno. Se ve
como algunos de los rayos del sol quedan atrapados entre las ‘nubes’ o gases (el obstaculo

del que se hablaba antes) y el suelo.

Si bien el efecto invernadero es necesario para habitar en la tierra, un exceso de presencia de

algunos gases puede causar otros efectos adversos, de los cuales se hablara posteriormente.

2.2 EL CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global es el crecimiento de la temperatura media de la tierra, y es fruto del
aumento de la presencia de gases de efecto invernadero, que afectan de manera directa a la
atmosfera, acumuldndose y captando energia infrarroja del sol. Estos gases son emitidos a
la atmosfera como resultado de la actividad humana o animal, la cual se puede presentar de
forma natural y/o antropogénica. Todo esto contribuye al cambio climéatico, que se define
segun la Organizacion de las Naciones Unidas como “los cambios a largo plazo de las

temperaturas y los patrones climaticos” [7][8].

CO2 - Dioxido de carbono (miles de toneladas por sector)
Hogares | 69.073,3
Transporte y almacenamiento [ 22.177,2
otros servicios |G 14.236,3

construccion [l 3.299,6

Sector

Suministro de energia eléctrica, gas, vapor, AAy agua _ 44.591,0
75.536,1

Industria manufacturera | ——

Industrias extractivas . 1.946,9

Agricultura, ganaderia, selvicultura y pesca _ 12.674,9

0,0 10.000,0 20.000,0 30.000,0 40.000,0 50.000,0 60.000,0 70.000,0 80.000,0
Miles de toneladas

Figura 3: Dioxido de carbono emitido por sector en Espaiia (2021). Elaboracion propia con datos del

Instituto Nacional de Estadistica [9].
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En la Figura 3 se puede observar una comparacion de las emisiones de dioxido de carbono

a la atmoésfera por cada sector en Espaiia.

Cabe destacar que en el afio 2021 (afio mas reciente del que se tienen datos), las emisiones
de gases de efecto invernadero aumentaron en un 5,7%, de las cuales, las de didxido de

carbono aumentaron un 7,1% respecto a 2020.

Segun la ONU [8], las emisiones disminuyeron considerablemente en 2020 debido a la
reduccion de actividad causada por la pandemia. Sin embargo, en 2021 estos niveles
superaron incluso los méximos de 2019, que ya habian sido un 54% més altos que en el afio

1990, afio de base para el célculo de reduccion de emisiones en la Unidon Europea.

En la Figura 4 se muestra como ha ido evolucionando las emisiones de gases total en Espafia

desde 1990.

Indice de evolucién del agregado de emisiones
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Figura 4: Indice de evolucion del agregado de emisiones de 1990 a 2021 en la U.E [10].
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2.3 LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

Los principales gases de efecto invernadero son: el vapor de agua, el dioxido de carbono, el
metano, el 6xido nitroso, los gases fluorados y el ozono troposférico. A continuacion, se

presenta una breve descripcion de cada uno.

2.3.1 VAPOR DE AGUA

Es el gas de efecto invernadero mayoritario del planeta. Estd menos estudiado que el resto
de los gases ya que no se emite directamente por culpa de la actividad humana, si no por la

evaporacion natural [11].

2.3.2 DIOXIDO DE CARBONO (CQO»)

Es el gas que mas asociado esta a la actividad humana, y uno de los gases mas sustanciales
en el calentamiento global junto con el vapor de agua. Puede proceder de fuentes naturales
o humanas. Con respecto a la vida humana, el CO; proviene de la quema de combustibles
fosiles (petrdleo, carbon, gas natural, y todos sus derivados) y lefia. Dentro de la naturaleza,

este gas juega un papel fundamental en un gran nimero de procesos bioldgicos. [11]

2.3.3 METANO (CHy)

El metano se emite a raiz de varias acciones, principalmente de origen humano, y finalmente
se convierte en didoxido de carbono cuando se elimina de la atmosfera por reaccion con

radicales de hidroxilo. [7][11]
Algunas de las actividades que mas fomentan su aparicion son:

e Descomposicion de materia orgénica [7][11].
e Produccion y distribucion de gas natural y del petroleo [7][11].
e En la explotacion de carbon mineral [7].

e La descomposicion de residuos de casas [7].

12
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2.3.4 OX1IDO NITROSO (N20)

Este gas procede principalmente de la agricultura, del uso de fertilizantes para enriquecer el
suelo explotado. También se asocia al uso de combustibles fosiles y a la descomposicion de

aguas residuales. [11]

2.3.5 GASES FLUORADOS

Grupo en el que se incluye los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC), el
hexafluoruro de azufre (SF¢), el trifluoruro de nitrogeno (NF3) y los clorofluorocarbonos
(CFC). Estos son mucho mas potentes en emision de calor que el didoxido de carbono. Son

compuestos artificiales y provienen de la explotacion industrial. [7][12]

2.3.6 OZONO TROPOSFERICO

El ozono troposférico, que no se debe confundir con el ozono estratosférico (encargado de
proteger el planeta tierra de los rayos ultravioletas del sol), es un gas que se produce a partir
de una reaccién quimica y que afecta a la respiracion de los seres vivos, ademas de al

calentamiento global. [11]

2.4 LA HUELLA DE CARBONO

Otro termino importante es la huella de carbono, que consiste en la cantidad de gases de
efecto invernadero que se emiten a la atmosfera debido al ser humano; también podemos
hablar de la huella de carbono personal, que es el rastro de gases que deja una persona a lo
largo de su vida simplemente por el hecho de vivir y realizar actividades cotidianas y no tan

cotidianas. [13]

2.5 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Por lo tanto, y debido a todo lo explicado anteriormente, hoy en dia estamos experimentando
el fenomeno del cambio climatico, el cual concierne aquellos cambios a largo plazo de las

condiciones climaticas y de las temperaturas. Ya se ha hablado del efecto invernadero, del

13
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calentamiento global y de sus respectivas causas, ya que son los principales sucesos
causantes de este suceso, que tiene muchas consecuencias negativas para los todos sistemas

biologicos, naturales y humanos [8].

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), los impactos del cambio climatico
ya son muy perceptibles en la vida de las personas. Algunos de los efectos mas conocidos

son [8]:

e FElascenso de la temperatura media de la tierra.

e El aumento de situaciones extremas, como la sequia o las inundaciones.
e El deshielo del Artico.

e Lasubida del nivel del mar.

e Los ataques de insectos o las plagas.

e Los incendios forestales.

Estas consecuencias afectan a cada uno de los rincones del planeta tierra, siendo el nivel de
dureza diferente en cada lugar. Se sabe que acarreara duras consecuencias no solo para la

salud de las personas, sino también para la agricultura [8].

2.5.1 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Asimismo, en Espafia se han detectado principalmente las siguientes consecuencias:
alargamiento del verano, la reduccion del caudal de los rios, el aumento de territorio con
clima caracteristico arido y el crecimiento del nimero de olas de calor que sufre el pais al
afio. Ademas, de cara al futuro, muchos cientificos han estudiado cémo podria cambiar el
clima terrestre, con foco en Espaiia: disminucién moderada de precipitaciones y nubosidad,
todavia mayor aumento de temperaturas maximas y minimas, aumento de la duracion y
aparicion de los periodos de sequia, y aumento del nimero de olas de calor, siendo mas

largas y frecuentes cada vez. [14]

La zona del Mediterraneo se encuentra en el mapa de las areas mas vulnerables ante la crisis

climatica, siendo una de las zonas mas afectadas. Las sequias, la falta de agua dulce y el

14
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aumento del nivel del mar contribuyen al aumento de la temperatura de sus aguas, lo que

tiene un impacto especialmente severo en esta region [15].

El IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico) prevé un
aumento significativo de las sequias: se espera que las lluvias disminuyan un 4 % por cada
grado de aumento de la temperatura, lo que implica una disminucion del 5 al 20 % segun
nuestra capacidad para disminuir emisiones. También explica la posible asimetria presente
en la vulnerabilidad de esta zona, ya que los indicadores en términos de pobreza, agua,

educacion o salud, entre otros, difieren mucho de la costa sur a la costa norte. [15]

Antonio Guterres, secretario general de la Organizacion de las Naciones Unidas, cree que
los datos del informe mas reciente del IPCC deberian tenerse en cuenta como una advertencia

de que el planeta esta en peligro y, por lo tanto, la existencia humana también [15].

2.6 ACUERDOS CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO

Actualmente en el mundo hay en marcha varios planes de accion internacionales que buscan
soluciones que disminuyan las emisiones de CO> y otras sustancias contaminantes para
frenar el cambio climatico: el Protocolo de Kioto, el Acuerdo de Paris, La Agenda 2030 del
desarrollo sostenible con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Convenciéon Marco de
las Naciones Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC), El pacto verde europeo... entre

otros planes y politicas nacionales propias de cada pais.

2.6.1 EL PROTOCOLO DE KIOTO

El protocolo de Kioto es un tratado de caracter internacional que nace en el contexto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico, y que fue ratificado
por la Unidon Europea (que en este caso participa en el protocolo como una organizacion
comun independiente de sus estados miembros) ademas de por un total de 191 paises del

resto del mundo [16].
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El principal objetivo es la reduccion de emisiones de los principales gases de efecto
invernadero producidos por la actividad humana. Estos son, segun el protocolo: diéxido de
carbono, metano, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre, y 6xido
nitroso. Fue adoptado en el afio 1997 pero no se implement6 hasta el 2005. Lo interesante
de este protocolo es que establece, por primera vez, metas vinculantes y medibles sobre la
reduccion de las emisiones por parte de paises desarrollados que todos acuerdan cumplir.
Ademas, también supone un compromiso para ayudar a conseguir un proceso de desarrollo
sostenible y sustentable de aquellos paises aun en vias de desarrollo [17]. Algunos de los

acuerdos mas caracteristicos del protocolo son:

e Ayudar a paises en vias de desarrollo en el empleo de nuevas tecnologias y procesos
de industrializacion de emisiones reducidas [16].
e Reducir en una cantidad concreta las emisiones de GEI de cada pais. Por ejemplo, en

Europa la meta era alcanzar una reduccion del 7% para el afio 2012 [16].

El “problema” de este acuerdo es que habia paises implicados que no estaban obligados a
cumplir con los objetivos establecidos, haciendo imposible el cumplimiento de este
protocolo en su totalidad. Con el fin de superar estas limitaciones y conseguir una reduccion

de emisiones real y eficaz, nacio el Acuerdo de Paris. [18]

Aunque el protocolo de Kioto sigue en vigor, el anterior periodo de compromiso termino a
finales de 2020, cuando se dio paso al anteriormente mencionado acuerdo de Paris, el cual

establece nuevos metas para los mismos objetivos [19].

2.6.2 EL ACUERDO DE PARIiS

El acuerdo de Paris nacié en 2015 con la intencion de intensificar y ampliar las medidas
tomadas hasta el momento en contra del cambio climatico, asi como acelerar la inversion

necesaria para su cumplimiento. Fue firmado por 194 participantes. [20]

El objetivo principal se centra en evitar que el aumento de la temperatura media global
supere los dos grados centigrados, intentado incluso que no sobrepase los 1,5 grados. Otra

de las metas de este acuerdo reside en mejorar la capacidad de adaptacion a los impactos
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producidos por el cambio climdtico, lo que implica desarrollar nuevas y efectivas estrategias
que sirvan para hacer frente a los posibles efectos negativos del cambio climatico en los

diferentes sectores (agricultura, salud, ecosistemas, infraestructuras, etc.). [20]

Es importante resaltar que el acuerdo de Paris se basa en contribuciones nacionales
determinadas (NDC, por sus siglas en inglés), a partir de las cuales los paises establecen sus
propias metas de reduccion de gases y los métodos que se empleardn para su alcance.
Ademas, los paises se comprometen a revisar los avances y renovar los compromisos, en

caso de que sea necesario, cada cinco afios. [20]

2.6.3 EL PACTO VERDE EUROPEO

El Pacto verde es un conjunto de iniciativas de caracter politico tomadas en todos los paises
de Europa con el principal objetivo de transformar la economia europea a una mas sostenible
y respetuosa con el medio ambiente, para asi convertir en climaticamente neutral a toda
Europa. Es una respuesta a la emergencia medioambiental y climatica. El pacto se considera
la estrategia que toma Europa para conseguir los objetivos establecidos en el acuerdo de

Paris. [21]

Mediante la legislacion europea del clima, se consigue que los objetivos del pacto verde y
del cuerdo de Paris sean de obligado cumplimiento juridico por los paises europeos. Estos
se han comprometido a reducir en al menos un 55% las emisiones de gases hasta el afio 2030
[21]. Algunas de las medidas tomadas para el cumplimiento de este compromiso segln [21]

son:

e Laplanificacion de la regularidad de reduccion de emisiones.
e El desarrollo de un sistema de comprobacion, para poder medir como y cudnto se
estan cumpliendo los objetivos.

e Cerciorar la justicia y rentabilidad de la transicion ecologica.
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2.6.4 LA AGENDA 2030 DE DESARROLLO SOSTENIBLE

La Agenda de Desarrollo Sostenible 2030 es un plan de accién global adoptado por los
Estados Miembros de las Naciones Unidas en septiembre de 2015, que establece un conjunto
de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas para erradicar la pobreza,

proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos. [5]

En el apartado Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, se explica la relacion

de este proyecto con los objetivos de desarrollo de la Agenda 2030.

