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1. Acronimos

Acréonimo  Definicion
ICEV Yehlculo con motor de combustion
interna
BEV Vehiculo eléctrico de baterias
FCEV Vehiculo con pila de combustible

(de hidrégeno)

Tabla 1. Nomenclatura de los acronimos.

2. Introduccion

Con motivo de poner freno al cambio climatico, se
han establecido nuevas
medioambientales en la Unién Europea, como la que
limita las emisiones de CO» de los vehiculos turismos
y comerciales ligeros instaurada en 2019 [1], que han
provocado que los fabricantes de automoviles hayan
desplazado gran parte de su inversion en I+D hacia el
desarrollo de nuevas tecnologias de propulsion libres
de emisiones locales. Las dos opciones con mayor
potencial que cumplen este requisito son BEV y
FCEV, no obstante, a fecha de 2021, la penetracion
en Espafia de BEV (2% [2]) y de FCEV (~ 0% [3]) es
aun muy reducida.

normativas

Este trabajo busca proyectar la expansion de dichas
tecnologias de propulsion en Espafia y Portugal para
el periodo 2022-2045, valorando sus costes de
inversion, operacion, mantenimiento y emisiones, y
su implicacion tanto en el sistema de generacion
eléctrica como en el de hidroégeno. Para ello, se
proponen dos modulos: uno que simula el
funcionamiento de los FCEV, y otro que simula la red
de generacion, almacenamiento y recarga de
hidrégeno; los cuales se integran en CEVESA, que es
un modelo de operacion y expansion de la capacidad

del sistema eléctrico ibérico mediante una
minimizacion holistica de costes con detalle horario
(compartido entre el IIT y el INESC TEC). CEVESA
ya incluye otro médulo que modela la expansion del
BEV y permite estimar la proporcion entre estos y los
ICEV [4], por ello, es también necesario
compatibilizar este con los nuevos modulos.

3. Descripcién del proyecto

El objetivo del trabajo es desarrollar en GAMS el
problema de optimizacion a integrar en CEVESA, en
el que se calcula la evolucion combinada de BEV, de
FCEV y de la capacidad de generacion eléctrica,
considerando las restricciones medioambientales
impuestas por la Unioén Europea [5]. No obstante, la
prediccion no busca ser exacta, sino ser una base
sobre la que obtener conclusiones y tendencias
concluyentes desde las que proponer soluciones al
reto de la transicion energética y de la movilidad.

Las principales hipdtesis que se han tomado para
reducir el tiempo de célculo son:

- Se considera un mercado de competencia
perfecta, esto es, sin oligopolios. Por tanto, el
precio de mercado de la electricidad coincide con
el coste marginal del sistema.

- La eleccion de un tipo de vehiculo sobre otro
solamente atiende a la de menor coste, no a
preferencias del consumidor.

- Todos los vehiculos de cada tipo de tecnologia
tienen el mismo precio, depdsito y consumo, los
cuales dependen del afio.

- Se modela el sistema de hidrogeno con una tnica
planta electrolizadora reversible y un unico
depdsito de almacenamiento de hidrégeno.



- No se contabilizan los costes de expansion del
electrolizador, del almacenamiento ni de la
distribucion.

La extension propuesta de CEVESA se divide en dos

partes diferenciadas, que modelan el sector del

hidrogeno y del transporte de forma horaria. El

modelo del sector del hidrégeno, basado en [6],

abarca la  produccion del gas mediante

electrolizadores, su almacenamiento, su demanda y la
generacion de electricidad a partir del hidrogeno
almacenado por medio de la electrolisis inversa, con

el planteamiento mostrado en la Figura 1.
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Figura I. Esquema de los flujos de energia del sector de
hidrégeno.

El comportamiento del sector del transporte se
modela bajo 21 tipos de flotas para cada pais, cada
una con un recorrido y utilizacion horaria propios [7].
Dentro de ellas, se ha simulado individualmente la
evolucion del nivel del depdsito de cada FCEV,
representando el repostaje de hidrogeno con la
activacion de la variable binaria rep, como se sefiala
en la Figura II. Ha sido necesario hacer
transformaciones mediante implicaciones,
apoyandose en las Leyes de Morgan, para poder
modelar de forma lineal el problema.

rep=0 rep =1
N IR ——— - EizMax =O0Cloo o -~ EHZMAX
.
__emeo EH2UTIL
-~ EHZRESERVA
eh2 -~ EH2RESERVA —

Figura I. Modelado del nivel de depdsito de los FCEV.

4. Resultados

Se han desarrollado cuatro escenarios alternativos
para probar la sensibilidad de los resultados a la
variacion de la evolucion coste de adquisicion de los
BEV y FCEV, el cual es el pardmetro con mayor
incertidumbre y peso en los resultados. El escenario
EMP valora un crecimiento futuro en los costes de
fabricacion de las baterias y el DTH un desarrollo
tardio de la red de hidrogeneras en el pais.

La Figura IIl y la Figura IV muestran los resultados
de la evolucion de la penetracion de ICEV, BEV y

FCEV, representados por areas, en los cuatro
escenarios para Espafia y Portugal, respectivamente.
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Figura Ill. Evolucion del parque movil en Esparia.
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Figura IV. Evolucion del parque maovil en Portugal.

Los resultados muestran baja variabilidad entre
escenarios en el periodo 2022-2035 y alta
variabilidad en 2035-2045, debida a la mayor
incertidumbre a causa de la irrupcion de los FCEV y
de la distancia en el tiempo con la actualidad. Segun
el modelo, dicha irrupcion se dara entre 2032 y 2035,
y su velocidad dependera esencialmente de
disponibilidad de las materias primas necesarias para
las baterias de los BEV y del tipo de uso de los
vehiculos. Tras analizar independientemente cada
flota, se ha comprobado que en flotas con usos
eminentemente nocturnos o de largo recorrido los
FCEV tendran un despliegue mas veloz.

Todos los escenarios y flotas presentan una fuerte
disminucion de la cuota de los ICEV a partir de 2022
en favor de los BEV, los cuales alcanzaran un pico de
ventas entre 2028 y 2032. El progresivo aumento del
coste de fabricacion de los ICEV, debido al
endurecimiento de sus limites de emisiones, motivara
su desaparicion, lo que conllevara a una reduccion de
emisiones totales en los sistemas eléctrico y
transporte del 90% en 2040, consiguiendo cumplir
los objetivos de emisiones impuestos por la Union
Europea [5] sin necesidad de nuevas limitaciones,
bajo las hipdtesis tomadas.



Se ha descubierto que en todos los escenarios en los
que la presencia de FCEV es superior, el precio de la
electricidad es menor gracias a la flexibilidad que
otorga el almacenaje de hidrogeno, que permite
producir al maximo en las horas valle consiguiendo
dos objetivos: generar hidrogeno en las horas mas
baratas y aplanar la demanda eléctrica optimizando
su generacion.

5. Conclusiones

Del modelo se han extraido siete conclusiones
principales, considerando las hipotesis realizadas:

1. Los FCEV tendran una importante cuota de
mercado a partir de 2035.

2. Una alta penetracion de los FCEV reduce el coste
de la electricidad y las emisiones en su
generacion.

3. Lavelocidad de despliegue de los FCEV depende
en gran medida del suministro de materias primas
para las baterias.

4. El tipo de uso de los vehiculos sera un factor
importante en la decision de compra entre BEV o
FCEV.

5. Es posible alcanzar los objetivos de emisiones de
CO; de la UE en Espaiia y Portugal.

6. El despliegue de BEV y FCEV sera similar en
Espafia y Portugal en términos relativos.

7. El modelo propone acelerar la sustitucién de
ICEV por BEV desde el momento actual.

El modelo propuesto tiene potencial para convertirse
en una herramienta para evaluar el impacto de
politicas reguladoras y de subvenciones en la
transicion hacia la movilidad eléctrica en Espaiia y
Portugal. Para poder llegar a serlo, proyectos futuros
deberian profundizar en:

- Incluir la consideracion de tecnologias hibridas
de propulsion, de gas y la discriminacion de
motores diésel y gasolina.

- Posibilitar el uso de e-fuels por los ICEV y
modelar su sistema de generacion.

- Valorar el coste de expansion de las hidrogeneras
y su impacto en las ventas de FCEV.

- Calcular las emisiones en la fabricacion de los
vehiculos segun su tecnologia de propulsion.

- Modelizar aspectos sociales y culturales sobre la
compra de vehiculos y la reticencia a nuevas
tecnologias.
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1. Acronyms

Acronym  Definition
ICEV Internal Combustion Engine Vehicle
BEV Battery Electric Vehicle
FCEV Fuel-Cell Electric Vehicle (hydrogen

vehicle)

Table 1. Nomenclature of acronyms.

2. Introduction

In order to curb climate change, new environmental
regulations have been introduced in the European
Union, such as the one limiting CO, emissions from
passenger cars and light commercial vehicles in 2019
[1], which have led car manufacturers to shift much
of their R&D investment towards the development of
new local-emission-free propulsion technologies.
The two options with the greatest potential that meet
this requirement are BEVs and FCEVs, however, as
of 2021, the penetration of BEVs (2% [2]) and
FCEVs (~0% [3]) in Spain was still very low.

This work seeks to project the expansion of these
propulsion technologies in Spain and Portugal for the
period 2022-2045, assessing their investment,
operation, maintenance and emissions costs, and their
involvement in both the electricity generation system
and the hydrogen system. To this end, two modules
are proposed: one that simulates the operation of the
FCEVs, and another that simulates the hydrogen
generation, storage and recharging network; both of
which are integrated into CEVESA, which is a model
for the operation and expansion of the Iberian
electricity system capacity through a holistic
minimisation of costs with hourly detail (shared
between IIT and INESC TEC). CEVESA already
includes another module that models the expansion

of battery electric vehicles and allows estimating the
ratio between BEV and ICEV [4], so it is also
necessary to make it compatible with the new
modules.

3. Project description

The aim of this project is to develop in GAMS the
optimisation problem to be integrated in CEVESA, in
which the combined evolution of BEV, FCEV and
electricity ~generation capacity is calculated,
considering the environmental restrictions imposed
by the European Union [5]. However, the prediction
does not seek to be exact, but rather to be a basis on
which to draw conclusions and conclusive trends
from which to propose solutions to the challenge of
the energy and mobility transition.

The main assumptions that have been made to reduce
the calculation time are:

- A perfect competition market is considered, i.e.
without oligopolies. Therefore, the market price
of electricity coincides with the marginal cost of
the system.

- The choice of one type of vehicle over another is
only based on the lowest cost, not on consumer
preferences.

- All vehicles of each type of technology have the
same price, tank and consumption, which depend
on the year.

- The hydrogen system is modelled with a single
reversible electrolyser plant and a single
hydrogen storage tank.

- The investment costs for the electrolyser, storage
and distribution are not accounted for.

CEVESA’s proposed extension is divided into two
distinct parts, modelling the hydrogen and transport



sector on an hourly basis. The hydrogen sector
model, based on [6], covers the production of the gas
by electrolysers, its storage, its demand and the
generation of electricity from the stored hydrogen by
means of reverse electrolysis, with the approach
shown in Figure 1.
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Figure I. Diagram of energy flows in the hydrogen sector.

The behaviour of the transport sector is modelled
under 21 fleet types for each country, each with its
own route and hourly usage [7]. Within them, the
evolution of the tank level of each FCEV has been
simulated individually, representing hydrogen
refuelling with the activation of the binary variable
rep, as shown in Figure II. It has been necessary to
make transformations by means of implications,
based on Morgan’s Laws, in order to linearise the
problem.

rep=0 rep =1
B - EH2MAX YL o S -- EH2MAX
T
_ Tlempo EH2UTIL
- - EH2RESERVA
eh2 -~ EH2RESERVA o

Figure 1. Modelling of the level of deposition of FCEVs.