2.6.5 POLITICA NACIONAL SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Las politicas nacionales sobre el cambio climatico son un conjunto de intervenciones
publicas desarrolladas por los gobiernos de cada pais, que tienen por objetivo garantizar la
proteccion del medio ambiente reduciendo las emisiones de GEI producidas en su pais, para

asi conseguir una economia baja o incluso nula en carbono. [22]

2.6.5.1 Politica Nacional Espaiiola

En Espafia existen varias iniciativas en la lucha contra el cambio climatico. Algunas de las

mas importantes son:

e Proyecto de Ley de cambio climatico y transicion energética. En Espana los objetivos
de reduccion de emisiones de GEI se establecieron como ley en mayo de 2020,
decretando que la reduccion para el afio 2030 debia ser de al menos un 20% con
respecto al afio 1990. Esta ley proporciona un objetivo muy claro, que es alcanzar la
neutralidad climatica, como se indica en el Acuerdo de Paris, para el afio 2050,
consiguiendo de esta manera reforzar el compromiso de Europa para con el resto de
los paises parte del acuerdo. [23]

e Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC). Existe, ademads, un plan de
caracter nacional que es clave en la implementacion de la ley de cambio climatico y
transicion energética, cuyos objetivos concuerdan y se centran en la ansiada

reduccion de emisiones GEI ademas de en el desarrollo sostenible, la mejora de la
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eficiencia energética y la promocion del uso de energias renovables por encima de
las energias de origen fosil. [24]

e Medidas de la Union Europea. Espafia, ademas, como estado miembro de la Unioén
Europea, debe responder antes las medidas y legislaciones propias de esta materia

impuestas por esta.
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Capitulo 3. DESCARBONIZACION

3.1 DEFINICION

La descarbonizacion puede definirse como un proceso de reduccion de emisiones de didxido
de carbono a la atmosfera debido a la quema de combustibles fosiles por parte de accion
humana. Para lograr la descarbonizacion hace falta eliminar el carbono de la produccion de
energia, es decir, ‘limpiar’ la economia cambiando el uso de energia contaminantes por
energia limpias que no emitan diéxido de carbono o que, al menos, emitan solo aquella

cantidad que el planeta tierra es capaz de tolerar. [25]

3.2 ENERGIAS RENOVABLES

La descarbonizacion guiard hacia una economia verde, donde los recursos renovables
predominaran frente a los combustibles fosiles. Ademds de la reduccion del cambio
climatico, el uso de energias renovables presenta un gran nimero de ventajas, entre las

cuales, segtin [26], destacan las siguientes:

1. Respetan el medio ambiente, la gran mayoria de estas energias no produce casi o nada
de emisiones contaminantes.

2. Consecuentemente, también son mas respetuosas con la salud de las personas y otros

seres Vivos.

No producen residuos dificiles de tratar.

Son ilimitadas, provienen de recursos naturales que no se acaban.

Son flexibles con respecto a la ubicacion de su instalacion.

Crean muchos mas puestos de trabajo que los otros métodos de obtencion de energia.

NS kW

Promueven la autonomia energética.

En Espafia el sector energético es el que mas emisiones aporta, por lo que el empleo de

fuentes renovables para la obtencion de este tipo de energia es imprescindible en el camino
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hacia un pais descarbonizado. Ademads, este tipo de energia no solo reduce las sustancias
contaminantes de la atmosfera, sino que también reduce la dependencia energética,
promoviendo y garantizando el abastecimiento propio. Hoy en dia, Espafia se situa dentro
de los 15 paises que mas energias renovables consume, alcanzando alrededor de un 20,7 %

de consumo bruto renovable en el afio 2023. [27]

En el sector energia eléctrica es en el que mas avanzados en materia de energias renovables
nos encontramos. En la Figura 5 se muestra la estructura de generacion de energia eléctrica
en funcion de la fuente empleada para tal caso del pais. Se puede observar como la
generacion procedente de fuentes renovables ascendi6 a un 42,4% en el afio 2022, dentro de
la cual, la potencia edlica se ha convertido en la energia predominante y mas importante del

mix energético renovable espafiol, suponiendo 22,1% del total. [28]

Estructura de generacién de energia eléctrica (%)

Turbinaciéon bombeo
Nuclear o
1,4%

20,3%

Hidraulica

Carbon 6,5%

2,8%
Fuel + Gas\
1,6% ‘ Renovable

42,2%

Edlica
22,1%

Solar fotovoltaica
10,1%

Solar térmica
1,5%

Resto de renovables (1)
2,0%

Ciclo combinado
24,7%

Cogeneracion  Residuos
6,4% 0,7%

(1) Incluye biogés, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 5: Estructura de generacion de energia eléctrica segun fuente empleada (2022). [28]

21



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar cape | DESCARBONIZACION

3.3 DESCARBONIZACION DEL TRANSPORTE

La descarbonizacion del transporte es un proceso mediante el cual se pretende reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente las de didxido de carbono,
emitidas por los vehiculos. El transporte, tanto de personas como de mercancias, es uno de
los sectores mas contaminantes en todo el mundo, por lo que tomar medidas para que sea

mas limpio es muy importante de cara a reducir los efectos del cambio climético. [29]

Una de las medidas impuestas en muchas partes del mundo es la prohibicion de ventas de
vehiculos diésel y gasolina. En la Figura 6 se muestra una linea del tiempo con algunos de

los paises mas comprometidos con la medida, inspirada en [30].

e 2025: Noruega

e 2030: Eslovenia, Israel, Finlandia, Irlanda, Dinamarca, Paises Bajos y Suecia
e 2032: Escocia

e 2035: Reino Unido y Cabo Verde

e 2040: Sri Lanka, Portugal, Espana, Francia y China

e 2050: Estados Unidos, Japon, Costa Rica y Alemania

Las politicas publicas se consideran fundamentales para conseguir la descarbonizacion del
transporte, ya que sirven para promocionar e incentivar la transicion hacia un modelo de
transporte sostenible. También son utiles para promover el uso de combustibles alternativos
en los transportes de personas y de mercancias. Algunas de estas politicas son: restricciones
de circulacion a vehiculos més contaminantes y fomento de medios de transporte alternativos
como bicicletas; aplicacion de nuevas tecnologias y avances tecnologicos para afrontar los
posibles desafios de la descarbonizacion, como la promocioén de movilidad compartida y la
implementacion de sistemas inteligentes de transporte; renovacion de flotas de vehiculos a
unas mas limpias y eficientes tanto en el transporte publico, privado, colectivo o de
mercancias, con financiamiento y otros incentivos fiscales; y, promocion de combustibles

alternativos como la electricidad o el hidrégeno. [31]
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Figura 6: Linea temporal de paises que eliminaran la venta de vehiculos diésel y gasolina. Elaboracion

propia. [30]

3.3.1 LA DESCARBONIZACION DEL TRANSPORTE EN ESPANA

Espaia no se queda atras, ya que el transporte es el sector que mas emisiones produce, no
solo de gases de efecto invernadero, sino también de sustancias contaminantes (acidificantes,
precursores del ozono troposférico y material particulado). Estas afectan de manera mas

directa y negativa a la salud de todos los seres vivos del pais.

En 2014 se emitieron aproximadamente 80Mt de CO» equivalente, lo que correspondi6 al
25% del total de las emisiones producidas en el pais en ese afio. Siendo el 95% de estas

emisiones procedentes del transporte por carretera. [14][32]

En la Figura 7 se puede observar la evolucion de las emisiones de GEI del sector transporte
en general comparado con la aportacion del transporte por carretera, desde 1990 a 2021. Se
puede ver como las emisiones del transporte han aumentado en un 56% desde 1990 a 2021,
ademas de como, a lo largo de los afos, el transporte por carretera ha supuesto un gran

porcentaje del total de emisiones de GEI del sector transporte.
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Eolucién de emisiones GEI en sector transporte en Espafa (1990-2021) en Kt de CO2 equivalente
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Figura 7: Evolucion de emisiones GEI en el sector transporte espariol. Transporte vs. transporte terrestre.
Elaboracion propia con datos de European Environment Agency [33]
Una manera de reducir las emisiones es que se empiece a usar mas el transporte publico,

porque de esta manera los niveles de CO> por persona y por kilometro reducirian [34].

El ministerio de transporte propuso en diciembre de 2022 varias medidas relacionadas con
la reduccion de emisiones en el sector transporte espafiol, asi como propuestas a favor de un
transporte publico medioambientalmente mas limpio. Algunas de estas medidas reflejadas

en [34] son:

e Promocion de la movilidad sostenible: Fortalecimiento de alternativas al coche
privado, fomento de la movilidad peatonal, impulso de la movilidad compartida,
apoyo al uso de la bicicleta como medio de transporte alternativo, etc.

e Fomento de la eficiencia energética

e Estimulo de fuentes de energia alternativas y sostenibles, propiciando su inversion
junto con su reglamentacion necesaria: Impulso de la infraestructura de recarga para
vehiculos eléctricos y de hidrogeno, penetracion de las fuentes de energia alternativas
en otros modos de transporte, impulso de la [+D+I para el uso de fuentes de energia

alternativas, etc.
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e Estimulo de medios de transporte de bajas emisiones y de medidas que inciten a la
continuacion y al refuerzo de las actuales politicas: contratacion publica ecologica
de vehiculos y servicios de transporte por carretera, incentivos para la renovacion del
parque de vehiculos de transporte por carretera, renovacion de material y de flotas,
etc.

e C(Creacion del marco normativo estatal para la implementacion de zonas de bajas
emisiones y establecimiento de carriles BUS-VAO.

e Regulacion de la velocidad y de los flujos de trafico en las zonas urbanas y

metropolitanas.

3.4 COMBUSTIBLES FOSILES — ALTERNATIVAS

Los combustibles fosiles son, como bien indica su nombre, sustancias procedentes de
organismos y otras materias descompuestas que se han ido formando a lo largo de miles de
afios y que, ademads, contienen una gran cantidad de energia, por lo que se pueden usar como

combustible. Principalmente se conocen el petroleo, el gas natural y el carbon. [35]

Los beneficios mas fundamentales del uso de este tipo de combustible son: su gran cantidad
existente en los yacimientos, que, aunque haya peligro de extincion, todavia se mantienen;
la facilidad con la que se extraen, son accesibles y ademads las tecnologias empleadas para
ello estan muy optimizadas, por lo que no suponen un coste demasiado elevado; la gran
cantidad de energia que aportan en su combustion; y, la facilidad de transporte y

almacenamiento. [36]

Sin embargo, el uso excesivo y continuado de estas sustancias acarrea determinadas
consecuencias: los combustibles fosiles son de origen no renovable, como ya se ha
mencionado con anterioridad en este trabajo, esto significa que ademads de ser sustancias que
se encuentran en la naturaleza de forma limitada, no se podran sustituir cuando se agoten y,
su quema produce inmensas emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, la

extraccion y el uso de combustibles fosiles contaminan el suelo y el agua. [37]
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Actualmente los combustibles fosiles estdn — todavia — muy presentes en el dia a dia. Se usan
para generar electricidad, como combustible para casi todos los medios de transporte, como
calefaccion para los hogares y edificios, y para la produccion de productos quimicos como

medicamentos, fertilizantes o plasticos, entre otros muchos usos posibles. [38]

La alternativa a los combustibles fosiles es la energia renovable, que es una fuente de energia
procedente de recursos naturales inagotables con el tiempo, caracteristica que representa la
principal diferencia entre estos dos tipos de energia, al igual que el hecho de que las energias

renovables son muy bajas o incluso nulas en emisiones de gases de efecto invernadero. [39]
Las principales energias renovables son:

e Energia solar

e Energia edlica

e Energia geotérmica

e Energia hidroeléctrica
e Energia oceanica

e Bioenergia

En el contexto del transporte terrestre, existen varias alternativas a los combustibles fosiles
(gasolina y gasoleo) procedentes de fuentes renovables, cada una con sus ventajas y

desventajas, pero sin duda mucho mas sostenibles que la gasolina o el gasoil.