4. Results

Four alternative scenarios have been developed to
test the sensitivity of the results to the variation in the
evolution of BEV and FCEV acquisition costs, which
is the parameter with the greatest uncertainty and
weight in the results. The EMP scenario assesses a
future growth in battery manufacturing costs and the
DTH scenario a late development of the hydrogen
network in the country.

Figure III and Figure IV show the results of the
evolution of ICEV, BEV and FCEV penetration,
represented by areas, in the four scenarios for Spain
and Portugal, respectively.
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Figure I1I. Evolution of the vehicle fleet in Spain.
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Figure IV. Evolution of the vehicle fleet in Portugal.

The results show low variability between scenarios in
the period 2022-2035 and high variability in the
period 2035-2045, due to the higher uncertainty
caused by the introduction of FCEVs and the distance
in time from today. According to the model, this
breakthrough will occur between 2032 and 2035, and
its speed will depend essentially on the availability of
the raw materials needed for BEV batteries and the
type of vehicle use. After analysing each fleet
independently, it has been found that in fleets with
predominantly night-time or long-distance use,
FCEVs will be deployed more quickly.

All scenarios and fleets show a sharp decline in the
share of ICEVs from 2022 in favour of BEVs, which
will reach peak sales between 2028 and 2032. The
progressive increase in the cost of manufacturing
ICEVs, due to the tightening of their emission limits,
will motivate their disappearance, leading to a 90%
reduction in total emissions in the electricity and
transport systems in 2040, achieving the emission
targets imposed by the European Union [5] without
the need for new limitations, under the assumptions
made.

It has been found that in all scenarios in which the
presence of FCEV is higher, the price of electricity is
lower thanks to the flexibility provided by hydrogen
storage, which allows maximum production during
off-peak hours, achieving two objectives: generating



hydrogen during the cheapest hours and flattening
electricity demand by optimising its generation.

5.

Conclusions

Seven main conclusions have been drawn from the

model, taking into account the hypotheses made:

1.

FCEVs will have a significant market share from
2035.

A high penetration of FCEVs reduces the cost of
electricity and emissions in its generation.

The speed of deployment of FCEVs is highly
dependent on the supply of raw materials for
batteries.

The type of use of the vehicles will be an
important factor in the purchase decision between
BEV or FCEV.

It is possible to achieve the EU’s CO, emission
targets in Spain and Portugal.

The deployment of BEVs and FCEVs will be
similar in Spain and Portugal in relative terms.
The model proposes to accelerate the replacement
of ICEVs by BEVs from now on.

The proposed model has the potential to become a
tool to assess the impact of regulatory and subsidy
policies on the transition to electric mobility in Spain
and Portugal. In order to become such a tool, future
projects should go further:

6.

To include the consideration of hybrid propulsion

technologies, gas and the discrimination of diesel

and petrol engines.

To enable the use of e-fuels by ICEVs and

modelling their generation system.

To assess the cost of expanding hydropower

plants and their impact on ICEV sales.

To calculate emissions in the manufacture of

vehicles according to their

technology.

To model social and cultural aspects of vehicle

purchase and reluctance to new technologies.
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Modelo de expansion de los sectores eléctrico y transporte:
Analisis del rol del vehiculo de hidrogeno en la transicion energética de Iberia

1. INTRODUCCION

En este apartado, primero, se exponen los motivos por los que este trabajo ha sido
llevado a cabo y, después, se revisa la literatura actual relacionada con su teméatica para poder
encuadrarlo dentro de ella. Por ultimo, se sefialan los avances del trabajo con respecto a la

literatura revisada.

1.1. Motivacion

Nuevas normativas europeas, como la que limita las emisiones de CO2 de los
vehiculos turismos y comerciales ligeros establecida en 2019 [1], han provocado que los
fabricantes de automoviles hayan desplazado gran parte de su inversion en [+D hacia el
desarrollo de nuevas tecnologias de propulsion. Volkswagen [2], Stellantis [3], Renault [4],
Daimler [5] y BMW [6], entre otros, han anunciado en 2021 inversiones de mas de 80.000
millones de euros en el desarrollo de Vehiculos Eléctricos de Baterias (BEV, por sus siglas
en inglés). También, en 2021, Toyota [7], Hyundai [8], Honda y General Motors [9], entre
otros, han comunicado una nueva inversion de capital en la investigacion de Vehiculos

Eléctricos de Pila de Combustible (FCEV).

No obstante, a fecha de 2021, la penetracion en Espafia de BEV (2 % [10]) y de
FCEV (~ 0 % [11]) es muy reducida. Este trabajo busca proyectar la expansion de dichas
tecnologias de propulsion en Espafia y Portugal para el periodo 2022-2045, valorando sus
costes de inversion, operacion, mantenimiento y emisiones, y la implicacion que tiene su
despliegue tanto en el sistema de generacion eléctrica como en el de hidrogeno. Se ha
utilizado CEVESA, un modelo de operacion y expansion de la capacidad del sistema
eléctrico ibérico con detalle horario (compartido entre el IIT y el INESC TEC), que ya
incluye un médulo que modela la expansion de BEV que permite estimar la proporcion entre
estos vehiculos y los ICEV, incluyendo la expansion de la capacidad de generacion eléctrica
necesaria para responder a la demanda eléctrica esperada, dependiendo de los escenarios

considerados.
Ese moddulo tiene como principales pardmetros exdgenos:

1. los costes de inversion, operacion y mantenimiento de los vehiculos,
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2. las politicas medioambientales estatales y europeas [1], [12], [13], [14], y

3. diferentes perfiles de uso del automovil segin necesidades de movilidad.

Con el objetivo de cumplir las politicas [1], [12], [13], actualmente las marcas
automovilisticas tienen gran interés en el crecimiento de las ventas de vehiculos cero
emisiones. Sin embargo, una alta penetracion de dichos vehiculos (BEV y FCEV) implica
un incremento notable en la demanda eléctrica, lo que podria tener consecuencias relevantes
en la estructura de generacion eléctrica. La ventaja de los FCEV reside en que el hidrogeno
que utilizan, aun consumiendo electricidad en su fabricacion, tiene flexibilidad para
generarse en los momentos de menor coste para la red de generacion eléctrica gracias a la
posibilidad de almacenarlo. En cambio, la decision de recarga de los BEV la toman los
conductores segun sus habitos de movilidad, por lo cual esta demanda eléctrica no tiene

porqué darse en los momentos 6ptimos para la red.

El hecho de que se pueda almacenar el hidrogeno entre su generacion (idealmente
como hidrogeno verde, es decir, consumiendo electricidad generada con energia renovable)
y la recarga de los FCEV, posibilita que puedan utilizarse, por ejemplo y entre otros, los
excedentes de energia renovable para la recarga de estos vehiculos, las cuales son

considerablemente mas rapidas que las de los BEV (véase seccion 1.2.1.1y 1.2.1.2).

Por otro lado, actualmente existe incertidumbre sobre la capacidad de intensificar la
obtencion del litio en los proximos afios a causa del incremento exponencial de su demanda.
Hay estudios que sefialan que aun no esta planeada la apertura de suficientes minas como
para poder abarcar la demanda prevista para 2030. El despliegue de los FCEV por encima
de los BEV ayudaria a la reduccion de la dependencia de este material, basico para la

fabricacion de las baterias, gracias al menor tamafio de sus baterias.

La mision de la bateria en un FCEV no es acumular toda la energia necesaria para el
movimiento, sino funcionar como buffer entre la pila de combustible y el motor eléctrico
para que el conductor pueda modular su par con el acelerador. Por tanto, la autonomia de los
FCEV no depende del tamafio de su bateria, sino del tamafio de su depdsito de hidrogeno.
Por ello, es mas sencillo, barato y ligero alcanzar autonomias superiores en los FCEV, lo
cual es otra ventaja a su favor. En su contra, por ahora, el coste del hidrogeno, que se espera

que baje progresivamente los proximos afos.
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En conclusion, la tecnologia FCEV tiene potencial para poder optimizar el sistema
eléctrico-transporte a la vez que representar una alternativa con un modo de uso similar al
de los vehiculos de combustion interna (ICEV), el cual puede resultar a los conductores mas

atractivo que el de los BEV.

El objetivo final de este trabajo es estimar sendas de evolucion de las diferentes
tecnologias de propulsion de los vehiculos y de la capacidad de generacion eléctrica
necesaria, ante distintos escenarios de costes de adquisicion de los vehiculos, mediante una
minimizaciéon de los costes del sistema eléctrico, de hidrogeno y del transporte, con un
enfoque centralizado y siguiendo el limite de emisiones marcado por la Union Europea [14].
También, se ha analizado la alineacion de los objetivos de emisiones de la Unidén Europea
con la realidad econdémica, tecnolédgica y social de Espafia y Portugal, y el impacto en el

precio de la electricidad que puede tener el despliegue de una u otra tecnologia.

1.2. Estado de la cuestion

En esta seccion, se hace, primero, una presentacion del contexto actual de la
movilidad y de las diferentes alternativas para el futuro. Después, se introduce el modelo
utilizado y ampliado en este trabajo (CEVESA) y, mas tarde, se lleva a cabo una revision de
otras publicaciones con objetivos similares para comprender cudl es el estado actual del

problema a abordar.

1.2.1. Contexto

La Revolucion Industrial (1750-1840) supuso una transformacion tecnologica,
econdmica y social por la mecanizacion de la industria, en la que se utilizaron combustibles
fosiles como principal fuente de energia. Los gases y particulas nocivas emitidos en estas
combustiones han empeorado la calidad del aire y de la atmosfera del planeta. Uno de los
efectos que provoca esta contaminacion es el aumento de la temperatura media de la Tierra;
de hecho, en Europa, la temperatura media del aire ha crecido més de 1 °C desde 1800 [15].
En la Figura 1 puede comprobarse como todas las regiones del planeta han sufrido un
aumento de temperatura coincidiendo con el inicio de la industrializacion, a excepcion de la

Antartida.
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Figura 1. Reconstrucciones regionales de temperatura media [15].

El incremento de la temperatura media no es la Unica consecuencia de la
contaminacion del aire, ya que también puede causar enfermedades respiratorias, cancer de
pulmon, cardiopatias o accidentes cerebrovasculares [16]. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) estima que cada afio mueren prematuramente alrededor de 7 millones de

personas a causa de este tipo de contaminacioén [16].

Para combatir este problema, el Gobierno de Espafa, el Gobierno de Portugal y la
Unidén Europea estan imponiendo e impulsando nuevas medidas, entre las cuales esta el
promover la reducciéon de emisiones de los parques moviles ([17], [18] y [1],
respectivamente) mediante el impulso a las ventas de los vehiculos cero emisiones (ZEV),
entre los que se encuentras los BEV y FCEV. Tal y como se puede comprobar en la Figura
2, en los dos ultimos afos las matriculaciones de ZEV se han multiplicado por 2,4 en Espafa

y por 1,9 en Portugal [19].
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Figura 2. Evolucion de matriculaciones de ZEV en Esparia y Portugal [19].

En las secciones 1.2.1.1, 1.2.1.2 y 1.2.1.3 se exponen cuales son las tecnologias con

mayor potencial para conseguir una movilidad neutra en emisiones de carbono.

1.2.1.1. Vehiculos eléctricos de baterias (BEYV)

Los vehiculos eléctricos de baterias son la alternativa con el mayor estado de
desarrollo en la actualidad. Sus ventas ya son significativas dentro del total de Espafia y
Portugal, alcanzando en junio de 2022 una cuota de mercado del 3,48% [20] y del 10,65%

[21], respectivamente.
El sistema de propulsion de los BEV tiene cuatro elementos principales:

- Una bateria de gran capacidad, cominmente de ion-litio por su superior densidad
energética.