Se van a estudiar las siguientes alternativas: la electricidad, los biocombustibles y el

hidrogeno.

3.4.1 LA ELECTRICIDAD

El uso de electricidad como combustible es clave para la descarbonizacion del transporte de
cara a un futuro mas sostenible. Hasta el momento, es la alternativa a los combustibles fosiles

preferida por la mayor parte de los fabricantes. [40]

Existen varios tipos de vehiculos eléctricos, en todos se emplea un motor eléctrico cuya

fuente es la electricidad. Los principales grupos son los siguientes [40]:
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e Vehiculos eléctricos a bateria (BEV).
e Vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV).

e Vehiculos eléctricos con celdas de combustion de hidrégeno (FCEV).

Los vehiculos eléctricos tienen menos partes mecanicas que los vehiculos de combustion
convencionales. Ya sea la tecnologia a la que se aplique (BEV, PHEV o FCEV), el sistema
de traccion depende de: un motor eléctrico, paquetes de baterias y sistemas de frenado

regenerativo. [40]

Entre algunas de las caracteristicas requeridas en un motor de traccién para vehiculos

eléctricos en [40] se destacan:

¢ Funcionamiento a potencia constante a alta velocidad (es decir, par reducido).
e Durabilidad.

e Bajos requisitos de mantenimiento.

e Alta densidad de potencia.

e Alta eficiencia.

e Alto par de arranque (region de par constante).

Cuando se dice que la electricidad crea un cambio notable en el nivel de emisiones GEI en
el transporte, hay que tener en cuenta que no solo se habla del propio uso de la misma como
combustible, sino también de su método de obtencion mediante el empleo de energias
renovables no contaminantes. Es una realidad que la movilidad terrestre eléctrica impacta
enormemente el contexto medioambiental global. La energia eléctrica se puede obtener de
varias maneras, aunque si el objetivo de su uso es la reduccion de emisiones de GEI, la mejor
opcidn es obtenerla de energias renovables como, por ejemplo: la solar, la edlica, o la

nuclear. [40][41]

No solo por la notable reduccion de emisiones de tubo de escape que presentan los vehiculos
eléctricos, sino también por la gran reduccion de contaminacion acustica que conlleva, la
sociedad se ve muy beneficiada del uso de este tipo de transporte, respecto a su salud, a la

mejora de su calidad de vida, y a su bienestar en general. [42]
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Hay muchas opiniones que defienden que emite mas cantidad de CO; el vehiculo eléctrico
debido a la procedencia de la energia que lo sustenta, que los vehiculos tradicionales de
gasolina o gasoil. Sin embargo, en Espaiia no es el caso. Los vehiculos eléctricos emiten
apenas 32 gramos de COze por kilometro recorrido, mientras que los vehiculos de
combustion eficientes pueden llegar a emitir cuatro veces mas, es decir, 132 gramos por
kilémetro recorrido. Ademads, segun el uso de energias renovables se vaya integrando cada

vez mas en la sociedad, las emisiones del vehiculo eléctrico seguirdn minimizandose.
[41][43]

Para justificar esta afirmacion se expone el siguiente ejemplo con datos actualizados del

primer cuatrimestre de 2023:

Se comparan dos vehiculos tipo turismo, uno de diésel, ya que, dentro de los vehiculos con
motores de combustion interna, el diésel es menos contaminante que la gasolina [41], y uno

eléctrico:

e Consumo medio de un coche de gama media con motor diésel: de 7 a 8 litros por
cada 100 km. [44]

e Consumo medio de un coche eléctrico: entre 15 y 25 kWh. [45]

e Precio medio del litro diésel: 1,49€ litro (24/04/2023). [46]

o 257€/MWh = 0,257€/kWh (febrero de 2023) [47]

Por lo tanto, con estos datos se obtiene que:

81 1,49€ 11,92€ 0,1192€
* = =
100 km l 100km km

CoD = Consumo, * Cld =

25 kWh 0,257€ 6,425€ 0,06425€
* = =
100 km kWh 100km km

CoE = Consumo, * Ce =

Donde: CoD — coste de consumo de vehiculo diésel; Consumog — consumo medio de un
vehiculo diésel; Pld — precio del litro de diésel: CoE — coste de consumo de un vehiculo

electrico; Consumo. — consumo medio de electricidad de un vehiculo eléctrico; Ce — coste

del kWh
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Por lo que se concluye que un vehiculo eléctrico podria llegar a ser alrededor de un 53,9%

mas barato.
3.4.1.1 Tipos de vehiculos eléctricos
3.4.1.1.1 Vehiculos eléctricos a bateria (BEV)

Su presencia en el mercado es la mayor de los tres grupos, siendo también el modelo de
vehiculo eléctrico mas empleado en transportes publicos urbanos. Una de las mayores
ventajas es que tiene cero emisiones propias, es decir, cero emisiones en el tubo de escape.

[40]

El motor de estos vehiculos recibe la electricidad de las baterias y cuando regenera, les
entrega la electricidad a las baterias. La recarga se puede realizar desde la red eléctrica a

través de cargadores de corriente continua o a través de tomas de corriente alterna. [40]

Este tipo de VE son los mas acorde con los objetivos de cero emisiones (dentro de los

eléctricos), incluso ya existen modelos con hasta 400km de autonomia. [40]
3.4.1.1.2 Vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEYV)

Produce emisiones GEI si se usa el motor de combustion interna, ya que este tipo de
vehiculos disponen de ambos tipos de motores, uno eléctrico y uno de combustion. Funciona
del mismo modo que el VE salvo que la autonomia del motor eléctrico es mas limitada, de

igual modo, ambos motores se pueden alternar segun las necesidades de la conduccion. [40]

Existen también los vehiculos hibridos no enchufables, cuya tecnologia funciona de manera
similar, solo que cuando el motor eléctrico se queda sin bateria, no se recarga enchufandolo
a una fuente externa, si no que se recarga con la energia generada por el motor de combustién

interna y la energia cinética generada durante la frenada (frenada regenerativa). [40][48]

3.4.1.1.3 Vehiculos eléctricos con celdas de combustion de hidrogeno (FCEYV)
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Son el tipo de VE menos presente en el mercado actualmente. Al igual que el VE a bateria,
tiene cero emisiones de GEI en el tubo de escape. En este caso, el motor recibe la electricidad
de un pack de celdas de hidrogeno. También dispone de unas baterias que proporcionan
energia en caso de ser necesaria una mayor potencia. De igual manera, cuando el motor
regenera, entrega energia a las baterias. EI motor se recarga con hidrégeno que se almacena

en tanques. [40]

Este tipo se estudiard mas en profundidad més adelante, cuando se hable de hidrogeno como

alternativa a los combustibles fosiles en el transporte terrestre.

3.4.1.2 Electricidad en el transporte publico

Como ya se ha mencionado antes, el transporte es el sector méas contaminante del pais,
siendo, el coche privado el modo de transporte terrestre mas comun. Una de las principales
acciones que reducirian considerablemente las emisiones de GEI, es el aumento del uso de

transportes colectivos y/o publicos.

Hoy en dia existen muchas politicas y compromisos, tanto nacionales como globales, que
impulsan a los fabricantes de vehiculos y operadores de flotas a fabricar opciones de

emisiones reducidas, o incluso nulas, asi como con una mayor eficiencia energética. [49]

En Espafia conviven muchos tipos de transporte publico terrestre eléctrico: autobus, tren,
tranvia, metro y otros como, servicios de alquiler de vehiculos eléctricos (automoviles y

motos), taxis, bicicletas y patinetes, entre otros.

Dentro de los mas comunes, que se va a entender que son el autobus, el tren, el tranvia y el
metro, la mayoria de los autobuses publicos son todavia de combustion interna, y un 35% de
red ferroviaria espafiola todavia no estd electrificada [50]. De estos dos, el autobus es el
menos contaminante, es decir, el que menos gases de efecto invernadero produce por km y
por pasajero, segun [51], por viajero y por kilometro recorrido, un autobus emite 28,4 gramos

de COs».
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Los autobuses eléctricos en Espafia estdn comenzando a hacerse un hueco. Poco a poco es
mucho mayor la presencia de estos en las ciudades. En la Figura 8 se muestra el porcentaje
de autobuses seglin tipo de combustible que fueron matriculados en 2022 en Espaiia. En total

en ese afno, el numero de autobuses eléctricos ascendio a 573. [52]

Eléctricos
6.1%

Gas
15.7%

Diésel
65.2%

Figura 8: Matriculacion de autobuses segun tipo de combustible en Espaiia en 2022. Elaboracion propia
[52]
En enero de 2022 la empresa de autobuses urbanos EMT Madrid anuncié que iba a comprar
150 nuevos autobuses eléctricos entre ese mismo afio y el siguiente [53]. En Barcelona
también se ha comunicado la intencion de comprar 254 nuevos autobuses eléctricos para
2024. Y como estas dos ciudades, otras muchas se estan sumando al lado eléctrico en el

transporte publico — Valencia, Malaga, Palma de Mallorca, Zaragoza... [54]

En cuanto a la red ferroviaria espafiola, como ya se ha mencionado, sélo estd un 65%
electrificada, lo que significa que por el 35% de las vias espafiolas circulan trenes diésel, lo
que corresponde a 5617km [55]. No obstante, la red de cercanias, la cual alberga a mas del

90% de usuarios del pais, estd mas de un 75% electrificada. [50]
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De todos modos, Adif ya ha anunciado los esfuerzos que estan haciendo para que la red
espafiola se vaya electrificando por completo [55]. Un ejemplo es la gran incorporacion de
trenes de alta velocidad en la red (AVE), que actualmente representa la red mas larga del

pais ya que en 2022 se alcanzaron los 4000km de vias [56].

3.4.2 BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son otra posible alternativa a los combustibles fosiles que podrian

usarse para generar energia limpia y renovable.

Los biocombustibles pueden definirse brevemente como los liquidos o gases que producen
energia al ser quemados. Se utiliza el prefijo “bio” porque este combustible se origina a partir
de medios biologicos, como por ejemplo la biomasa, que se refiere a cualquier material de
origen bioldgico, de los cuales se destaca material vegetal por la realizacion de la
fotosintesis. Debido a esto, la biomasa es una fuente de energia renovable y sostenible, asi
como biodegradable y con un balance neutro en el ciclo de carbono. En resumen, el uso de

biocombustibles es una forma respetuosa con el medio ambiente de obtener energia. [57]

Los biocombustibles también suponen una gran independencia para los paises que los
produzcan, ya que los materiales necesarios para su elaboracion (compuestos derivados de
plantas y animales, alcoholes, éteres y ésteres, entre otros) se encuentran por toda la tierra,
por lo que no hace falta depender de otras naciones para la obtencion de biocombustibles,

como pasa con el petréleo, por ejemplo. [58]

Los primeros combustibles de procedencia biologica producidos a gran escala fueron el
bioetanol y el biodiésel. A partir de grasas vegetales o animales, se puede obtener facilmente
esteres de dcidos grasos, los cuales tienen unas caracteristicas muy apropiadas para utilizarse
a modo de sustituto del diésel. De esta manera, y a partir del excedente de aceite vegetal, se
empezd a producir el biodiésel. El problema surgié ya que no se tenia muy claro si este
procedimiento era éticamente correcto, teniendo en cuenta que una parte de la humanidad
vive en condiciones ya suficientemente precarias como para que encima, la demanda y el

precio de bienes basicos, como los aceites vegetales, aumenten. Con el objetivo de superar
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este problema, se empezaron a usar semillas secas, ricas en grasas para la produccion del
biodiesel, y se empez6 a investigar la posibilidad de usar aceites ya usados como

alimentacion. [57]

En la Figura 9 se expresa un ejemplo del proceso de fabricacién de biocombustible,

concretamente del bioetanol.

Madera y Remolacha, Maiz, trigo,
residuos cafa de cebada,
agricolas azUcary sorgo.
melaza

Celulosas Almidones

Hidrolisis

Hidrolisis Azucares

Fermentaciény
destilacion

Proceso de
fabricacion
del bioetanol

BIOETANOL
HIDRATADO

Deshidratacion BIOETANOL

Figura 9: Proceso de fabricacion del bioetanol. Elaboracion propia [57].

Hoy en dia, la principal fuente utilizada en la fabricacion de biocombustibles, son los
residuos. No obstante, analisis recientes indican la poca viabilidad econdémica de la
produccion de estas sustancias comparados con combustibles fosiles, en términos de
inversion energética y costes asociados a la produccion, debido a que la industria de los
combustibles fosiles lleva muchos afios en desarrollo y consecuentemente, esta
continuamente siendo optimizada [57]. Ademas, la produccién, el almacenamiento, y el

transporte de biocombustibles requiere de mucha energia debido a la gran cantidad de
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elementos implicados. Se necesita sembrar y cosechar, producir pesticidas y fertilizantes, y

transportar y fertilizar las plantas o granos de cereales para obtener los combustibles [59].

Referente a la reduccion de emisiones, un estudio [60] indica que los biocombustibles

pueden reducir los gases de efecto invernadero en un 30% aproximadamente en comparacion

con la gasolina.

3.4.2.1 Tipos de biocombustibles

Seglin de donde provenga la materia empleada en la fabricacion, existen diferentes tipos de

biocombustibles, mostrados en la Tabla 3.

La diferencia entre los biocombustibles de primera, segunda, tercera y cuarta generacion

radica principalmente en las materias primas y en los procesos de produccion empleados.

Tipo de biocombustible Origen de la biomasa Caracteristicas Ejemplos
. ., Cultivos agricolas Cumplen los criterios de la Directiva Biodiesel

De primera generacion . , .
(aceites vegetales) Europea de Energias Renovables Bioetanol

., Residuos de industrias L,
De segunda generacion . ) e, . Biogas
agroalimentarias y forestales, Impulsa la reutilizacién de residuos
0 avanzados

. . Biometano
aceites usados, residuos urbanos.
., Algas y plantas acuaticas con Todavia no se ha producido a nivel
De tercera generacion ) . ) .
al menos un 50% de aceite natural comercial, aunque esta estudiado

Tampoco se producen.
De cuarta generacion Microorganismos modificados Pretenden aumentar la eficiencia

de almacenamiento y captacion de CO2

Tabla 3: Tipos de biocombustibles. Elaboracion propia [61]

3.4.2.2 Los biocombustibles en el transporte publico

Los biocombustibles en el transporte espafiol estan regulados por el Real Decreto 1597/2011,
que establece los criterios de sostenibilidad de los biocarburantes y bioliquidos [62]. Estas
sustancias se usan, mezcladas con combustibles convencionales (diésel y gasolina), en el
transporte por carretera desde hace muchos afios; y desde el 2023, el porcentaje requerido

por ley es del 10,5% [63].
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Existen distintos tipos de transporte publico propulsados por biocombustibles en Espafia y

en el resto del mundo. A continuacion, se presentan algunos ejemplos:

3.4.2.2.1 Autobuses de biogas

En Espana, hay empresas como Gas Natural Fenosa y grupo Hera trabajando en varios
proyectos sobre gases renovables. Concretamente, uno de los proyectos esta destinado a
demostrar que el biogas procedente de residuos de la vida cotidiana es un combustible valido
y técnicamente viable de implementar en vehiculos como los autobuses. A partir de este
proyecto, se implementaron en Pamplona en 2017 un par de autobuses que se impulsan con
biometano procedente de una depuradora, y actualmente, circulan por sus calles un total de
13 autobuses de biometano [64]. Otro ejemplo se puede encontrar en Bilbao, ciudad en la
que se han implementado 106 autobuses impulsados por biodiésel de un total de 148 de
autobuses en la flota [65]. En Francia, en varios recorridos entre ciudades, la compaiiia
alemana Flixbus, opera autobuses interurbanos propulsados s6lo por biodiésel fabricado a
partir del excedente de produccion de semillas de colza francesa desde finales del afio 2022,
vehiculos que reducen sus emisiones directas de CO2 en un 70% con respecto a los

convencionales de diésel [66].
3.4.2.2.2 Trenes de biodiésel

Aunque todavia no se ha probado en transporte de personas, si se ha planteado un ensayo
con trenes de biodiésel a partir de aceites de cocina de casa en transporte de carga que durara
tres meses. Las empresas Renfe, Cepsa y Maersk han hecho ensayos con estos trenes entre
Algeciras y Madrid, recorrido que en el tramo de Cordoba a Algeciras no esta electrificado,

por lo que una de las maneras para descarbonizarlo seria el uso de biocombustibles. [67]

3.4.3 HIDROGENO

El uso de hidrogeno como fuente de energia posibilita el desarrollo de un gran numero de
nuevas tecnologias. Ademas, estd demostrado que las pilas de hidrogeno cuentan con una

elevada eficiencia energética, asi como con un gran nimero de posibles aplicaciones en el
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sector transporte. Muchos estudios realizados ultimamente, dejan claro que el hidrégeno es
parte del futuro, concretamente, de un futuro de emisiones contaminantes reducidas, y

tecnologias energéticamente eficientes. [68]

El hidroégeno es una fuente de energia limpia o casi limpia, dependiendo del proceso de
obtencion, aunque, si hablamos de emisiones directas, cuando se emplean pilas de
combustible, las Unicas emisiones son de vapor de agua. Unicamente se generarian
emisiones de CO; si se emplease un proceso de combustion en la obtencion de este. Si la
fuente del hidrégeno son otros combustibles fosiles, como pueden ser el gas o el carbon, hay

que capturar el CO» producido si se quiere conseguir un proceso libre de emisiones. [68]

Dentro de este contexto, existen varias fuentes y varias técnicas para la produccion de
hidrogeno: recursos fosiles convencionales (derivados del petréleo, carbon, gas natural,
etc.); y recursos renovables y sostenibles (agua, biomasa). Técnicas de reacciones quimicas
(Gasificacion, Pirolisis y Reformados); procesos de descomposicion térmica (ciclos
termoquimicos y termdlisis directa); proceso de electrolisis; procesos bioldgicos
(fermentacion, digestion anaerobia); y procesos opticos o fotonicos [68]. En la Tabla 4 se

recogen los diferentes procesos de obtencion del hidrogeno dependiendo de la fuente

empleada.
Tipo de energia Fuente Procesos Resultado
Procesos L Procesos Descarbonizacion de
Solar L Termolisis . . .
fotoelectroquimicos fotobiolégicos combustibles fosiles
Edlica, Hidraulica -
Renovable — Electrdlisis
Geotérmica
. Reformado de liquidos o o .,
Biomasa . L Pirdlisis Gasificacion Fermentacion Hidrégeno
bioderivativos
Gas natural L
- Reformados Descomposicion térmica
Petrdleo
No renovable - — —
Carbon Pirdlisis Gasificacion
uranio Ciclos termoquimicos Electrdlisis a alta temperatura

Tabla 4: Procesos de obtencion del hidrogeno segun el tipo de energia y fuente empleadas. Elaboracion

propia [69].
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Asimismo, en la Figura 10 se puede observar de donde proviene el hidrogeno que se emplea

en la actualidad en Espana.

60% T

50% L 48%

40% +
30%
30% +
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10%

0% L

Electrolisis Gas natural Petréleo (Carbon

Il
T

Figura 10: Origen del hidrogeno producido en la actualidad [70].

3.4.3.1 Los colores del hidrogeno

El Hidrogeno empleado en el transporte se puede clasificar en funcion de la cantidad de
emisiones de efecto invernadero (o CO2e) que se emite en su proceso de obtencion. De
hecho, para cada proceso de obtencion y fuente de energia empleados hay un tipo/color
distinto. Podemos distinguir los siguientes “COLORES” del hidrogeno, también

esquematizados en la Figura 11.
3.4.3.1.1 Hidrogeno Verde

Se trata de un hidrégeno de emisiones cero, ya que se produce a partir de un proceso de
electrdlisis del agua instigado por electricidad procedente de electricidad renovable o limpia,
como pueden ser la energia edlica o la energia solar. Otra manera de producirlo puede ser a
partir de reformado con vapor de residuos, bioalcoholes y biogases, etc. Todavia no esté lo
desarrollado que deberia ya que no existen incentivos ni normativa que lo favorezca.

[71][72]

3.4.3.1.2 Hidrégeno Rosa
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De la misma manera que el verde, este hidrégeno se obtiene a partir de un proceso de
electrdlisis del agua, con la diferencia de que la energia empleada para tal hecho es energia
nuclear, lo que lo hace un combustible sostenible, aunque con el inconveniente de los

residuos nucleares que puedan surgir. [71][73]
3.4.3.1.3 Hidrogeno Turquesa

Se obtiene a partir de un proceso de pirdlisis de metal fundido, impulsado por gas natural.
Las emisiones producidas son casi nulas ya que durante el proceso solo se libera hidrégeno

y carbono solido. [73]
3.4.3.1.4 Hidréogeno Amarillo

También procede de la electrolisis, pero en este caso, impulsada por fuentes mixtas, es decir,
cualquier tipo de energia, tanto renovable como no renovable, por lo que sus emisiones
dependeran de la fuente empleada, todos los mencionados anteriormente entran dentro de

esta categoria. [73]

3.4.3.1.5 Hidrégeno Blanco

Es el hidrogeno que se encuentra de forma gaseosa en el medio ambiente. [73]
3.4.3.1.6 Hidrogeno Azul

Proviene también de fuentes fosiles, pero tiene muy bajas emisiones asociadas ya que,

durante su produccion, el CO» producido es capturado y recolectado y/o reutilizado. [72][73]
3.4.3.1.7 Hidrogeno Gris

Es de los mas contaminantes que existen, ademas de ser el mas empleado en la actualidad.
Se puede producir de varias formas, aunque mas habitualmente procede de un tratamiento
térmico del gas natural o del petréleo, llamado reformado de metano con vapor. Asimismo,

el proceso de obtencion del metano empleado en el proceso también emite CO». [71][73]

3.4.3.1.8 Hidrégeno Marron
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Se obtiene a través de la gasificacion del carbon, por lo que se considera el hidrogeno menos

sostenible de todos, debido a las grandes emisiones de CO; asociadas a €él. [71]
3.4.3.1.9 Hidrégeno Dorado

Un nuevo tipo de hidrogeno que procede del biometano reformado con vapor de agua,
proceso durante el cual también se capturan emisiones de CO2 del ambiente, lo que lo hace

un combustible cero emisiones es incluso, de emisiones negativas. [71]

Los colores
del hidrégeno
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Figura 11: Los colores del hidrogeno. [71]
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Se prevé que para 2050, el hidrogeno verde cubra entre el 13 y el 25 por ciento de la demanda
global de energia. Los principales candidatos para el uso de hidrogeno verde son la industria,
el transporte de mercancias y el almacenamiento de electricidad estacional. En un sistema
completamente renovable, se espera que el hidrégeno también desempefie un papel

importante en el almacenamiento y equilibrio de la red eléctrica. [74]

3.4.3.2 Pilas de hidrogeno

Entre otras muchas aplicaciones del Hidrégeno, la que concierne a este proyecto es su uso
como combustible de automdviles. Para ello, dichos vehiculos deben poseer unas pilas de

combustible.