- Uno o varios motores eléctricos.

- Un sistema de recuperacion de energia en la frenada, capaz de recargar
parcialmente la bateria para conseguir mayor autonomia.

- Una toma de corriente a través de la cual se conecta el vehiculo a la red eléctrica,

que es la principal forma de carga de la bateria.

Las principales desventajas de los BEV son, primero, su necesidad de montar baterias
de gran formato con componentes muy contaminantes en su fabricacion y reciclado y,
segundo, el tiempo necesario para su recarga. Por ejemplo, el BEV con mayor autonomia en
venta, el Mercedes-EQ EQS 450+, puede recorrer entre cargas 743 km segin la

homologacion europea WLTP, pero necesita una bateria de 108 kWh que pesa alrededor de
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500 kg [22] y que tarda aproximadamente 1 hora en recargarse por completo en un cargador

ultrarrapido de 150 kW [23] [24].

La aparicion de las baterias de estado so6lido, atin en desarrollo, podria poner fin a
estos problemas. Por ello, las marcas estan invirtiendo en start-ups que estan investigando
en esta tecnologia, como Mercedes-Benz en ProLogium (2022) [25], Mercedes-Benz y
Stellantis en Factorial Energy (2021) [26], BMW en Solid Power (2021) [27] y Volkswagen
en QuantumScape (2018) [28]. Se considera 2030 como el horizonte temporal en el cual

estas baterias estaran disponibles al publico [29].

1.2.1.2. Vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV)

Los FCEV aln se encuentran en una fase prematura de desarrollo. Aunque en la
Peninsula se comenzaron a comercializar en 2015 con el Toyota Mirai de 1* generacion, en
2022 hay solo 19 unidades en circulacion en Espania y 3 en Portugal [30]. Esto se debe, entre

otros motivos, a la insuficiente red de repostaje de hidrégeno actual [31].

A fecha de julio de 2022, en la Peninsula Ibérica solo hay una hidrogenera abierta al
publico (Zaragoza, Espafia) y 9 privadas (8 en Espana y 1 en Portugal) [32]. Se prevé que
antes de 2025 finalicen las obras de 6 hidrogeneras publicas en Espafiay 1 en Portugal [32].
La velocidad del despliegue de la red de hidrogeneras sera clave para la progresion de los

FCEV en la Peninsula Ibérica.
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Figuras 3 y 4. Grupo motopropulsor de FCEV (izquierda) y BEV (derecha).

Bateria pequefia

Frenada regenerativa

El funcionamiento del grupo motopropulsor de los FCEV es similar al de los BEV:
son impulsados por un motor eléctrico que se alimenta de una bateria mas pequenia que la de
los BEV, ya que esta solo se utiliza como buffer entre el motor eléctrico y la pila de

combustible. La bateria, en lugar de cargarse a través de un enchufe a la red eléctrica, se
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alimenta de la electricidad generada en la pila de combustible por la electrélisis del
hidrégeno. Por tanto, la energia del FCEV se almacena en forma de hidrégeno, en depdsitos
con una capacidad de entre 5 y 7 kg. Ademas, al igual que en los BEV, la bateria del FCEV

también se recarga parcialmente mediante un sistema de recuperacion de energia de frenado.

Los FCEV tienen dos desventajas principales. Por un lado, su grupo motopropulsor
es mas complejo y ocupa mas espacio que el de los BEV, lo que hace que los FCEV sean
mas caros y grandes. Por otro lado, el hidrogeno es inflamable y se almacena a muy alta
presion, por lo que el depdsito debe estar fabricado a prueba de impactos muy severos
porque, en caso de accidente, una rotura podria provocar una grave explosion. Este requisito

de seguridad aumenta el coste del vehiculo.

La mayor ventaja de los FCEV es la similitud de su uso con respecto a los ICEV. Su
deposito de hidrogeno se puede repostar en 5 minutos [33] y pueden lograr autonomias
comparables a los ICEV sin necesitar una bateria grande y contaminante. En concreto,
teniendo en cuenta que la tecnologia de los FCEV esta aun en fase prematura, el Hyundai
NEXO (en venta desde 2018) es capaz de recorrer 666 km segun el ciclo WLTP [34], una
cifra equivalente a la de los BEV mas capaces lanzados en 2022 [23]. En el futuro, se espera
que los FCEV alcancen autonomias de hasta 1.000 km [35], de hecho, un Toyota Mirai de
serie recorrid 1.003 km con una sola carga en junio de 2021 [36], aunque fue mediante la

practica del hypermiling'.

1.2.1.3. Combustibles sintéticos o e-fuels

Ademaés de con BEV y FCEV, también seria posible alcanzar una movilidad neutra
en emisiones de carbono mediante los combustibles sintéticos, aptos para cualquier ICEV

ya que pueden utilizarse como sustituto a los carburantes convencionales.

Los combustibles sintéticos se consiguen a partir de agua y CO2, en un proceso en el
que puede utilizarse inicamente energia de origen renovable. Su fabricacion se divide en

tres fases [38]:

! “Practica de maximizar el ahorro de combustible de un vehiculo de motor, especialmente mediante la técnica
de conduccion y el mantenimiento del vehiculo” [37]
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1. obtencion del hidrogeno en un electrolizador a partir de la separacion del
hidrégeno y el oxigeno del agua, con la posibilidad de que la energia eléctrica
empleada sea de origen 100% renovable,

2. captura del COz a través del filtrado del aire,

3. combinacién del hidrégeno con el CO2 para formar metanol sintético, y

4. transformacion del metanol sintético en e-fuel, con un proceso especifico segun

se desee e-gasolina, e-diésel u otros combustibles.

Los carburantes sintéticos se consideran neutros en carbono debido a que el carbono
del CO2 producido en su combustion proviene enteramente del CO2 capturado en la
fabricacion del e-fuel. Gracias al uso de esta alternativa, la totalidad del parque movil actual
mundial, predominantemente ICEV, podria pasar a ser neutra en carbono sin necesidad de

ninguna renovacion de flota.

A fecha de 2022, la produccién de e-fuels a gran escala ain es imposible debido al
escaso desarrollo de esta tecnologia por su reciente descubrimiento. La eficiencia energética
en su fabricacion es muy reducida, lo que conlleva que sus costes de obtencién sean

superiores a los de los combustibles fosiles.

El proyecto “Haru Oni”, llevado a cabo en Chile en colaboracién entre Siemens
Energy (Alemania), Porsche (Alemania), ENAP (Chile) y Enel (Italia), creara la primera
planta de produccién de e-fuels del planeta. Tiene como objetivo producir 130.000 litros de
e-gasolina en 2022, 55 millones en 2024 y mas de 550 millones en 2026 a partir del
autoconsumo de aerogeneradores [38]. En comparacion, en 2019 se quemaron 1.530

millones de litros de gasolina en todo el mundo [39].

El analisis del potencial desarrollo y uso de los combustibles sintéticos queda fuera
del alcance del presente trabajo debido a la incipiente fase de desarrollo que aun presentan.

Futuros trabajos podrian ampliar el modelo CEVESA en esta linea.

1.2.2.CEVESA

CEVESA es un modelo de operacion y expansion de las plantas de produccion del

sistema eléctrico ibérico con detalle horario compartido entre el IIT y el INESC TEC. Es un
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modelo multianual y multizonal, debido a que representa endogenamente Espafia y Portugal

como dos nodos conectados por las interconexiones entre estos dos paises.

En su version simplificada, el despacho eléctrico se optimiza por medio de una
minimizacién cuadratica de los costes del sistema desde un punto de vista holistico, sin
considerar oligopolios o preferencias politicas o sociales, modelando la generacion de los
diferentes tipos de unidades de produccion (térmica, solar, eolica, hidraulica, nuclear)
horariamente a lo largo del horizonte temporal marcado, cada afio representado por una
semana sintética creada a partir de las series historicas anuales mediante el algoritmo
genético descrito en [40]. Asimismo, se tienen en cuenta las inversiones en capacidad de
generacion por las empresas en forma de Generacion Centralizada y por particulares en
Generacion Distribuida, y se consideran restricciones de capacidad, reserva secundaria,

arranques, paradas y rampas de las unidades de produccion.

En relacion con la tematica de este trabajo, CEVESA cuenta ademas con un mddulo
que modela la relacion entre el sector eléctrico y el transporte. Dicho modulo ha sido
progresivamente evolucionado en [41], [42] y [43] y solo contempla las tecnologias ICEV y

BEV.

En [41] se lleva a cabo un andlisis de como pueden afectar diferentes estrategias de
recarga de BEV a la produccion hidraulica, a los valles de demanda y a los precios de la
electricidad, entre otros. [41] sefiala que la recarga no planificada de BEV puede aumentar
las diferencias entre los picos y los valles de demanda, lo que provocaria unos mayores
requerimientos de rampas de generacion y de picos de demanda, encareciendo el sistema.
También, destaca que una alta penetracion de BEV podria llegar a reducir la necesidad de
inversion en turbinacion y bombeo, en el caso en que las baterias de los BEV pudiesen ser
usadas de manera Optima para contribuir, durante el tiempo de conexién a la red, como una
tecnologia de almacenamiento con las restricciones impuestas por los requisitos de

movilidad (tecnologia Vehicle to Grid, V2G). En este articulo se considera que:

1. la inversién en renovables como la edlica o la cogeneracion es un pardmetro
exdgeno,

2. el estudio de la generacion hidraulica es semanal,

3. no hay restricciones de red, y

4. la gestion de BEV es centralizada.
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[42] desarrolla un analisis coste-beneficio desde tres puntos de vista: social, de los
agentes de mercado (como agregadores de carga) y de los usuarios de los BEV. Se mejora
el modelo de [41] con nuevas funcionalidades como, por ejemplo, el despacho horario de las
unidades de generacion hidro-térmicas y la inclusion de un modelo de perfiles de patrones
de uso de los vehiculos para estimar los tiempos de conexion potenciales de los BEV.
Ademas, se anade un modulo externo para el analisis coste-beneficio de los BEV que incluye
los costes de infraestructura necesarios para la expansion del BEV, y otras externalidades,
como la independencia energética, o el impacto del CO2 de los ICEV en el cambio climatico

o de sus emisiones contaminantes en la salud. Algunas de las hip6tesis de este trabajo son:

1. el gobierno afronta el coste de externalidades como la emision de particulas o la
contaminacion acustica,

2. los agentes de mercado asumen la instalacion y gestion de las infraestructuras de
recarga, buscando mediante contadores un consumo programado, y

3. el usuario afronta los costes de compra, operaciéon y mantenimiento del BEV.

La principal conclusion de [42], similar a la de [41], es que no se recomienda una
estrategia de recarga de BEV no optimizada, ya que conllevaria a unos mayores costes de
operacion del sistema e, incluso, a un mayor nimero de horas de energia no suministrada.
Se finaliza con una evaluacion de la influencia de algunas variables, como los distintos tipos
de puntos de recarga eléctrica o diferentes criterios de salud publica, sobre los costes de
infraestructura o de externalidades. Este estudio sugiere que una adopcion a gran escala de
BEV no seria rentable econdémicamente para el gobierno espafiol, debido, sobre todo, a la
fuerte inversion en CAPEX necesaria. Por ello, seria indispensable la inversion privada para

conseguir este objetivo.