Figura 12: Como funciona una pila de combustible. [75]

Una pila de combustible se parece mucho a una bateria, aunque mucho mds avanzada
tecnologicamente. La principal diferencia entre ambas es que la bateria guarda la energia

quimica, que posteriormente transforma en eléctrica, hasta que se termine, punto a partir del
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cual esa bateria solo puede o tirarse o recargarse, siendo este tltimo un proceso demasiado
complicado. Por otro lado, la pila de combustible, que también transforma la energia quimica
que recibe en energia eléctrica, es capaz de mantener el suministro de esa energia
transformada tanto tiempo como el combustible externo la esté alimentando. El hidrogeno
(combustible que alimenta la pila de combustioén) junto con el oxigeno (siempre presente en

el aire) conforman los reactivos de la pila. [75]

En la Figura 12 se muestra un esquema del funcionamiento de las pilas de combustible.

3.4.3.3 El hidrégeno en el transporte

En Espafia se han implementado varios proyectos de autobuses de hidrogeno en ciudades
como Madrid, Barcelona, Bizkaia, Palma y Cordoba. Este es un transporte utilizado en todo
el mundo desde hace varios afios [76]. Ademads, se estdn desarrollando proyectos de
produccion de hidrégeno verde en lugares como Vall de L'Hidrogen de Catalunya, Valle del

Hidrogeno de Aragéon y Corredor del Hidrogeno del Ebro [77].

En la ciudad de Torrejon de Ardoz, en Madrid, se puso en funcionamiento un autobus de
hidrégeno a principios de 2022, el cual evita un total de 132 gramos de CO; a la atmosfera
cada 100km en comparacion con los autobuses diésel que recorren la misma ruta. También

en Barcelona cuentan con este tipo de vehiculos urbanos desde abril de 2022. [76]

Cabe destacar que el hidrégeno dispone de la densidad de energia necesaria como para
descarbonizar los trenes que todavia son de diésel, lo cual ademas de eliminar las emisiones,
reduciria considerablemente la contaminacion acustica. Hay varios proyectos ya en marcha
en Alemania sobre el hidrogeno como alternativa en el transporte ferroviario, y se han

anunciado otros proyectos también en Austria y Francia. [78]

A nivel mundial, hay autobuses de pasajeros y camiones de carga funcionando con
hidrégeno en paises como Corea, Alemania y Suiza. Los autobuses de hidrogeno
actualmente pueden recorrer distancias 150 % mayores que los vehiculos eléctricos (500 km
frente a 200 km). El transporte publico y las flotas cautivas de vehiculos representan un

mercado prometedor para el hidrogeno. [79][80]
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Capitulo 4. CASO PRACTICO —ANALISIS DE

ESCENARIOS

4.1 INTRODUCCION

Es un hecho que el transporte ptblico en Espafia no esta tan avanzado como deberia si se
quieren alcanzar los objetivos de la Agenda 2030. Como ya se ha visto con anterioridad, los
transportes publicos terrestres mas comunes son el autobus, el metro y el tren, de los cuales
el autobus es el menos desarrollado respecto a la disminucion de emisiones contaminantes.
Es por ello por lo que se ha elegido analizar un posible caso futuro relacionado con los

autobuses urbanos de la ciudad de Madrid y su método de descarbonizacion.

Este es un breve y simplificado estudio que ayudara a hacer una idea de lo que podria ser,
en cuanto a reduccion de CO; equivalente en la atmdsfera y en cuanto a posibilidad
econdémica de la empresa de transportes, que en este caso es EMT Madrid, la encargada de

todos los autobuses urbanos de la ciudad.

Para ofrecer un poco de contexto: esta empresa de transportes, en funcionamiento desde
1971, es responsable de varias actividades relacionadas con el transporte en la ciudad. No
solo dispone de autobuses urbanos y se encarga de sus rutas, sino que también es responsable
de proporcionar el servicio de retirada de vehiculos de la via publica cuando es necesario;
gestiona varios aparcamientos publicos de la ciudad; gestiona el servicio publico de
bicicletas (BiciMad), asi como el Teleférico de Madrid; y, ademads, participa en proyectos
de movilidad urbana y ejerce explotacion publicitaria al exhibir en sus vehiculos y

aparcamientos distintas campanas publicitarias externas; entre otras funciones. [81]

Después de la pandemia de la COVID-19, la empresa municipal de transportes (EMT)
experimentd una buena recuperacion. En 2021 obtuvo un beneficio de 8,4 millones de euros

y alrededor de 300 millones de viajeros [82]. Posteriormente, en 2022, aumentd el nimero
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de personas transportadas hasta alrededor de 373 millones de viajeros, un claro ejemplo de

su recuperacion. [83]

Durante la pandemia, la empresa fue adaptando los servicios que ofrecia conforme la
demanda de estos iba disminuyendo, no sin dejar de garantizar la prestacion de sus servicios
en ningin momento. Ademas, se implementaron nuevas medidas acorde con las necesidades
sanitarias del momento, como quitar del servicio a aquellos trabajadores o trabajadoras

mayores de 60 afios y reforzar los servicios de limpieza y desinfeccion de los vehiculos. [82]

Asimismo, para fomentar la movilidad sostenible y reforzar el uso del transporte ptiblico en
la ciudad, la empresa ha ofrecido viajes gratuitos en dias concretos, como, por ejemplo, en
septiembre de 2021, fecha en la cual se obtuvo el récord de usuarios después de la pandemia.

[84]

4.2 CALcULOS

Con el objetivo de analizar posibles alternativas a los combustibles fosiles, se han analizado
3 escenarios — o casos — situados en la ciudad de Madrid. El andlisis se ha realizado desde
un punto de vista de reduccion de emisiones de COze y desde un punto de vista econdmico,

para asi conocer la alternativa 6ptima.

Las emisiones del tubo de escape que no son de CO> (CHs y N>O) se incluyen como
cantidades equivalentes de CO-, ya que su efecto por kilémetro es menor, afiadiendo entre

39 gramos y 65 gramos de COze/km [85].

e Caso Base: ano 2021. Es el caso inicial con datos originales de la EMT Madrid, la
empresa encargada de los autobuses urbanos publicos de la ciudad, a partir del cual
se haran las comparaciones.

e (aso I: afio 2030. Situacion en la que los autobuses publicos urbanos de Madrid son
todos 100% eléctricos. Se divide en dos posibles alternativas.

o Caso 1.A: Futuro optimista, en el que la procedencia de la energia eléctrica

renovable ocupa un 74% del total. [86]
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o Caso 1.B: Futuro mas realista, en el que la procedencia de la energia eléctrica
renovable ocupa un 68% del total. [87]
e (aso 2: afio 2030. Situacion en la que los autobuses publicos urbanos de Madrid son
todos de Hidrogeno.
o Caso 2.A: El hidrogeno empleado es de “color” azul.

o Caso 2.B: el hidrogeno empleado es de “color” verde.

Para determinar cuantas emisiones de COze se asocian a la actividad de los autobuses, se

tienen en cuenta tanto las emisiones directas (de tubo de escape) como las indirectas.

e Emisiones directas de gases: en este caso, son aquellas que provienen de fuentes
controladas por la empresa de transportes. Son las emisiones que corresponden a la
principal actividad de los autobuses: el transporte de personas. Debido a esto, se
contabilizan en este grupo las emisiones de tubo de escape de los autobuses. [88]

e Emisiones indirectas de gases: son aquellas que provienen a consecuencia de
actividades relacionadas con la actividad principal, que no estan controladas por la
empresa de transportes, al menos no de primera mano [88]. En este estudio se tendran
en cuenta como emisiones indirectas las asociadas a:

o Procedencia del combustible de los autobuses.

o Fabricacion, mantenimiento y reciclaje de los autobuses.

4.2.1 ANALISIS DE REDUCCION DE EMISIONES

4.2.1.1 Caso Base

El caso base, como ya se ha explicado antes, se trata de la situacidon presente con respecto a

los autobuses urbanos publicos de Madrid en el afio 2021.

En la Tabla 5 se encuentran los datos obtenidos de la empresa EMT Madrid [81] acerca del
nimero de autobuses de cada tipo correspondientes a este momento, usados en este caso.

Las siglas GNC corresponden a Gas Natural Comprimido.

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T YR T C4S0 PRACTICO — ANALISIS DE ESCENARIOS
Autobuses Cantidad
GNC convencional 1.642
GNC Hibrido (regenerativo) 7
GNC Hibrido enchufable 7
GNC Hibrido diésel 1
Diésel (mayor y menor que euro-V) 278
Diésel hibrido (eléctrico) 30
Eléctrico 100% 130
TOTAL 2.095

Tabla 5: Cantidad de autobuses de MadridEMT segun combustible (2021). Elaboracion propia [81].

Para posteriormente poder determinar las emisiones asociadas a la procedencia de la
electricidad que se emplea como combustible, se han hecho las especificaciones mostradas
en la Tabla 6. Con respecto a los vehiculos hibridos. Se ha supuesto que los kWh consumidos
y los Km recorridos por los hibridos en total son directamente proporcionales a la cantidad

de cada uno de ellos.

A partir de estos datos se ha calculado la cantidad de energia consumida por cada autobus
hibrido diésel eléctrico, suponiendo que todos los de este tipo consumen lo mismo. Segln
un articulo de ABC Motor [89], los vehiculos hibridos pueden consumir hasta un 30% menos
de diésel que un vehiculo convencional, debido a esto, se han hecho los célculos a partir de
esta afirmacion. Como se conoce cuantos kWh se consume en 2021 por parte de los

vehiculos hibridos, y como se muestra en la Tabla 6, se ha obtenido la cantidad de kWh
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consumidos por cada tipo de hibrido se han realizado los siguientes calculos, recogidos en

la Tabla 7.

Cdh = Cd 0,7

CTh = Cdh + Ceh

Donde: Cdh — consumo de diésel de un autobus hibrido (diésel-eléctrico); Cd —consumo de

diésel un autobus convencional; CTh — consumo total en kWh de un autobus hibrido (diésel-

eléctrico); Ceh — consumo de electricidad de un autobus hibrido (diésel-electricidad).

Cantidad KWh consumidos Km recorridos %
Hibridos 45 9.575.229,00 2.041.104,41 100,00
- GNC - electricidad 14 2.978.960,13 635.010,26 31,11
- Diésel - electricidad 30 6.383.486,00 1.360.736,27 66,67
- GNC - diésel 1 212.782,87 45.357,88 2,22
Tabla 6: Datos de referencia del Caso Base. Elaboracion propia [81].
Consumo de un autobus Diésel 278.915,18 kWh/autobus
Consumo Diésel de un autobus Hibrido (30% menos) 195.240,63 kWh/autobus
Consumo TOTAL de un Hibrido Diésel-Eléctrico (2021) 212.782,87 kWh/autobus
- de los cuales son de electricidad 17.542,24 kWh/autobus
- de los cuales son de diésel 195.240,63 kWh/autobus

Tabla 7: Cdlculos de consumos de los hibridos en el Caso Base
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Con respecto a los otros tipos de vehiculos hibridos (GNC-electricidad y GNC-diésel) se ha
supuesto que la mayor parte de la energia consumida corresponde al Gas Natural, ya que no
se han encontrado referencias acerca del porcentaje de consumo de cada combustible en este

tipo de autobuses.

A modo resumen se recogen todos los datos necesarios para seguir con los calculos de

emisiones indirectas de COze en el caso base en la Tabla 8.

Consumo Consumo kWh
Autobuses y energia Cantidad km recorridos
(kWh/100km) total
Eléctricos/electricidad 130 128,71 3.596.659,00 2.794.389,71
Hibridos (todos los
45 469,12 9.575.229,00 2.041.104,41
combustibles)
- Electricidad (*) - - 526.267,15 -
- Diésel (**) - - 5.857.218,85 -
- Gas Natural (*¥*%*) - - 3.191.743,00 -
GNC/Gas Natural 1.642 663,22 541.012.158,00 81.573.559,00
Diésel 278 508,57 77.538.421,00 15.246.361,56
TOTAL 2.095 1.300,50 622.147.238,00 101.655.414,68

Tabla 8: Consumos especificos de cada combustible del Caso Base

* Electricidad correspondiente a los hibridos diésel-electricidad.

** Diesel correspondiente a los hibridos diésel-electricidad.

*** Gas Natural correspondiente a todos los tipos de hibrido de Gas natural-otro.
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Ademas, se conoce que la cantidad de CO»e emitida durante el afio 2021 de manera directa

por la flota de autobuses asciende a un total de 132.042,60 toneladas de COze.
4.2.1.1.1 Calculo de emisiones asociadas a la procedencia del combustible

Para determinar las emisiones indirectas derivadas de los combustibles se han hecho las

siguientes suposiciones:

e La energia eléctrica consumida por los autobuses proviene de fuentes renovables y
no renovables en la misma proporcion en la que se genera cada una en Espafia. Es
decir, en 2021 en el pais se generaron 246.805,00 GWh de energia eléctrica de los
cuales el 48,40 % se produjeron a partir de fuentes renovables (un total de 119.453,62
GWh) y, el 51,60% restantes (un total de 127.351,38 GWh), a partir de fuentes no
renovables. [28]

e La cantidad de CO2e emitida debido a la produccion de energia eléctrica se debe
unicamente a la produccion de energia eléctrica a raiz de fuentes no renovables.

e Para simplificar los calculos, se supone que la demanda y la generacion de

electricidad en Espana es la misma.

Se sabe que se generaron 35.900.000,00 toneladas de CO»e en 2021 debido a la produccion
de energia eléctrica [28]. A partir de este dato, se ha calculado un factor de emision de

toneladas de CO2ze por kWh de energia eléctrica producido/consumido:

_et _35.9000,00TmC02 _ . TmCO2
fe == Zas0s00awn ¥4 Gwn
= 14546 0% _ ) 50014546 C0Z
fe= 14546—rp—=0, KWh

Donde: fe — es el factor de emision, et — la cantidad de CO2e emitida debido a la produccion

de energia eléctrica; p — es la produccion total de energia eléctrica.

Por lo tanto, multiplicando este factor por la energia no renovable consumida por los

autobuses en concepto de combustible, se obtiene la cantidad de diéxido de carbono emitido

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar____icApe CASO PRACTICO — ANALISIS DE ESCENARIOS

a la atmosfera por el uso de esta energia, ya que las emisiones asociadas a la produccion de

energia renovable se consideran nulas.

Etc = 546.869.376,85 kWh

)

4
Etr = Etc * 100

= 264.684.778,40 kWh

)

Etnr = Et
=T T00

= 282.184.598,48 kWh

enr = Etnr * fe = 41.046,28 Tm(CO02
er =0TmCO2
TeE = enr +er = 41.046,28 TmCO?2

Donde: Etc — electricidad consumida por los autobuses en total;, Etr — energia eléctrica
procedente de fuentes renovables consumida; Etnr — energia procedente de fuentes no
renovables consumida; enr — cantidad de emisiones de COZ2e asociadas al consumo de
energia eléctrica no renovable; er — cantidad de emisiones de CO2e asociadas al consumo
de energia eléctrica renovable; TeE — emisiones totales asociadas al uso de energia

electrica como combustible.

Con respecto a las emisiones asociadas al consumo de diésel y Gas natural se presentan en
la Tabla 9 y en la Tabla 10 los calculos pertinentes. Las consideraciones a la hora de obtener

estos datos que se han tenido en cuenta en [90] son las siguientes:

e Para el gas natural, se han contabilizado las emisiones por la extraccion, transporte
terrestre en pais de origen por gasoducto, transporte maritimo en metanero,
regasificacion, transporte terrestre en gasoducto en pais de destino (Espaiia), proceso
de almacenamiento y proceso de compresion en la estacion de servicio. Ademas, se

han incluido las emisiones fugitivas que se generan durante estos procesos.
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e Para el gasoleo, se han contabilizado las emisiones por su extraccion, transporte
terrestre en pais de origen por oleoductos, refino y transporte terrestre por oleoductos
y camiones en Espafia (pais de destino). Ademas, también se han incluido las

emisiones fugitivas procedentes de los mencionados procesos.

Para informacion mas detallada ver [90].

11.065,03 Kg CO2e/T] Fuente:
Emisiones de ciclo de vida — Gas Natural
0,04 Kg CO2e/KWh [90]
Consumo Gas Natural 544.203.901,00 KWh
Emisiones totales consumo Gas Natural 21.677,88 Toneladas de CO2e

Tabla 9: Emisiones de autocares de GNC en 2021.

21.633,99 Kg CO2e/T] Fuente:
Emisiones de ciclo de vida — Diésel
0,08 Kg CO2e/KWh [90]
Consumo Diésel 83.395.639,85 KWh
Emisiones totales consumo diésel 6.495,05 Toneladas de CO2e

Tabla 10: Emisiones de autocares de diésel en 2021.

4.2.1.1.2 Calculo de las emisiones asociadas a la fabricacion, mantenimiento y reciclaje

de los autobuses

Segun un estudio de Febrero de 2023 del ICCT (The International Council on Clean
transportation) [85], en el que se compara las emisiones de gases de efecto invernadero del
ciclo de vida de varios vehiculos pesados propulsados por diferentes combustibles, para

calcular las emisiones de COse indirectas debidas a la fabricacion y mantenimiento de
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autobuses en el afio 2021, se pueden tomar como referencia las caracteristicas y factores de
emision de cada componente segun tipo de vehiculo especificadas en la Tabla 11, la Tabla

12, 1a Tabla 13, y la Tabla 14.

En este estudio [85] se cuentan las emisiones de gases de efecto invernadero de los vehiculos
derivadas de: la produccion de los autobuses, su mantenimiento, y su reciclaje. También se
tienen en cuenta las emisiones derivadas del uso y fabricacion del combustible, pero, no
incumbe a este apartado del proyecto. Cabe destacar, que tampoco se tiene en cuenta las
emisiones procedentes de la fabricacion y mantenimiento de las diferentes infraestructuras
necesarias para la produccion y reciclaje de los vehiculos, ni las necesarias para su repostaje,
recarga, almacenamiento o distribucion de los combustibles, ya que se entiende que son
emisiones muy similares en todas las cadenas de produccion, independientemente del tipo
de vehiculo y/o combustible, y que ademds suponen una influencia muy pequena en el total
de emisiones GEI del ciclo de vida. El peso del vehiculo en vacio se refiere a la masa del
vehiculo sin el sistema de propulsion; la capacidad de la bateria se refiere a la energia
necesaria para recorrer la misma distancia (por ello en 2030 es menor); y la capacidad del
tanque de H» se refiere a la cantidad de Hidrogeno necesaria para recorrer la misma distancia,

mismo caso que con la bateria (por ello en 2030 es menor).

Caracteristicas vehiculos 2021

Peso vehiculo en vacio |11.600,00 kg

Capacidad bateria 300,00 kWh

Capacidad tanque H2 37,00 Kg

Tabla 11: Caracteristicas de los autobuses de 2021.
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Caracteristicas vehiculos | 2030 (ayb)

Peso vehiculo en vacio | 11.600,00 kg

Capacidad bateria 250,00 kWh

Capacidad tanque H2 30,00 Kg

Tabla 12: Caracteristicas de los autobuses de 2030.

Con respecto a los factores de emision, tanto de 2021 (tabla x8.1) como de 2030 (Tabla

x8.2.), en [85] se tienen en cuenta las siguientes especificaciones:

e Enel calculo de las emisiones derivadas de la fabricacion del chasis y del sistema de
propulsion, para vehiculos diésel y para vehiculos eléctricos (y de hidrégeno), se
incluyen: las emisiones por la produccion del vehiculo, incluyendo la extraccion y el
procesamiento de la materia prima; la construccion y el montaje de los distintos
componentes; y, el reciclaje de las partes del vehiculo.

e FEn el calculo de las emisiones derivadas de las baterias eléctricas, en el caso de los
vehiculos eléctricos, se tienen en cuenta: las emisiones procedentes de la fabricacion
de los bloques de baterias, incluyendo la extraccion y el procesamiento de la materia
prima necesaria; el montaje de los componentes del vehiculo; y, las emisiones
derivadas de un recambio de bateria en todo su ciclo de vida.

e En el calculo de las emisiones derivadas de las celdas de combustible y los tanques
de almacenamiento de Hidrogeno, se tienen en cuenta las emisiones asociadas a la
produccion del tanque y las derivadas de la extraccion y el procesamiento de la
materia prima empleada en el proceso.

e A mayores, se incluyen todas las emisiones procedentes del mantenimiento de los
autocares, en las que también se tienen en cuenta las sustituciones de consumibles

como neumaticos, aceites, urea, etc.
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Asimismo, se supone que para el afio 2030, el consumo de energia y/o combustible se

reducira en un 25% con respecto a 2021, de ahi que los factores de emision sean menores.

Fabricacién + mantenimiento + reciclaje Factor de emision (2021)

Chasis + sistema de propulsion

- Diésel y eléctrico 6,60 toneladas de CO2e/tonelada
- Gas Natural 7,00 toneladas de CO2e/tonelada
Bateria eléctrica 58,00 kg de CO2e / kWh

Celda de combustible + tanque de
4,20 toneladas de CO2e
H2 de 5kg de capacidad

Tabla 13: Factores de emision por fabricacion, mantenimiento y reciclaje en 2021.

Fabricacién + mantenimiento + reciclaje factor de emision (2030)

Chasis + sistema de propulsion

toneladas de CO2¢/
- Diésel y eléctrico 5,60
toneladas
toneladas de CO2¢/
- Gas Natural 5,94
toneladas
Bateria eléctrica 37,00 kg de CO2e /kWh
Celda de combustible + tanque de
3,40 toneladas de CO2e

H2 de 5kg de capacidad

Tabla 14: Factores de emision por fabricacion, mantenimiento y reciclaje en 2030.

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar____icApe CASO PRACTICO — ANALISIS DE ESCENARIOS

Para mas informacion sobre la procedencia de los parametros, ver [85].

Como se muestra en la Tabla 6, se conoce la cantidad de autobuses de cada tipo que estaban
en funcionamiento en 2021. Si se multiplica el factor de emision por los pardmetros
correspondientes, se obtiene la cantidad de emisiones asociadas a cada autobus de cada tipo
(individual), cantidad que multiplicada por el nimero de autobuses de cada tipo proporciona

las toneladas de COse emitidas.

Para los autobuses diésel unicamente se contabilizara la fabricacion del chasis y del sistema

de propulsion.
Ead = Fde x P x Nd

TmCO2

Tm
* 11'600’Ooau—’ x 278 autobts = 21.283,68 TmCO?2

Ead = 6,60
tobus

Donde: Ead — emisiones COZ2e de autobuses de diésel; Fde — factor de emision de chasis +
sistema de propulsion autobuses diésel y eléctricos/hibridos; P — masa de un autobus en

vacio,; Nd — numero de autobuses diésel

Para los autobuses eléctricos/hibridos, ademas del chasis y el sistema de propulsion, se
contabilizaran las emisiones asociadas a la fabricacién, mantenimiento y reposicion de las

baterias eléctricas.
Eae = (Fde * P+ Fb x Cb) x Ne

TmCO2

11.600,00 'm +0 058TmCO2
* ——————————————
7" T autobus ’ kWh

tob
* 130 autobus = 16.349,04 TmCO?2

Eae = (6,60 * 300 kWh)

Donde: Eae — emisiones CO2e de autobuses eléctricos/hibridos,; Fde — factor de emision de
chasis + sistema de propulsion autobuses diésel y eléctricos/hibridos;, P — masa de un

autobus en vacio;, Fb — Factor de emision de fabricacion de una bateria eléctrica; Cb —
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capacidad media de una bateria eléctrica para un autobus;, Ne — numero de autobuses

electricos/hibridos

Y, finalmente, para los autobuses de Gas Natural Comprimido, el mismo procedimiento que
con los de diésel. Solo se tienen en cuenta las emisiones de la fabricacion y el mantenimiento

del chasis y del sistema de propulsion.
Eag=Fdg*P xNg

TmCO2

Tm
* 11.600au—, x 1.643 autobus = 133.335,36 TmCO2

Eag =7
a9 tobus

Donde: Eag — emisiones COZ2e de autobuses de Gas Natural Comprimido,; Fdg — factor de
emision autobuses de chasis + sistema de propulsion de Gas Natural Comprimido,; P —masa

de un autobus en vacio; Ng — numero de autobuses de gas natural

Sumando los resultados de los célculos anteriores se concluye que la cantidad de emisiones
de didxido de carbono asociadas a la fabricacion y mantenimiento de los autobuses de 2021

es igual a 170.968,08 toneladas de CO»e equivalente.