La mejora que [43] realiza sobre [42] reside en la inclusion de las inversiones en
ICEV y BEV, para que la evolucioén de la penetracion del BEV se determine de forma
endogena. Por medio de una optimizacion de costes de los sistemas de transporte y eléctrico,
estudia la penetracion del BEV vy el desplazamiento de los ICEV por los BEV en Espafia
para el periodo 2017 — 2037. Mediante este estudio, se valora la influencia de la recarga de
BEYV en el mix de generacion eléctrica. Una de las principales conclusiones es que una fuerte
inversion en generacion renovable anticipada permitiria una introducciéon mas temprana del
BEV, lo que supondria un ahorro econdémico y de emisiones contaminantes para el sistema.
Ademés, [43] apunta al descenso de la acogida del ICEV por una doble razén: por un lado,
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el descenso de los costes de los BEV y, por otro, el aumento de los costes medioambientales.
Por ultimo, sefiala que los objetivos de emisiones méximas en el transporte impuestos por la
Union Europea no estarian alineados con un escenario 0ptimo de minimizacion de costes

globales.

Por otro lado, con respecto al modelado de la red de hidrégeno, CEVESA cuenta con
un modulo que simula la operacion del sistema de generacion y almacenamiento de
hidrégeno con detalle semanal, formulado en [44]. Este trabajo, publicado en 2021,
considera los sistemas espafiol y portugués como dos sistemas de hidréogeno completamente
separados, cada uno con un almacenamiento y un electrolizador reversible inico. Este tltimo
es encargado de suplir toda la demanda, la cual es un parametro exégeno semanal que no
contempla la sobredemanda que puede provocar el progreso futuro de las ventas de FCEV

en la Peninsula Ibérica.

En [44] se permite el suministro de hidrogeno al electrolizador para que este actie
como una unidad de generacion eléctrica y provea electricidad de vuelta a la red en
momentos puntuales en los que el precio sea muy alto. Este hecho, sin embargo, no sucede
en las simulaciones creadas en [44] debido a las ineficiencias del proceso. Los
electrolizadores inicamente producen hidrogeno utilizando el exceso de energia y los ciclos
combinados para cubrir la demanda y para almacenarlo si la capacidad instalada lo permite.
El trabajo concluye mencionado que la capacidad de almacenamiento otorga flexibilidad y
estabilidad al sistema general, y recomienda el almacenamiento por hidrogeno licuado frente

al hidrégeno comprimido.

1.2.3. Otros modelos

Existen otros articulos técnicos previos que ya han analizado la expansion de los
FCEV desde un punto de vista holistico de minimizacion de costes, en relacion con los ICEV
y los BEV. Por ejemplo, [45] realiza un andlisis coste-beneficio de FCEV en comparacion
con ICEV para el mercado aleman en el periodo 2015 — 2050. Simula los resultados bajo
diferentes escenarios de desarrollo tecnoldgico y de costes, y, ademas, tiene en cuenta la
emision de gases contaminantes en la generacion de hidrogeno. La conclusion principal de
[45] es que, para un coste de emisiones de 50 — 60 €/tcoz, en 2050 los FCEV serian una
alternativa tanto social como econdémicamente beneficiosa. Por tltimo, propone una serie de

soluciones para acortar la brecha entre dicho coste y el de 2015, que era proximo a 30 €/tcoz.
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En [46] se lleva a cabo un andlisis de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) en
el que se evalua el coste total de propiedad (TCO) de FCEV, BEV, ICEV, vehiculos hibridos
(HEV) y vehiculos de gas natural comprimido (GNC) en Europa. Estos resultados se
comparan para dos escenarios: uno en 2017 y otro en 2040. Ademas, realiza un andlisis de
sensibilidad Monte Carlo para determinar qué parametros son los que tienen mayor
influencia en los TCO. El articulo propone que, si la huella de carbono de la generacion
eléctrica es igual o inferior a la de una central actual de ciclo combinado, la sustitucion de
ICEV por BEV tendria sentido desde un punto de vista medioambiental y, para la mayoria
casos, econémico. Sefiala que los BEV con baterias mas pequefias y mayor autonomia serian
los 6ptimos econdmica y medioambientalmente. No obstante, [46] sugiere que los HEV y
los vehiculos de GNC serian las mejores opciones para los usuarios que requieran vehiculos
con mayor autonomia. Por ultimo, el articulo menciona que el desarrollo de los FCEV o
BEV de gran autonomia estd muy ligado al desarrollo tecnolégico que sendas
infraestructuras puedan presentar en el futuro: cuanto mas se descarbonice su generacion de

energia aguas arriba, mas rentables seran estos vehiculos.

[47] analiza el cambio durante el periodo 2010 —2050 del TCO de ICEV, HEV, BEV,
FCEV vy vehiculos de gas en Reino Unido. Para ello, sigue un LCA en el que se tiene en
cuenta el coste del desarrollo de las infraestructuras energéticas y eléctricas necesarias.
Utiliza restricciones de crecimiento para cada tecnologia de movilidad para, asi, evitar
crecimientos repentinos de alguna de ellas correspondientes a situaciones poco realistas. El
articulo sugiere que, para que los FCEV tengan una penetracion optima en 2050, deberian
comenzar a introducirse en el mercado en 2015. [47] sefiala que los costes de los diferentes
tipos de impulsion deberian converger cerca de 2025 si alrededor de 2020 se inicia la
fabricacion a gran escala. Sin embargo, declara que a partir de ese momento la incertidumbre
acerca del comportamiento del mercado o los avances de [+D provocaria que sea dificil

prever cual sera la penetracion de cada tecnologia.

El estudio que guarda mayor similitud con el presente trabajo es [48]. En él, se calcula
la evolucion de las diferentes tecnologias de impulsion en el parque de vehiculos de Europa,
con especial énfasis en los FCEV, para el periodo 2020 — 2050. Se aplica un soft-linking de
dos modelos diferentes: [49] y [50]. Por un lado, [49] simula la evolucion del sector
energético europeo, su mix de generacion y sus precios. Por otro lado, [50] es un modelo de

comportamiento de todos los agentes implicados en el mercado de turismos (autoridades,
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infraestructura, fabricantes de vehiculos y usuarios) que basa su funcionamiento en la

interaccion entre estos elementos.

El resultado principal de [48] viene reflejado en la Figura 5, en la que se refleja la

estimacion de que la expansion de FCEV que se prevé en dicho trabajo, se produce a partir
de 2030.
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Figura 5. Penetracion de turismos segun tecnologia en Europa para el periodo 2015 — 2050 [48].

Segun [48], durante el periodo previo a la expansion del FCEV es més conveniente
generar el hidrogeno a partir del reformado de gas combinado con el almacenamiento de
COg, es decir, de forma gris. Después, cuando el CAPEX de las hidrogeneras y los FCEV

hayan disminuido, se deberia utilizar la electrdlisis como principal tecnologia de produccion.

En [48] se valora, también, la importancia de varios tipos de politicas que impulsan
el crecimiento de FCEV, como son los incentivos de compra, de combustible, de I+D y de
construccion de infraestructura. Para el periodo 2020 — 2024, propone que la politica mas
efectiva seria el impulso del I+D. En contraposicion, para 2024 — 2034, los incentivos de
compra, de combustible y de construccion de infraestructuras serian mas recomendables.
Siguiendo esta estrategia, se conseguiria en 2050 que los FCEV representaran el 26% del
parque movil europeo, mientras que, en un escenario sin estas politicas, la penetracion de

FCEV quedaria reducida al 16%.

Existen cuatro diferencias principales ente [48] y el presente trabajo. Primero, utiliza
un modelo de comportamiento de mercado no lineal basado en System Dynamics que simula
aspectos sociales y psicologicos de los compradores mediante bucles de causalidad. Por otro
lado, no se simulan todas las horas de una semana sintética caracteristica de cada afio y pais,

sino se utilizan 24 horas representativas de cada afio y pais para el sector eléctrico y 12 para

Trabajo Fin de Master — MII Javier Mahou Luque
Universidad Pontificia Comillas 13 Agosto de 2022




Modelo de expansion de los sectores eléctrico y transporte:
Analisis del rol del vehiculo de hidrogeno en la transicion energética de Iberia

el resto de sectores. Ademas, [48] considera mas tecnologias de propulsion, afiadiendo a las
analizadas en este trabajo los vehiculos hibridos combustion-eléctricos y los vehiculos de
gas (discriminando entre los que utilizan gas licuado de petroleo y gas natural comprimido),
y diferenciando los ICEV diésel de los gasolina. Por ltimo, no diferencia los distintos tipos

de uso de los vehiculos en flotas.

1.3. Justificacion del trabajo

Este trabajo busca proyectar el despliegue de los BEV y de los FCEV en la Peninsula
Ibérica con un horizonte multianual, valorando sus costes de inversion, operacion,
mantenimiento y emisiones, y la implicaciéon de su expansion tanto en el sistema de
generacion eléctrica como en el de hidrégeno. El objetivo del trabajo no es obtener una
prediccidn exacta, sino ser una base sobre la que obtener conclusiones concluyentes desde

las que proponer soluciones al reto de la transicién energética.

Otras publicaciones, como [47] y [48], ya han tratado de dar respuesta a esa pregunta
para los casos de Reino Unido y Europa, respectivamente. Dado el fuerte desarrollo actual
de este tipo de tecnologias de transporte, la antigiiedad de [47] (publicada en 2014) y [48]
(2019) y la potencia de CEVESA para modelar la expansion del sistema eléctrico ibérico, se
considera adecuado llevar a cabo realizar un estudio actualizado similar al de [47] y [48]
aplicado al MIBEL ampliando el modelo CEVESA para potenciar su capacidad de
simulacion del sistema de transporte y acercandolo al objetivo de crear un modelo de

simulacion del sistema energético peninsular.

Para ello, este trabajo se han desarrollado dos moédulos para CEVESA. Uno de ellos,
basado en [44], simula la red de generacion, almacenamiento y recarga de hidrégeno. El otro
modela el funcionamiento y la recarga de los FCEV. Ambos médulos se integran dentro de
CEVESA conjuntamente con el modulo de expansion del ICEV y BEV actualizando algunos
datos de entrada utilizados en [41], [42] y [43].

Enla Tabla 1 se recogen los puntos diferenciales de la literatura descrita en la seccion
1.2 y del presente trabajo, marcando los avances que este trabajo supone. Se ha organizado
la informacién segun la naturaleza de las variables: enddgenas al modelo, exdgenas al
modelo o no empleadas por el modelo. Ademas, se ha afiadido un comentario sobre el

objetivo de cada uno de los estudios y sus limitaciones con respecto al presente trabajo.
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Inversién en transporte Uso de Precios de Cilculo de .. e e
Ref. . . - Objetivo Limitaciones
ICEV BEV FCEV Otros flotas electricidad emisiones
Este Calculo de la penetracion de los ICEV,
TFM Endégena Endégena Enddgena No Exégeno Endégeno Endégeno BEV y FCEV apoyado en CEVESA - No considera patrones sociales.
(2022-2045).
L . - Inversiones exdgenas en edlica y - Penetracion de ICEV, BEV y FCEV
[41] No Exdgena No No Exdgeno Endégeno No Myll’lll’l"llZaClOl’l d‘.: costes en Gl cogerenacion. no evaluada.
eléctrico con unit commitment. R . . . .
- Hidraulica operada semanalmente. - Sinergias entre BEV y generacion
eléctrica no evaluadas.
3 . \ Minimizacién df.: costes en ¢ sistema - Costes de la red de distribucion no - Simplificacion de la red eléctrica.
[42] No Exogena No No Exogeno Endogeno No eléctrico con unit commitment y analisis . .
. considerados. - Red de generacion de H, no
coste-beneficio.
evaluada.
Calculo de la penetracion de los ICEV y - Penetracion de FCEV no evaluada.
[43] Endégena  Endogena No No Exogeno Endogeno Endogeno BEV apoyado en CEVESA (2017- - No considera patrones sociales. - Red de generacion de H, no
2037). evaluada.
- El crecimiento exdgeno de ICEV y
Anélisis coste-beneficio del FCEV en FCEV. - Penetracion de BEV no evaluada.
45 Exégena No Exogena No No Endégena Endégena .,
431 & & & & comparacion con el ICEV (2015-2050). - Incentivos a favor del FCEV no - Sin relacion con el sistema eléctrico.
evaluados.
- Penetracion de ICEV, BEV y FCEV
N ” i no evaluada.
i6 - Mercado energético exogeno.
[46] No No No No No Exégena Endégeno TR IS ATC ORI . & & . - Sinergias entre BEV y generacion
PHEV, BEV, FCEV en 2017 y en 2040. - No considera patrones sociales. cléctrica no evaluadas.
- Simplificacion de la red eléctrica.
5 i - Sin perfiles de uso de vehiculos.
Clalodel variacion CEMCRy LT N P . - Sinergias entre BEV y generacion
[47] Endogena Endogena Endogena Endogena No Endogena Endégena el trar}§p0rte ten'lendo GrErEn I ) Ano repress:r.ltado por 6 imagenes de jecirica no evaluadas.
evolucion de las infraestructuras mixes energéticos. Simplificacién de la red eléctri
» - Simplificacion de la red eléctrica.
energéticas (2010-2050). - No considera patrones sociales. P
Simulacion de la penetracion en el - Sin perfiles de uso de vehiculos.
mercado de las diferentes tecnologias de ~ .
ropulsion, bajo un modelo que evalua ) Ang representa@o i 12 i goinss
[48] Endogena Endogena Endogena Endogena No Endogena Endogena p i de mixes energéticos (24 para el - Simplificacion de la red eléctrica.
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2. DEFINICION DEL TRABAJO

En este apartado, primero, se define el trabajo y sus objetivos. Después, se muestra
la metodologia seguida para alcanzar dichos objetivos y los recursos econdmicos y
tecnologicos que se calcula que son necesarios para conseguirlo. Por ultimo, se fija como se
encuadra el trabajo dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacion de

las Naciones Unidas.

2.1. Definicion del trabajo

Este trabajo utiliza y amplia el modelo CEVESA para analizar la expansion
combinada de la movilidad eléctrica y de hidrogeno, junto con el mix de generacion de
electricidad. El proyecto se basa en los resultados previos de [41], [42], [43] y [44], ¢ incluye
el modelado de los FCEV y de su mercado energético para la determinacion de las cuotas de

los diferentes tipos de vehiculos, aspecto que no estaba cubierto en dichos estudios.

Se ha calculado de forma enddgena el perfil 6ptimo de penetracion de los diferentes
tipos de vehiculos (ICEV, BEV y FCEV) a lo largo del horizonte 2022 — 2045 , considerando
una serie de variables relativas a su crecimiento (econOmicas, técnicas y sociales) e

integrando el modelo de expansion combinada resultante del trabajo descrito en [43].

Para lograr este objetivo, se propone una minimizacion de los costes del transporte
(teniendo en los costes de infraestructura, de carburante, y CAPEX, OPEX y mantenimiento
del vehiculo, entre otros). Se considera un horizonte multianual, donde cada afio se modela
mediante una semana sintética representativa (ver [40]) para utilizar el modelado realizado
en [43] sobre las rampas de generacion y los costes de arranque y parada del sistema
eléctrico. Asi, se ha valorado el impacto de la recarga del BEV y de la generacion de

hidrogeno en la red eléctrica.

El sector del hidrogeno conserva mayor similitud con el de los carburantes
convencionales, ya que el hidrégeno puede ser almacenado previamente al uso y los FCEV
se recargan Unicamente cuando el usuario lo decide, es decir, no se enchufan a la red cuando
no se usan, como los BEV. Por ello, no es posible aplicar el modelo de recarga de BEV a los

FCEV. Se ha creado un modelo horario que simule este comportamiento por flotas para
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explotar de un modo realista el almacenamiento de hidrégeno y, asi, determinar de manera
Optima las horas de produccion con base al coste de generacion de la electricidad y la

capacidad de generacion y almacenamiento de hidrogeno instalada.

Por tultimo, se ha tenido en cuenta la normativa y los objetivos de sostenibilidad
medioambiental de la Unidon Europea [14] en forma de restricciones para el problema de
optimizacion. De este modo, se puede evaluar el coste gubernamental que tienen estos
objetivos y su alineacion con la realidad técnica y social. Ademas, se han valorado las
sinergias entre BEV y FCEV para alcanzar dichas metas seglin el tipo de uso que tengan los

vehiculos.

2.2. Objetivos

Este proyecto cuenta con tres objetivos esenciales:

- Analizar la evoluciéon combinada de BEV, de FCEV y de la capacidad de
generacion eléctrica, considerando los costes de infraestructuras y restricciones

medioambientales, ademas de los datos que ya considera CEVESA.

- Analizar la penetracion de ICEV, BEV y FCEV en el mercado ibérico de
turismos, junto con la expansion de la capacidad de generacion eléctrica, con un
horizonte multianual bajo los criterios descritos en la seccion anterior disefiando
un conjunto de escenarios representativos, y concluir a partir de los resultados

obtenidos.

- Comprobar la alineacion de los objetivos medioambientales de la Union Europea

[14] con la realidad socioecondémica y tecnoldgica de Espafia y Portugal.

2.3. Metodologia

La elaboracion del trabajo se ha dividido en nueve fases diferenciadas, cuyo

cronograma queda recogido en la Tabla 2.
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Fase Oct.  Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.

Definicion y concrecion de los
objetivos

Familiarizacion con el modelo
CEVESA

Modelado del sistema de
generacion de hidrogeno

Modelado del sistema de recarga
de hidrégeno

Determinacion de una estrategia
de resolucion e integracion en el
modelo CEVESA

Validacion del modelo conjunto

Disefo de escenarios y evaluacion
de los casos de estudio

Redaccion de la memoria

Revision bibliografica

Tabla 2. Cronograma del proyecto.

La primera fase, realizada entre los meses de octubre y noviembre de 2021,
corresponde a la definicidon y concrecion de los objetivos del presente trabajo fin de master.

Durante esta fase, se delimitaron los limites del proyecto.

En paralelo, se llevo a cabo una revision del estado del arte de la problematica, en la
que se evaluaron los avances y las deficiencias de otros estudios para poder posicionar este
trabajo correctamente. Una vez llevado a cabo este posicionamiento, comenzo a redactar el
apartado 1. No obstante, el proceso de revision bibliografica perdurard durante todo el

estudio.

Después de la redaccion del primer apartado, se procedi6 a la fase de familiarizacion
con las herramientas de modelado y resolucion (GAMS — CPLEX) y con el modelo
CEVESA. En el momento en el que se poseyo suficiente conocimiento, se comenzo a

modelar, primero, el sistema de generacion y, después, el sistema de recarga de hidrégeno.

La integracion con CEVESA se tuvo en cuenta durante la creacion de estos modelos,
integracion que se hizo efectiva cuando estos se terminaron. Después, se paso a la fase de
validaciéon del modelo conjunto, que se compard con los resultados de los articulos

encontrados en la revision del estado del arte.
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Cuando el modelo se valido, se disefiaron y evaluaron escenarios sobre los que basar
los resultados del trabajo. En esta fase se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad con

diferentes casuisticas.

Por ultimo, se finaliz6 la redaccién de la memoria y se elabor6 la presentacion de
diapositivas. En particular, la redaccion del documento escrito comenz6 durante la

finalizacion del proceso de validacion debido a gran cantidad de tiempo que requiere.

2.4. Planificacion y estimacion economica

En esta seccion, primero, se muestran los recursos empleados para la consecucion

del trabajo y, después, se valoran econdmicamente.

2.4.1.Recursos empleados

El modelo matematico de optimizacion sobre el que sienta las bases este proyecto se
desarrolla en GAMS, utilizando una licencia de uso completa concedida por el IIT. Para
facilitar el uso del modelo, los pardmetros de entrada se introducen a través de un libro Excel,
que se comunica con GAMS mediante una herramienta desarrollada en Visual Basic para

Aplicaciones (VBA).

Durante la investigacion, ademas, han sido usadas otras aplicaciones del paquete
ofimatico de Microsoft: Word para la redaccion de la memoria, PowerPoint para la creacion
de la presentacion de diapositivas, Teams para la comunicacion con los directores del

proyecto y OneDrive para el guardado en la nube de los documentos.

Por tltimo, se utilizo6 el explorador de internet Google Chrome y licencias de uso de
IEEE y Elsevier para la revision de la literatura, y Zotero para gestionar las referencias

bibliograficas.

A lo largo de todo el proceso se usé un ordenador Apple MacBook Pro de 13’ (finales

del 2016), que se calcula que tiene una vida util de 8 afios, con las siguientes caracteristicas:

- Procesador: Intel Core i7 a 2,4 GHz (2 nucleos).
- Memoria RAM: 16 GB.
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Debido a que el complemento de Excel utilizado para la comunicaciéon con GAMS
solo funciona en el sistema operativo Windows, se ha utilizado una VPN mediante Microsoft
Remote Destktop a un servidor del IIT, que se calcula que tiene una vida 1til de 5 afios, con

las siguientes especificaciones:

- Procesador: Intel Xeon Silver 4116 a 2,10 GHz (2 procesadores de 8 nucleos
cada uno).

- Memoria RAM: 128 GB.

Por ultimo, han sido necesarias 500 horas por parte del estudiante y 50 horas por cada

director para el desarrollo del proyecto.

2.4.2.Valoracion economica

En la Tabla 3 se exponen los costes unitarios de los recursos empleados para la

realizacion del trabajo.

Recurso Coste [€]
Ordenador personal (Apple MacBook Pro 13, finales 2016) 2.100
Ordenador IIT 5.000
Licencia de Microsoft 365 E3 4248
Licencia de IEEE 54
Licencia de Elsevier 340
Horas de trabajo del estudiante 15 [€/h]
Horas de trabajo de cada director 80 [€/(h-director)]

Tabla 3. Coste de los recursos economicos utilizados.

De tal modo, el coste total del proyecto es 21.581,3 €, tal y como se refleja a

continuacion.

1 afio 1 afio €
2.100 € - —— + 5.000 € - —— 4+ 4248€ +54 €+ 340€+ 500 h- 15 /h+50h
8 anos 5 afios

80 &/, iivector - 3 directores = 21.581,3 €
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2.5. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

El 25 de septiembre de 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) definid
17 objetivos globales en relacién con la erradicacion de la pobreza, la sostenibilidad
medioambiental del planeta y el aseguramiento de la prosperidad [51]. Para estos objetivos,

llamados Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se marc6 el horizonte de satisfaccion

en 2030.

Durante la elaboracion de este trabajo se buscd que su publicacion signifique un
impulso a favor de la consecucion de los ODS. A propdsito, los ODS con los que este

proyecto se encuentra alineado son:

- Objetivo 3: Salud y Bienestar. Gracias a la proliferacion de los BEV y FCEV,
se eliminard al completo la emision local de gases contaminantes de los turismos
y se reducira en gran medida la contaminacion acustica producida por ellos. De
tal forma, las ciudades se convertiran en un lugar mas saludable en el que vivir

con un mayor grado de bienestar.

- Objetivo 7: Energia Asequible y No Contaminante. La evolucion hacia una
produccion mas verde en los sistemas de generacion de energia, tanto eléctrica
como de hidrégeno, queda contemplada en este proyecto, y se potenciara bajo
unos criterios de optimizacidon econdmica y de emisiones. Asi, en este trabajo, se
propone una transformacion sostenible econdmicamente hacia una generacion de

energia mas limpia.