4.2.1.2 Caso 1

Para este caso, situado en el afio 2030 se han obtenido algunos datos a partir de un pronostico
lineal con datos ofrecidos por la propia empresa de transportes de 2013 hasta 2021. Estos

datos han resultado:

e Fl numero de autobuses en funcionamiento = 2369 autobuses

e Los km recorridos en todo el ano = 142.244.388,84 km

A partir de los km estimados y del dato del consumo de electricidad por cada 100km de 2021

se ha calculado el consumo total de kWh que podria darse en 2030:

Consumo2021

Consumo2030 = ————x km2030

100km
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128,71 kWh
Consumo2030 = o0 km * 142.244.288,84 km = 183.082.752,87 kWh

Los datos basicos para el analisis de este escenario se muestran en la Tabla 15.

Autobuses | Cantidad | Consumo (kWh/100km) Consumo total (kWh) km recorridos

- Eléctricos 2.369 128,71 183.082.752,87 142.244.388,84

Tabla 15: Datos de referencia del caso 1.
4.2.1.2.1 Calculo de las emisiones asociadas a la procedencia del combustible.

En este caso, el inico combustible existente es la energia eléctrica. Para hacer el calculo de
emisiones asociadas al consumo de la misma, se sigue el mismo procedimiento que en el
caso base: se supone que la proporcion de energia eléctrica renovable y no renovable
producida en Espafa es la misma que la proporcion de energia eléctrica renovable y no

renovable consumida por la empresa con el fin de que los vehiculos funcionen.
Este caso se divide en dos posibles escenarios:

e Escenario a) Una situacion optimista. Segtin el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima 2021-2030 del Ministerio de Transicion Ecologica de Espafia [86], el
objetivo para el afio 2030 es alcanzar al menos un 74% de procedencia de fuentes
renovables de la generacion de energia. Por lo que el 36% restante serd de origen no
renovable.

e [Escenario b) Una situacion mas realista. Aunque el objetivo sea el mencionado
anteriormente, hay expertos que creen que Espafia no estd haciendo lo necesario para
que se cumpla dicho objetivo. Segun un articulo de Business Insider Espafia [87], en
2030 el porcentaje de energia eléctrica generada a partir de fuentes renovables sera

del 68%, en el mejor de los casos.

En ambos casos se conoce la proyeccion de demanda de energia eléctrica de 2030, que

asciende a un valor entre 420 y 470 TWh [91]. En la Tabla 16 se muestra el balance
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energético previsto para estos dos escenarios a partir de la estimacion de consumo total para

este afio.
Consumo 2030a 2030b
Electricidad 183.082.752,87 kWh 183.082.752,87 kWh
- de fuentes renovables 135.481.237,12 kWh 124.496.271,95 kWh
- de fuentes NO renovables 47.601.515,75 kWh 58.586.480,92 kWh

Tabla 16: Consumo de electricidad segun fuente y situacion.

Como es imposible conocer la cantidad de emisiones de didxido de carbono que se daran en
las 2030 asociadas a la produccion de energia eléctrica, para el calculo de emisiones por
consumo de esta energia se va a emplear el mismo factor de emisién que se calcul6 en el
caso base a partir de los datos de emisiones reales producidas en 202 1por la generacion y el
total de GWh generados (fe).

TmCO02 TmCO02

CWh = 0,00014546 Wh

fe = 145,46

Finalmente, multiplicando este factor por el total de energia eléctrica procedente de fuentes
no renovables consumida, se obtiene la cantidad de emisiones de COze asociadas al

combustible de cada escenario.

TmCO2

CO2a = Ca * fe = 47.601.515,75 kwh % 0,00014546 Wh 6.924,07 TmCO2
TmCO02

CO2b = Cb » fe = 58.586.480,92 kWh x 0,00014546 TWh 8.521,93 Tm(CO02
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Donde: CO2a — emisiones de COZ2e del escenario a asociadas al consumo de electricidad;
CO2b — emisiones de CO2e del escenario b asociadas al consumo de electricidad; fe — factor

de emision

Con respecto al consumo de diésel, gas natural o hidrégeno no se produciria ninguna emision
de gases ya que no existe otro tipo de autobuses que no sea propulsado con electricidad

unicamente en este supuesto.

4.2.1.2.2 Calculo de las emisiones asociadas a la fabricacion, mantenimiento y reciclaje

de los autobuses

Se emplea el mismo estudio [85] que se usa para los calculos del caso base, con las
caracteristicas referentes a vehiculos eléctricos en el afio 2030, mostradas en la Tabla 12 y

en la Tabla 14.

Como se muestra en la Tabla 15, se conoce la cantidad de autobuses de cada tipo que estaban
en funcionamiento en 2030. Si se multiplica el factor de emision por los pardmetros
correspondientes, se obtiene la cantidad de emisiones asociadas a cada autobus eléctrico,
cantidad que multiplicada por el namero de autobuses proporciona las toneladas de COze

emitidas.

En este escenario solamente existen autobuses eléctricos, para los que ademas del chasis y
el sistema de propulsion, se contabilizardn las emisiones asociadas a la fabricacion,

mantenimiento y reposicion de las baterias eléctricas.
Eae = (Fde * P+ Fb * Ch) = Ne

TmCO?2 Tm TmCO?2
Eae = (5,60— *11.600,00————+ 0,037 ———
Tm autobus

kWh
* 2.369 autobts = 175.803,49 TmCO2e

* 250 kWh)

Donde: Eae — emisiones COe2 de autobuses eléctricos, Fde — factor de emision de chasis +

sistema de propulsion autobuses diésel y eléctricos;, P — masa de un autobus en vacio; Fb —
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Factor de emision de fabricacion de una bateria eléctrica;, Cb — capacidad media de una

bateria eléctrica para un autobus; Ne — numero de autobuses eléctricos.

Se concluye que la cantidad de emisiones de dioxido de carbono equivalente asociadas a la
fabricacion y mantenimiento de los autobuses de 2030 es igual a 175.803,49 toneladas de

COze.

4.2.1.3 Caso 2

Para este caso se emplean los mismos datos de cantidad de autobuses en funcionamiento y
de km recorridos estimados para el caso 1, ya que este se sittia en el mismo afio (2030) con
la diferencia de que ahora la flota de autobuses estd completamente formada por autobuses

eléctricos de celdas de combustible de hidrogeno.

Para el analisis se compararan las emisiones producidas si el combustible empleado es

Hidrogeno verde o Hidrogeno azul:

e Hidrégeno verde: es renovable porque se produce a partir de fuentes de energia
renovables por lo que es nulo en emisiones de CO2. [72]

e Hidrogeno azul: integra sistemas de captura de CO2 emitido porque se produce a
partir de fuentes fosiles, aunque de esta manera se consigue que sea bajo en

emisiones. [72]

Los autobuses propulsados por hidrogeno que se introdujeron en la ciudad de Barcelona en
2020, se esperaba que consumieran unos 9kg de H2 por cada 100km de recorrido. Sin
embargo, finalmente estos s6lo consumieron una media anual de 7,51kgH2/100km [92].
También hay otras fuentes [93] que indican que el consumo varia considerablemente en
funcion de la temperatura a la que se someta el vehiculo (Figura 13) y en funcion al momento
del afio en el que se mida (Figura 14). Debido a esto, para el analisis se va a tomar como
dato 6kgH2/100km de consumo medio anual ya que, se espera que para el afio 2030 las
tecnologias estén un poco mas avanzadas que en la actualidad y porque, ademas, los

autobuses urbanos madrilefios suelen tener una velocidad media reducida, lo que hard que
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consuman menos combustible que aquellos que recorren grandes recorridos a mayores

velocidades.

Fuel consumption and daily temperature
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Figura 13: Consumo de combustible segun temperatura media diaria. [93]
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Figura 14: Consumo de combustible segun época del ario. [93]
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Con este ultimo dato, se puede obtener el consumo total de hidrégeno que se daria en el afo

2030. Los datos base para este caso estan representados en la Tabla 17.

Autobuses | Cantidad | Consumo (kgH2/100km) | Consumo kgH2 total km recorridos

-Hidrégeno 2.369 6,00 8.534.663,33 142.244.388,84

Tabla 17: Datos de referencia para el caso 2.
4.2.1.3.1 Calculo de las emisiones asociadas a la procedencia del combustible

En este caso s6lo hay un combustible, el hidrogeno, pero dos escenarios posibles: que el

hidrégeno sea verde o azul.

Como ya se ha indicado anteriormente, el hidrogeno verde no lleva emisiones asociadas ni
al consumo del mismo, ni a su produccion. Por lo que las emisiones asociadas a la
procedencia del combustible en este escenario de empleo de H2 verde son igual a 0. En la
Tabla 18 se muestra este razonamiento. Por el contrario, si el hidrogeno es azul, si que cuenta
con emisiones de COze asociadas a su fabricacion. Segun [94],por cada kg de hidrogeno azul
producido, se emiten 52 gramos de COze; y segn [95], por cada kg de hidrogeno gris
producido, se emiten 10.000 gramos de COze. Con estos datos y con la informacion de la
Tabla 17, se puede calcular cuales serian las emisiones totales debidas a la produccion de los
correspondientes combustibles. Asimismo, las emisiones del H> gris s6lo se muestran para
poder realizar la comparacion de emisiones asociadas a cada tipo de hidrégeno, resultando
estés tan elevadas que no se contemplan como una solucién a la descarbonizacion, por ello

no se analizarén en este proyecto.
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Produccion de hidrogeno Emisiones Emisiones totales
- Hidrégeno gris 10.000,00 gr CO2e/kgH2 85.346,63 toneladas de CO2e
- Hidrogeno azul 52,00 gr CO2e/kgH?2 443,80 toneladas de CO2e
- Hidrogeno verde 0,00 gr CO2e/kgH2 0,00 toneladas de CO2e¢

Tabla 18: Emisiones segun procedencia del hidrogeno. Elaboracion propia [94][95]

4.2.1.3.2 Calculo de las emisiones asociadas a la fabricacion, mantenimiento y reciclaje

de los autobuses

Al igual que en los casos anteriores, se usan unos factores de emision y unas caracteristicas
proporcionados por [85], pero para este caso, aplicadas a vehiculos eléctricos de celdas de

combustible de hidrogeno en el afio 2030, estas se muestran en la Tabla 12 y en la Tabla 14.

Como se puede observar en la Tabla 17, se conoce la cantidad de autobuses de hidrogeno
que podria darse en el afio 2030. Si se multiplica el factor de emision por los parametros
correspondientes, se obtiene la cantidad de emisiones asociadas a cada autobus, cantidad que
multiplicada por el total de autobuses nos da la cantidad de COze emitido a la atmdsfera

debido a la produccion y mantenimiento de los autobuses durante el aio 2030.
Eah = (Fdh * P + Fct * Ct/5) * Nh

TmCO2 Tm TmC02 30kg
Eah = <5,60— *11.600,00 ———— + 2, — *
Tm autobus autobus 5Skg

= 202.217,84 Tm(CO2e

) * 2.369 autobus

Donde: Eah — emisiones COZ2e de autobuses hidrogeno; Fdh — factor de emision de chasis
+ sistema de propulsion autobuses diésel y eléctricos; P — masa de un autobus en vacio; Fct

— Factor de emision de fabricacion de celda de combustible mdas tanque de S5kg de
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almacenamiento de hidrogeno, Ct — capacidad media de los tanques de almacenamiento de

hidrogeno de los autobuses; Nh — numero de autobuses de hidrogeno

Se concluye entonces, que la cantidad de emisiones de diéxido de carbono asociadas a la
fabricacién y mantenimiento de los autobuses de 2030 en este caso es igual a 202.217,84

toneladas de COze.