- Objetivo 9: Industria, Innovacion e Infraestructura. El impulso en [+D y la
creacion de nuevas infraestructuras que posibiliten la introduccion de tecnologias
de transporte sostenibles es una de las bases de este proyecto. Mediante la
inversion en innovacion e infraestructuras, serd posible la introduccién del FCEV
como vehiculo alternativo menos contaminante, y, en este estudio, se busca
optimizar esa inversion siguiendo un balance entre rapidez de penetracion y

economia.

- Objetivo 12: Produccion y Consumo Responsables. La planificacion
optimizada de la generacion de energia busca eliminar cualquier tipo de

ineficiencias en la produccion para que el aprovechamiento de los recursos sea
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maximo. Asimismo, el analisis filtrado por tipo de usuario que se lleva a cabo en
este estudio conseguira reducir mas, si cabe, el consumo de energia global, debido

a que hay tecnologias que son mas frugales que otras segun el uso del vehiculo.

- Objetivo 13: Accion por el Clima. El principal motivo de la introduccion de
vehiculos alternativos, como el BEV y el FCEV, es el frenado del cambio
climatico. En este proyecto se trata de reducir al maximo las emisiones, tanto
local como globalmente, por medio de la introducciéon de los BEV y FCEV, y la
planificacion de la inversion en infraestructuras menos contaminantes de

generacion eléctrica y de hidrogeno.

SALUD
Y BIENESTAR

INDUSTRIA,
INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

1 PRODUCCION 13 ACCION
Y CONSUMO POR EL CLIMA
RESPONSABLES

CO | &

Figura 6. Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con el proyecto [51].
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3. MODELADO

En este apartado se expone, en primer lugar, las hipdtesis asumidas en su formulacion
y, después, la base de funcionamiento del modelo desarrollado. A continuacion, se muestra

la funcidn objetivo a minimizar y las restricciones a las que se somete dicha optimizacion.

3.1. Hipotesis de modelado

La realidad fisica de los sistemas eléctrico, de hidrogeno y de transporte se ha
simplificado linealizando sus ecuaciones con objeto de poder resolverlas en GAMS en un
tiempo de ejecucion asumible. Las hipotesis de simplificacion se enumeran en los siguientes

subapartados.

3.1.1. Hipotesis de modelado del sistema eléctrico

- El comportamiento de las redes de transporte y distribucion no es objeto de
modelado.

- Se considera un mercado de competencia perfecta, esto es, sin oligopolios. Por
tanto, el precio de mercado de la electricidad coincide con el coste marginal del
sistema. Este precio es una salida del modelo, calculada como variable dual de la
ecuacion de balance entre generacion y demanda.

- No se realizan inversiones en generacion.

- Ellimite de intercambios de electricidad entre Espafia y Portugal se ha aumentado
para tratar que no sature en ningiun momento, para, asi, reducir la dependencia de
los resultados del modelo con los pardmetros exdgenos que proyectan el
incremento de capacidad de generacion eléctrica renovable en Espafia y Portugal
separadamente, ya que el andlisis de su realismo queda fuera del alcance del

presente trabajo.

3.1.2. Hipotesis de modelado del sistema de hidrogeno

- Se modela el sistema con una tnica planta electrolizadora y un tnico depoésito de

almacenamiento de hidrogeno.
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El electrolizador es reversible, pero no puede generar hidrogeno y electricidad en
la misma hora.

No se realizan inversiones en la generacion, en el almacenamiento ni en la
distribucion.

No se contabilizan los costes de operacion de la distribucion.

3.1.3. Hipotesis de modelado del sistema transporte

Ademas de las hipotesis descritas en [43], se han considerado las siguientes, que se

refieren al vehiculo de hidrégeno:

3.2.

Unicamente se consideran vehiculos 100% FCEV.

Todos los FCEV tienen el mismo precio, depdsito y consumo de hidrogeno, sea
cual sea la flota a la que pertenecen.

La eleccion de un tipo de vehiculo sobre otro solamente atiende a la de menor
coste, no a preferencias o gustos de consumidor.

La cantidad que se recarga de hidrogeno es un parametro exdgeno, y este
repostaje se produce al inicio de la hora si es necesario.

La inversion en nuevos vehiculos se lleva a cabo al inicio del afio.

Planteamiento y flujograma

La extension propuesta de CEVESA se divide en dos partes diferenciadas, que

modelan el sector del hidrogeno y del transporte de forma horaria.

Por un lado, en el sector del hidrogeno se abarca la produccion de hidrogeno mediante

electrolizadores, su almacenamiento, su demanda (tanto para el sector transporte como para

otros usos) y la generacion de electricidad a partir del hidrogeno almacenado por medio de

la electrolisis inversa. En la Figura 7 se muestra el planteamiento de su modelado, basado en

el desarrollado en [44].
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ae™

o Sist. FCEV

*Las flechas indican el sentido generacién - demanda.

Energia en ton H,.

Figura 7. Esquema de los flujos de energia del sector de hidrogeno.

Las flechas de la Figura 7 indican en sentido de la energia desde la generacion hasta
la demanda, y el texto que se encuentra contiguo a ellas es el nombre de la variable enddgena
(si es en minuscula) o del parametro exdgeno (si es en mayuscula) que representa este flujo
de energia. El color de los nombres representa las unidades utilizadas en dichos pardmetros
o variables: los naranjas estan medidos en GWh y los azules en kg de hidrogeno. Las lineas
discontinuas marcan los limites de moddulo, sefialandose con qué otros moédulos esta

interconectado.

Cabe destacar que la produccion de hidrogeno que se lleva a cabo en el electrolizador
(hprod) es una carga para el sistema eléctrico (demh), debido a que es necesario el consumo
de electricidad para dicha produccion. En este proceso, se utiliza un rendimiento de la
electrolisis directa (H2_REND). Asimismo, la generacion de electricidad por electrolisis
(genh) es una carga para el sistema del hidrogeno (halmgen), y se usa un rendimiento de

la electrélisis inversa (H2_RENDINYV).

En el almacenamiento también suceden pérdidas de energia, tanto a la entrada como
a la salida de hidrégeno, cuantificadas en el parametro H2_RENDALM. La variable halm
representa la parte del hidrogeno producido en el electrolizador que va hacia el
almacenamiento, es decir, es el hidrogeno que verdaderamente se almacena sumado a las
pérdidas de entrada. Por su parte, las variables halmgen y halmdem simbolizan el
hidrégeno que va desde el almacenamiento hacia el electrolizador y la demanda,
respectivamente, es decir, el hidrogeno que sale del almacenamiento menos las pérdidas de

salida.

La demanda de hidrégeno se divide en un pardmetro exégeno (DEMHIDGEN) y una
variable endogena (hdemvh). El primero hace referencia a la demanda horaria de hidrégeno

industrial en la Peninsula Ibérica, mientras que la segunda computa la demanda horaria de

Trabajo Fin de Master — MII Javier Mahou Luque
Universidad Pontificia Comillas 25 Agosto de 2022



Modelo de expansion de los sectores eléctrico y transporte:
Analisis del rol del vehiculo de hidrogeno en la transicion energética de Iberia

hidrogeno de todas las flotas de FCEV de la peninsula, por lo que se utiliza como nexo entre

el sector hidrogeno y el sector transporte.

Por otro lado, el sector transporte se modela con 21 tipos de flotas para cada pais,
que pueden estar formadas enteramente por ICEV, BEV o FCEV, o de una mezcla entre
ellos. En este trabajo, como aportacion innovadora se ha modelado la parte correspondiente
al FCEV del sector transporte, que se anade sobre los médulos de ICEV y BEV que fueron
afiadidos en [43]. La Figura 8 muestra que la variable hdemuvh es la suma de las demandas

de hidrogeno propias de cada flota (hdemvhfloty,).

Necesidad repostaje
Flota 1

Necesidad repostaje
Flota 2

CEUCZON Demanda H,
desde FCEV

*Las flechas indican el sentido generacién - demanda. Necesidad repostaje
Energia en ton H,. Flota 21

Figura 8. Esquema de los flujos de energia del sector transporte FCEV.

hdemvhflot, Gnicamente tiene un valor distinto de cero cuando la flota reposta. Por
ello, es necesario crear un modelo que simule el comportamiento de las flotas de FCEV en
funcién de su tipo de uso, simulando el nivel del deposito de los FCEV en cada hora, tal y

como se muestra en la Figura 9.

rep=0 rep =
S -- EH2MAX S _- EH2MAX =0€Ct———--—-—-—--—--—--- -- EH2MAX
> >
5 EH2UTIL - Tiempo EH2UTIL
R B - ----- -~ EH2RESERVA - -~ EH2RESERVA - -- BH2RESERVA
= eh2 eh2

Figura 9. Modelado del nivel de deposito de los FCEV.

En la Figura 9 se representan tres depositos de FCEV. El primero de ellos, a la
izquierda, muestra que el pardmetro EH2UTIL es la cantidad de hidroégeno entre el nivel de

llenado completo del deposito (EH2MAX) y el nivel de reserva (EH2RESERVA). EH2UTIL
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es, ademas, el parametro exdgeno que marca la cantidad de hidrégeno que se reposta cuando

€s necesario.

El segundo y tercer depdsito de la Figura 9 son dos imagenes del mismo depdsito en
horas diferentes. En el deposito del centro, el nivel del depdsito de hidrogeno (eh2),
representado por la caja azul, es suficiente como para no ser necesario el repostaje, ya que
se encuentra por encima del nivel reserva. En el de la derecha, el nivel del depdsito ya estd
por debajo del nivel reserva, por lo que en ese instante se reposta una cantidad igual a
EH2UTIL, simbolizada con una caja amarilla. La variable binaria rep marca la necesidad o

no de repostaje: si su valor es 1, el FCEV ha repostado en esa hora.

eh?2 se reduce progresivamente en funcion del consumo de hidrégeno del FCEV y de
los kilometros recorridos en cada hora segun su perfil de uso. Como la simulaciéon no es
continua, sino que tiene saltos horarios, puede ocurrir que en el momento que el modelo
detecte que es necesario el repostaje, el nivel de hidrogeno ya sea inferior al nivel reserva.

Es este el motivo por el que es necesario ese nivel de reserva en el modelo.

La cantidad que se reposta es un pardmetro exdgeno en lugar de una variable
endogena para mantener la linealidad en el problema. Este hecho provoca que haya ocasiones
en las que en el repostaje no se llene el deposito al maximo, no obstante, esta diferencia en

ningun momento es significativa.

3.3. Nomenclatura

En esta seccion se recoge la nomenclatura de los indices, variables exdgenas
(parametros) y variables enddgenas utilizadas. Los indices y las variables enddgenas se

simbolizan en mindscula, mientras que los pardmetros, en mayuscula.

indice Significado
h Hora.
a Afo.
f Flota de vehiculos (perfil de uso).
z Zona (Espana o Portugal).
t Tecnologia de propulsion (ICEV, BEV o FCEV).
g Planta de generacion de electricidad
Tabla 4. Nomenclatura de los indices.
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Parametro Significado
CGy ok Coste variable anual de las plantas de produccién eléctrica [E/MW].
C (;,;‘j;f; Coste de arranque de las plantas de produccion eléctrica [€].
CGL gf; Coste de parada de las plantas de produccion eléctrica [€].
cty Coste de las emisiones de CO; [€/ton CO3].
Tabla 5. Nomenclatura de los parametros exogenos.
Parametro Significado
CEoME Coste del combustible [€/L].
CV}ANT Coste anual de mantenimiento de los vehiculos [€/miles de veh.].
C V,{f\t'V Coste de inversion de los vehiculos [€/miles de veh.].
EMGAS; , Emisiones de CO; por la combustion de los carburantes [ton CO/L].
KMp g5t Distancia recorrida por vehiculo y por hora [km)].
CHY4R Coste variable de las plantas de produccion de hidrogeno [€/MWHh].
CHZLY Coste variable de las plantas almacenamiento de hidrogeno [€/MWHh].
TD, Tasa de descuento anual [%].
DEMHIDGEN, ,, Demanda de hidrégeno para usos no relacionados con la movilidad [GWh].
HIDPOTINST,, Potencia instalada de los electrolizadores [GW].
HIDPOTALM,, Capacidad del almacenamiento de hidroégeno [ton H»].
H2_REND, , Eficiencia del electrolizador para convertir electricidad en hidrogeno [%].

H2_RENDINV,,,
H2_RENDALM, ,

Eficiencia del electrolizador para convertir hidrogeno en electricidad [%].

Eficiencia a la entrada o salida del electrolizador [%].

FCONVEH?2 Factor de conversion de electricidad a hidrogeno [ton Ho/GWh].
FCONVH2E Factor de conversion de hidrogeno a electricidad [GWh/ton H»].
EH2MAX, Capacidad maxima del deposito de un FCEV [kg Ha].
EH2RESERVA, Capacidad del nivel reserva del deposito de un FCEV [kg H,].
EH2UTIL, Capacidad entre la méaxima y la reserva del deposito de un FCEV [kg Ha].
CMEDIOECEY  Consumo medio de hidrogeno de un FCEV [kg Ho/km)].
CMEDIQ[CEY Consumo medio de combustible de un ICEV [L/km].
TINC, Tasa estimada de incremento anual de vehiculos [%].
PINI; ;¢ Numero de vehiculos inicial de cada flota y tecnologia [miles de veh.].
VU Vida ttil del vehiculo [afios].
EMGEIMAX,, Emisiones maximas permitidas de CO; [ton COs].
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Parametro aux.

Significado

M Valor proximo a +oo.
£ Valor proximo a 0.
Tabla 7. Nomenclatura de los pardametros auxiliares.

Variable Significado

cseq Coste anual asociado al sector eléctrico [€].

cmantgg g, Coste de mantenimiento anual de las plantas de produccion eléctrica [€].

cinvgg gz Coste de inversion anual de las plantas de produccion eléctrica [€].
genpa gz Potencia eléctrica generada [MW].

emgenn q.q,z

Emisiones de CO; en la generacidn de electricidad [ton CO3].

artpa,g,z Decision de arranque [binaria].
PATha g,z Decision de parada [binaria].
cshg , Coste anual asociado al sector hidrogeno [€].
cStg , Coste anual asociado al sector transporte [€].
pcochesg 5 ;¢ Numero de vehiculos de cada flota y tecnologia [miles de veh.].
newcochesy r,: Numero de vehiculos nuevos de cada flota y tecnologia [miles de veh.].
demhy, g , Demanda de electricidad del electrolizador [GWh].
genhy 4, Produccion de electricidad del electrolizador [GWh].
hprod,, g , Produccion de hidrogeno en el electrolizador [ton Ha].
hdemy, , , Parte de la produccion de hidrégeno que va a la demanda [ton Ha].
halmy, , , Parte de la produccion de hidrégeno que va al almacenamiento [ton H,].

halmdem,, , ,

Parte de la demanda de hidrégeno cubierta desde el almacenamiento [ton
Ha].

halmgeny, , , Demanda de hidrogeno del electrolizador [ton H].
nivelalmy, 4 , Nivel actual de almacenamiento de hidrégeno [ton H»].
hdemvhy, , , Demanda de hidrogeno de la totalidad de los FCEV [ton Hb].
hdemvhfloty, q 5, Demanda de hidrogeno de cada flota de FCEV [ton H:].
eh2p o 52 Nivel actual del deposito de un FCEV [kg Ha].
TePha,f,z Necesidad de repostaje [binaria].
i desiguatdad Funcion indicadora: si la desigualdad se cumple, toma valor 1; en caso
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3.4. Funcion objetivo

CEVESA busca optimizar de forma transversal el sistema eléctrico, de hidrogeno y
de transporte mediante una minimizacion de la suma de sus costes. En este caso, a modo de
simplificacion, el modelo no simulard nuevas inversiones en generacion eléctrica ni de
hidrogeno. Por su parte, las inversiones en nuevos vehiculos se llevaran a cabo sin tener en
cuenta las preferencias de los consumidores, es decir, se compraran los vehiculos que el
algoritmo considere que son mas baratos durante su ciclo de vida desde un punto de vista

centralizado.

En los costes no estan incluidos los impuestos que aplican sobre los bienes y servicios
debido a que el analisis se concibe desde un punto de vista gubernamental, no privado, por
tanto, se ha considerado que el valor de los impuestos recogidos sera devuelto a la sociedad

en forma de servicios de igual cuantia.

Debido a que el horizonte temporal de la simulacion es multianual, es necesario
imponer una tasa de descuento que simule la revalorizacion futura del dinero para poder
analizar los costes correctamente y sumarlos interanualmente. La funcidon objetivo a
minimizar se muestra en (2), en la que se suman los costes del sistema eléctrico (cse) del de

hidroégeno (csh) y del de transporte (cst) descontados a través de la tasa de descuento (T D).

a

) 1
min )" (157) * (€5eas + eshay +csta) @

Z
Los tres sistemas estan interconectados por restricciones de ligadura, que fuerzan las

consecuencias de una decision tomada en un sistema sobre los demés. Algunas de estas

restricciones son (13), (14) y (30).

3.4.1.Costes asociados al sector eléctrico

Los costes del sector eléctrico incluyen el coste variable por la generacion (CGVAR -

gen), de arranque (CGARR - arr), de parada (CGP4R - par), de emisiones de CO2 (CEM -
emgen) y de mantenimiento de las plantas generadoras (cmantg), tal y como se muestra

en (3).
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_ VAR ARR PAR EM
CSeqz = Z(CGa,g,z "genpagz+ CGagz Mpggz + Clagz  PAThagz t+ Coz - €Mg enh,a,g,Z)

h.g
+ z (cmantgg ,4,)
g

Las restricciones relativas al sistema eléctrico se pueden encontrar en las ecuaciones

dela(2)ala(12)de[41]ydela(9)ala(16)de[52].

3.4.2. Costes asociados al sector hidrogeno

Los costes del sector del hidrégeno corresponden, por un lado, a la operacion del
electrolizador para generar hidrogeno y para convertirlo en electricidad (CHV4R) y, por otro
lado, al nivel de utilizacién del almacenamiento (C H4M) [44]. En [44] también se incluyen
los costes de inversion para el reescalado del electrolizador, no obstante, en este trabajo

solamente se contemplan inversiones en el parque de vehiculos.
cshy, = Z(CH,‘{_';‘R - (demhy, 4, + genhy q,) + CHALY - nivelalmy, , )
n

Tal y como se vera en la seccion 3.5.1, las restricciones de la (6) a la (13) modelan

las relaciones logicas de las variables que conforma el sistema de hidrogeno.

3.4.3. Costes asociados al sector transporte

Los costes del sector transporte se dividen en, primero, los costes relacionados con
el gasto de energia necesario para su funcionamiento y las contaminantes que esta
transformacion emite, y, segundo, los costes relacionados con el mantenimiento del parque

movil y las inversiones en vehiculos nuevos.

Para el funcionamiento de todas las tecnologias de impulsion es necesario un
consumo de energia. En el caso de los BEV y FCEV, el coste de la energia utilizada y su
consiguiente emision de contaminantes queda internalizado en (3), en (CG"4R - gen) y
(CEM . emgen), respectivamente. Por ello, no es necesario contabilizar esos costes dentro
de (5). Estos vehiculos, ademds, no contaminan localmente, por lo que no se debe agregar
un coste extra de emisiones por su uso. En cambio, CEVESA no modela el sector del petroleo
y los combustibles fosiles, por lo que si que es preciso agregar ese coste de combustible

(CCOMB) y emisiones (CEM) para los ICEV en (5).
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El coste de inversion en nuevos vehiculos (CVNV) y de mantenimiento (CVMANT) si
aplica para todos los tipos de grupo motopropulsor, y dependen del afio y de la tecnologia

de impulsion (véanse secciones 4.1.2 y 4.1.3, respectivamente).

csty, = Z(cg‘;MB + CEY - EMGAS; ;) - CMEDIOLCEY - KM, Fzlicey! - PCOCheSy ¢, 1icpyt
nf

+ Z(CVL{,’}’V -pcochesg f ¢ + CVIANT - pcochesa,flzlt)
Tt

En la seccion 3.5.2 se muestran las restricciones (14) a (27) que modelan el sistema
de transporte FCEV. Las ecuaciones que simulan la operacion del parque de ICEV y BEV
se pueden consultar en [43]. Las restricciones (28) a (30) de la seccion 3.5.3 ligan los

modelados de las diferentes tecnologias de impulsion.

3.5. Restricciones

Las restricciones afiadidas a CEVESA en [41], [42] y [43] se han complementado
con las siguientes, divididas entre las referidas al sistema de hidrégeno y al sistema de

transporte por el FCEV.

3.5.1. Restricciones relacionadas con el sistema de hidroégeno

En primer lugar, se ha limitado la generacion de energia del electrolizador a su
capacidad instalada (HIDPOTINST), tanto para la generacion de hidrogeno (demh) como
para la de electricidad (genh).

demhy, o, < HIDPOTINST, ,
genhy o, < HIDPOTINST, ,
Ademés, se ha fijado el nivel de almacenamiento méaximo de hidrogeno (nivelalm)
a la capacidad instalada en la reserva (HIDPOTALM).
nivelalmy , , < HIDPOTALM, ,

La masa de hidrégeno producida en el electrolizador (hprod) estd directamente
relacionada con la energia eléctrica consumida por el electrolizador (demh), y es
directamente proporcional a la eficiencia del electrolizador en el proceso directo
(H2_REND).
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hprody, , , 9
FCONVEH2 - H2_REND, , ©)

demhy ,, =

Del mismo modo, la energia eléctrica generada en el electrolizador (genh) esta
también directamente relacionada con la masa de hidrogeno que llega al electrolizador
(halmgen), y es directamente proporcional a la eficiencia del electrolizador en el proceso

inverso (H2_RENDINYV).

genhy , , = halmgeny, , , - FCONVH2E - H2_RENDINV, , (10)

De la masa de hidrogeno que se produce en el electrolizador (hprod), una parte va

directamente a la demanda (hdem), mientras que la otra se almacena en depdsitos de reserva

(halm).

hprody , , = hdemy, 4 , + halmy, , , (11)

El funcionamiento del almacenamiento se rige por su nivel de hidrégeno (nivelalm).
Este nivel es el de la hora anterior (nivelalm;,_,), mas la cantidad de hidrégeno que llega
al almacenamiento (halm), menos la que sale, ya sea hacia la demanda (halmdem) o hacia
el electrolizador para producir electricidad (halmgen). Cabe destacar que, como hay
pérdidas a la entrada y a la salida del deposito, halm, halmdem y halmgen no simbolizan
la masa de hidrogeno que entra y sale del deposito, sino la masa que va hacia el

almacenamiento y la aprovechable salida desde el almacenamiento.

halmdemy, , ,
H2_RENDALM,,,
halmgeny, , , , (12)
~ H2_RENDALM,,,

nivelalmy, , , = nivelalmy_, 4, + halmy , , - H2_ RENDALM,, , —

La demanda de hidrégeno (hdemvh + DEMHIDGEN - FCONVEH?2) es cubierta por
la produccion del electrolizador que no pasa por el almacenamiento (hdem) y la reserva en

el almacenamiento (halmdem).