4.2.2 ANALISIS ECONOMICO

Ademés de analizar si las situaciones serian competentes en cuanto a reduccion de
emisiones, se pretende estudiar cudl de las alternativas supondria menos costes en el afio

2030.

Se supone que la flota de autobuses ha sido adquirida entre el 2023 y el 2030, de modo que
para 2030, los 2369 autobuses, en el caso 1, eléctricos, y en el caso 2, de celdas de

combustible de hidrégeno, ya estdn en funcionamiento.

Si bien es cierto que el precio de cada uno de ellos puede diferir seglin la empresa fabricante
o las caracteristicas especiales de cada uno, la diferencia no deberia ser muy grande. Ademas,
seria inviable la adquisicion de todos los autobuses a la vez, por la gran cantidad de dinero

que requeriria, asi que el coste de compra no se tendra en cuenta en este analisis.

Como tampoco es posible determinar el afio de compra de cada vehiculo, se supone que la
depreciacion es constante a lo largo de los 20 afios de vida 1til [96] de los vehiculos para asi

poder aproximar el gasto debido al uso de los autocares correspondiente al afio 2030.

El principal gasto contabilizado serd el producido a raiz del consumo del combustible
correspondiente a cada caso, y a mayores de este, se contaran los producidos por el
mantenimiento de los vehiculos. Otros gastos como seguros, personal, etc. no se tienen en
cuenta ya que son gastos que se tendrian igualmente, aunque la flota de autobuses fuera de

combustibles fosiles.
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4.2.2.1 Gastos asociados al consumo de combustible

Del anélisis anterior se conocen los consumos medios de cada tipo de autobus previsto para
el afio 2030, al igual que el total de km recorridos. Es necesario determinar los precios de

los combustibles para asi poder calcular el precio de su uso.

Segun [97] para el afio 2030 en Europa el precio de la electricidad rondara los 40€ por MWh

gracias a las grandes inversiones en energias renovables.

La Union Europea se ha comprometido a invertir en hidrégeno verde entre el 2023 y el 2030
hasta 430.000 millones de doélares americanos, lo que conseguird que el precio de su

produccion, hasta ahora muy elevado, disminuya a niveles asequibles para la sociedad [98].

Para la proyeccion del precio de produccion del hidrégeno, se ha tomado como referencia
un estudio realizado en 2019 [99] en el que se tienen en cuenta los problemas mas
determinantes a la hora de la produccion de esta sustancia, tanto de procedencia renovable
como de no renovable con captacion de CO., estima con métodos estadisticos el precio de

estos tipos de hidroégeno para el ano 2030 y 2050 (Figura 15)

Precio de producciéon de kg de Hidrégeno por tipo y afio
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Figura 15:Precio de produccion del hidrogeno por tipo y ario. Elaboracion propia [99]
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Otra fuente [100] corrobora estos datos, ya que indica que muy posiblemente el precio del
hidrégeno renovable (verde) se encuentre entre 1,1 y 2,4 €/kgH2 y entre el 2 y 2,5€/kgH2
para el hidrogeno procedente de fuentes fosiles con bajas emisiones debido a su captura y

almacenamiento (azul). Por todo ello, para este andlisis se tomaran los siguientes datos:

e Precio hidrogeno verde: 1,75€/kgH2
e Precio hidrogeno azul: 2,2 €/kgH2

En la Tabla 19 se muestran los resultados de los célculos pertinentes.

COMBUSTIBLE
Precio (€/MWh) Consumo (kWh) Coste total (€)
CASO 1
40,00 183.082.752,87 7.323.310,11
CASO 2 Precio (€/KgH2) Consumo (KgH2) Coste total (€)
CASO 2.1 (H2 azul) 2,20 18.776.259,33
8.534.663,33
CASO 2.2. (H2 verde) 1,75 14.935.660,83

Tabla 19: Coste total por combustible en cada caso.

4.2.2.2 Gastos asociados al mantenimiento de los vehiculos

Los gastos de mantenimiento incluyen: costos por mantenimiento preventivo, costos de
operacion, costos de mantenimiento especificos, mantenimiento basado en condiciones
especificas, etc. A grandes rasgos, se puede concluir que el precio de mantenimiento por
kilémetro de un autobus de celdas de hidrogeno es de 0,273€, mientras que el de uno

eléctrico es de 0,170€ [101].

Se muestra en la Tabla 20 los resultados de los calculos pertinentes.
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MANTENIMIENTO
Precio (€/km) Distancia recorrida (km) Coste total (€)
CASO 1
0,17 142.244.388,84 24.181.546,10
CASO 2 Precio (€/km) Distancia recorrida (km) Coste total (€)

CASO 2.1 (H2 azul)
0,27 142.244.388,84 38.832.718,15
CASO 2.2. (H2 verde)

Tabla 20: Coste total por mantenimiento en cada caso.

Y finalmente, en la Tabla 21, se pueden apreciar los costes totales.

TOTAL (€)
CASO1 31.504.856,22
CASO 2.1 (H2 azul) 57.608.977,48
CASO 2.2. (H2 verde) 53.768.378,98

Tabla 21: Coste total de la flota por caso.
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4.3 RESULTADOS

A modo resumen, se presenta en la Tabla 22, en la Tabla 23 y en la Tabla 24 los resultados

finales del analisis de reduccion de emisiones. Asi como el anélisis desde el punto de vista

econdémico en la Tabla 25.

EMISIONES 2021 — caso base
* Directas 132.042,60 Toneladas de CO2e
* Indirectas 240.187,29 Toneladas de CO2e
Total 372.229,89 Toneladas de CO2e

Tabla 22: Resultados de emisiones del caso base.

EMISIONES Caso 1 -2030a Caso 1 -2030b
* Directas 0,00 Toneladas de CO2e 0,00 Toneladas de CO2e
* Indirectas 182.727,56 Toneladas de CO2e 184.325,42 Toneladas de CO2e
Total 182.727,56 Toneladas de CO2e 184.325,42 Toneladas de CO2e
Reduccion 50,91% 50,48%

Tabla 23: Resultados de emisiones del caso 1.
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EMISIONES Caso 2 - 2030 - H2 verde Caso 2 - 2030 - H2 azul
* Directas 0,00 Toneladas de CO2e 0,00 Toneladas de CO2e
* Indirectas 202.217,84 Toneladas de CO2e 202.661,64 Toneladas de CO2e
Total 202.217,84 Toneladas de CO2e 202.661,64 Toneladas de CO2e
Reduccion 45,67% 45,55%

Tabla 24: Resultados de emisiones del caso 2.

TOTAL (€) TOTAL (€/autobiis)
CASO 1 31.504.856,22 13.298,80
CASO 2.1 (H2 azul) 57.608.977,48 24.317,85
CASO 2.2. (H2 verde) 53.768.378,98 22.696,66

Tabla 25: Resultados del andlisis economico de todos los casos.

Se ha podido comprobar que todos los escenarios suponen una reduccion considerable de
emisiones de CO; equivalente en la atmodsfera, siendo el caso 1.a el que mayor reduccion
conseguiria, aunque sin mucha diferencia con respecto al caso b, el escenario mas realista
de los dos. Esto se debe a que los combustibles del caso base, tanto el gas natural
comprimido, el cual se supone que es una opcion sostenible, y el diésel, causan grandes

cantidades de emisiones de CO»e a la atmosfera, tanto directas como indirectas.

Al contrario de lo que se podia esperar, los autobuses de hidréogeno no suponen una mejora
climatica con respecto a los autobuses eléctricos de baterias. Esto puede deberse a que la
tecnologia de los segundos estd mucho mas estudiada y, consecuentemente, mas avanzada
que la de los autocares propulsados por hidrogeno. Aun teniendo en cuenta la fabricacion y

el remplazo de la bateria eléctrica de los autocares, las emisiones procedentes de las celdas
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de combustible y los tanques de almacenamiento, y, sobre todo, de su mantenimiento, son

mucho mayores, independientemente de si el tipo de hidrogeno es renovable o no.

Lo mismo pasa si nos fijamos en el andlisis econdmico. Donde podemos observar como el
coste asociado a los autobuses eléctricos es mucho menor que el de hidrogeno, ya sea
renovable o no. Los autocares eléctricos llevan en el mercado muchos afios, al contrario que

los autobuses de hidrogeno, que son relativamente nuevos y todavia estan en desarrollo.

De esta manera, si se quiere obtener una situacion Optima, esta muy claro que, tanto en
reduccion de emisiones como en disminucion de costes, la opcidn mas viable es la de una
flota completamente formada por autobuses 100% eléctricos, al menos, hoy en dia es lo que

se conoce que sera mas economico y efectivo.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

Probablemente, la consciencia de la existencia y las consecuencias del cambio climatico y
del calentamiento global ya existia en el lector con anterioridad a este trabajo. Si bien es
cierto que, gracias a la evidencia mencionada, queda muy claro que la lucha en su contra 'y
la necesidad de un cambio no muy lejano es imprescindible para la conservacion en buen

estado del planeta tierra y para el bienestar de las generaciones venideras.

Como se puede notar, los ejemplos de acuerdos y medidas a fin de mitigar los efectos del
cambio climatico (Acuerdo de Paris, Protocolo de Kioto, Agenda 2030...) mencionados
anteriormente, demuestran el compromiso de las naciones con esta lucha. Impulsan a las
personas y a las instituciones a vivir una vida mas sostenible, concienciando de la

importancia de reducir la huella de carbono.

Otro aspecto que destacar es que, después del estudio de las posibles alternativas a los
combustibles tradicionales nada sostenibles, se puede concluir que, hoy en dia, la eleccion
mas beneficiosa es el uso de electricidad como alternativa. Esto se debe principalmente a
que es la tecnologia que mas tiempo lleva desarrollandose y la que mas ejemplos en la vida
real tiene, y, en consecuencia, la que mas efectiva y eficiente es. Sin embargo, esto no quita
que las otras dos opciones estudiadas no sean buenas opciones, simplemente que no estan lo

suficientemente avanzadas.

Si es verdad que los biocombustibles no parecen tener hueco a largo plazo en el transporte
terrestre, si no que mas bien semejan una solucion momentanea que ayuda a la reduccion de
emisiones GEI, al menos por ahora, ya que tampoco son objeto de muchas investigaciones
actuales en comparacion con el hidrogeno o la electricidad en el transporte terrestre. Por otra
parte, cabe destacar que su labor de reciclaje y reutilizacion de residuos es una muy

importante contribucion a la lucha contra el calentamiento global.
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Con respecto al uso del hidrogeno, queda claro que no es viable como método de reduccion
de emisiones si no se trata de un hidrégeno procedente de fuentes renovables o que, al menos,
durante su produccion se capturen y almacenen las emisiones ocasionadas. Seria interesante
que los gobiernos y las asociaciones destinaran mas esfuerzos al estudio y desarrollo de esta
tecnologia, pues se trata de un tipo de combustible que puede ser completamente sostenible

y, ademas, muy facil de utilizar.

Estas afirmaciones también son apoyadas por los resultados derivados del analisis del caso
practico, a partir del cual se ha podido comprobar como de aqui a 2030 en la ciudad de
Madrid, la mejor opcidn (entre las dos generales planteadas) para la descarbonizacion de su
flota de autobuses urbanos, es el uso de vehiculos eléctricos, tanto por las razones
mencionadas como por el esfuerzo econdomico que supondria el uso de hidréogeno, mayor
que en el caso de la electricidad, ligado a una reduccion de emisiones de CO2e
considerablemente menor. Todo esto, teniendo siempre muy presente que las condiciones
reales de la economia, de la tecnologia sostenible y del sector trasporte terrestre del futuro

son desconocidas, y solo se pueden proyectar y/o predecir y/o estimar.

Finalmente, hay que afiadir que si no se actiia mas efusivamente en la descarbonizacion del
sector transporte (terrestre y otros) de aqui a 2030 y a 2050 como meta limite, las
consecuencias, ya negativas, podrian ser cada vez mas irreversibles y catastroficas en todos
los aspectos de la vida. Todavia hay mucho trabajo por hacer y mucha tecnologia que
descubrir, pero reducir y eliminar el CO2 y todas las otras sustancias contaminantes

asociadas al transporte publico en las ciudades, es un gran paso en el buen camino.
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