halmdemy, , , + hdemy, , , = hdemvhy, , , + DEMHIDGENy, , , - FCONVEH?2 (13)

3.5.2.Restricciones relacionadas con el sistema transporte FCEV

La demanda horaria de hidrégeno relativa al FCEV (hdemvh) es la suma de la

demanda horaria de las 21 flotas de FCEV (hdemvhflot).
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&

hdemvhy, , , = z hdemvhfloty o f ,
f

La demanda de cada flota de FCEV (hdemvhflot) depende de si en esa hora se ha
repostado o no (rep). Si no se reposta, la demanda de esa flota es nula. En cambio, si se
reposta, la demanda de hidrégeno sera igual al nimero de FCEV de esa flota (pcoches)

multiplicado por el volumen repostado por cada vehiculo (EH2UTIL). Por lo tanto, se tiene:

0, Si reppafz =0

hdemvhflotyq, . = { pcoches, ¢, 1pcgy’ - EH2UTILg,  si reppqyr, =1

La ecuacion (15) es una combinacion de restricciones disyuntivas de caracter no
lineal. Es necesario por tanto hacer una transformacion mediante implicaciones, apoyandose
en las Leyes de Morgan, para poder modelar de forma lineal el problema. Las ecuaciones
(16) y (17) describen la primera restriccion de la ecuacion (15), mientras que las ecuaciones

(18) y (19) modelan la segunda.

hdemvhfloty ¢ 5, < repnar. - M
hdemvhfloty qf, =0
hdemvhfloty, q f,, — pcoches, ¢, 1pcgy’ - EH2UTILg < (1 - reph,a,f,z) -M
hdemvhfloty, o r, — pcoches, ¢, 1pcpy’ - EH2UTILg = (1- reph,a,f,z) -(—M)

Por otro lado, es necesario modelizar el nivel de hidrogeno (eh2) de un FCEV
representativo de cada flota para conocer cudndo es necesario repostarlo. Sino se reposta, el
nivel sera el de la hora anterior (eh2;_), menos lo consumido durante esa hora. En cambio,

si se reposta, a ese nivel es necesario sumarle la masa de hidrogeno repostada (EH2UTIL).

ehZh_l'a'f'Z - CMEDIOgCEV . KMh,f,Z,’FCEV” Sl reph'a'flz ==

eh?2 =
h.afz {ehzh_l,a,frz + EH2UTIL, — CMEDIOECEV . KMy ¢ ' rcev's Si reppafz =1

La ecuacion (20) es, también, una combinacion de restricciones disyuntivas que
necesita convertirse en una serie de restricciones lineales. Utilizando el mismo
procedimiento usado para la ecuacion (15), se han obtenido las ecuaciones (21) y (22), que
modelan la primera restriccion de (20), y las ecuaciones (23) y (24), que describen la

segunda.

ehZh,a’f’Z - ehZh_l’a,f,Z + CMEDIO(I;CEV . KMh,f,Z,’FCEV’ < TEPh'a'frz -M
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ehzh,a,f,z - ehZh_l_a_f,Z + CMEDIO(I;CEV . KMh,f,Z,’FCEV’ > reph,alflz . (—M)

eh2p g, — €h2p_1 4y, + EH2UTIL, + CMEDIOECEY - KMy, ¢, 1pcgyr < (1—-repnasz) M

(22)

(23)

eh2p o5, — €h2p_1,qy, + EH2UTIL, + CMEDIOECEY - KMy, ¢, 1pcpyr 2 (1—repnasz) (M) (24)

La variable binaria rep se activa cuando el nivel de hidrogeno de la hora anterior del
deposito (eh2;_1) es igual o inferior al nivel reserva (EH2RESERV A), tal y como se ha
explicado en la seccion 3.2. Cuando el nivel del deposito se encuentra por encima de este

umbral, el FCEV no repostara. Por tanto:

0, i eh2y_q45,>EH2RESERVA,
Te€Phaf,z = {1, si eh2y_1 4, < EH2RESERVA,

Al igual que las ecuaciones (15) y (20), la ecuacion (25) es una combinaciéon de
restricciones disyuntivas. Por ello, del mismo modo que con (15) y (20), se han obtenido las

ecuaciones (26), referida a la primera restriccion de (25), y (27), referida a la segunda.

eh2y_1 45, — EH2RESERVA, < (1 —reppar,) M

eh2p_1 47, — EH2RESERVA, — € 2 Teppq . - (—M)

3.5.3. Otras restricciones

En [43] se formularon las restricciones (28), (29) y (30), relativas al sistema de
transporte, sobre las que se fundamenta el modelo propuesto. La primera de ellas controla el
incremento en nimero de vehiculos de la flota total actual (pcoches) a través de una tasa

interanual (TINC).

Z pcochesy ¢, = (1 +TINC,) - Z pcoches,_1 f ¢
t t

La ecuacion (29) categoriza los vehiculos de la flota actual (pcoches) entre los

nuevos (newcoches), los antiguos (pcoches,_4) y los desguazados en cada afo.

PINI; 5+

pcochesa’flzlt = pcochesa_l,f’z,t + newcochesa,f’z’t — iaSVUf‘t T

. pcochesa_llf‘z‘t

— lg>yy - newcoches, _yy f ¢

La ecuacion (30) limita las emisiones maximas del sistema (EMGEIMAX) siguiendo

los objetivos de descarbonizacion propuestos por la Comision Europea [53].
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Z emgeny q 5 + Z pcoches, ¢, 11cpy - CMEDIOZSEY - EMGASy , < EMGEIMAX, , (30)
h,g h,t
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4. DATOS DE ENTRADA

En el presente apartado se da valor a los nuevos paradmetros exdgenos introducidos
en CEVESA. Primero, se muestran los relacionados con los costes y, después, los
relacionados con los perfiles de uso de los vehiculos. Por tltimo, se describen los escenarios

alternativos y se sefiala en qué datos se diferencian del escenario base.

4.1. Costes de los vehiculos

Para obtener los datos futuros de costes de los BEV y FCEV se han utilizado los

datos historicos sin IVA e iguales para Espafia y Portugal.

4.1.1.Datos historicos

Se han contabilizado las ventas anuales de ICEV y BEV en Espafia entre 2015 y
2021. El precio medio historico de los BEV se ha obtenido discriminando las ventas anuales
de BEV por modelo [20] y evaluando el precio medio (sin IVA) de dichos modelos en el
momento de su venta [54, p. 77]. En el caso del ICEV, se han utilizado los valores medios

de los vehiculos vendidos en cada afo, ofrecidos por la Agencia Tributaria [55].

Aio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
. Ventas en Espafia [ud.]  1.030.619 1.167.947 1.272.899 1.362.387 1.301.986 967.326  898.872
& Precio medio [€s/
S IVA] 15.889 16.505 16.793 16.872 17.588 18.956 19.951
o Ventas en Espafia [ud.] 1.600 2.338 4.102 2.946 10.046 17.921 23.785
E Precio medio [€ s/

IVA] 24.094 26.226 32.692 31.858 35.485 32.700 34.903

Tabla 9. Datos historicos de ventas de ICEV y BEV en Espania [20], [54, p. 77], [55].

Con respecto los FCEV, en 2015 sali6 al mercado el primer modelo disponible para
la venta al gran publico, el Toyota Mirai (1% gen.). Mas tarde, en 2018, se puso a la venta el
Hyundai NEXO. Por tltimo, en 2021, el Toyota Mirai de 1* generacion fue reemplazado por

su homénimo de 2* generacion.

En la Tabla 10 se muestran los datos oficiales de los vehiculos mencionados en el

momento que se pusieron en venta. Debido a que el Toyota Mirai (1* gen.) se homologd en
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Europa bajo el antiguo ciclo NEDC, se han tomado los datos de homologacion estimados

bajo el ciclo americano EPA, mas similares a la homologacion actual europea WLTP.

. Consumo Autonomia Capacidad .
Precio L . Periodo de
FCEV [€ sin IVA] homologado homologada deposito comercializacién
[kg/100km] [km] [kgl
Toyota Mirai (1°* gen.) 66.0002 0,916 5022 4,6 2015-2021
Hyundai NEXO 59.711 1,006 666 6,7 2018-Presente
Toyota Mirai (2* gen.) 53.719 0,862 650 5,6 2021-Presente

Tabla 10. Datos técnicos de FCEV [56], [57], [58], [59].

Para los calculos historicos de cada ano, se ha tomado el dato medio entre los

vehiculos que estaban en comercializacion en ese afio, tal y como se muestra en la Tabla 11.

Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

f\r,i’;o medio [€s/ 66.000 66000  66.000 62856 62856  62.856  56.715

g Consumo [kg/100km] 0,916 0,916 0,916 0,961 0,961 0,961 0,934
[leg‘]addad depdsito 46 46 46 5,65 5,65 5,65 6,15

Tabla 11. Datos historicos técnicos de FCEV en Espana [56], [57], [58].

Para el periodo a partir de 2021, se han modelado curvas que estimen la evolucién
futura a partir de los datos histéricos y de las previsiones de desarrollo de las tecnologias, tal

y como se describen en las secciones 4.1.2, 4.1.3 y 4.1.4.

4.1.2.Coste de inversion

A partir de los datos histdricos de precios de venta sin IVA (seccion 4.1.1) se han
modelado curvas que describan el precio sin IVA futuro de los vehiculos segin su tecnologia

de impulsion, mostradas en la Figura 10.

2 En Alemania.
3 Estimacion bajo el ciclo de homologacion EPA.
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Figura 10. Evolucion de precios de venta de los vehiculos sin IVA [20], [54, p. 77], [55], [56], [57], [58].

El Consejo del Hidrégeno (Hydrogen Council) declar6 en 2020 en [60] que “el
escalado de la produccion de FCEV podria acarrear una reduccion de sus costes de hasta
un 70% frente a su precio en 2019”. De tal forma, se ha estimado una evolucién sigmoidal
de su precio, alcanzando en 2045 una reduccion del 63% de su coste, considerando que la
produccion de FCEV a partir de ese afio seguira en crecimiento, aunque ya que encontrara
notablemente desarrollada. La pendiente es mas pronunciada entre los afios 2030 y 2035

debido a que ese periodo se produce el mayor desarrollo tecnolégico de los FCEV [48].

Para estimar el precio futuro del ICEV se ha llevado a cabo una regresion lineal con
sus precios historicos sin [IVA del periodo 2015-2021. Se considera razonable que su precio
vaya en aumento, ya que el progresivo endurecimiento de sus limites de emisiones [61]
aumentard la dificultad técnica de sus motores, encareciendo sus precios. Ademas, también
se estima que la hipotesis de que los FCEV no sean mas baratos que los ICEV hasta 2037 es
coherente, debido que el desarrollo actual de la tecnologia FCEV esta siendo mas lento de

lo esperado en 2015 [45].

Se ha establecido 2032 como punto de equilibrio entre el precio de los BEV e ICEV.
Hay estudios declaran que esta igualdad de precios se dara antes (2027 [62]), sin embargo,
es dificil de afirmar que este hecho suceda a tan corto plazo, ya que, al evaluar la progresion
real historica del precio del BEV e ICEV en Espana, se puede comprobar como el precio
medio de los BEV sigue creciendo en 2021 mas rapido que el precio medio del ICEV. En

este trabajo se considera que el cambio de tendencia serd mas progresivo.
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Ademas, se ha modelado la curva de BEV para que su precio de compra sea siempre
inferior al de los FCEV, debido a la menor complejidad técnica de su sistema motopropulsor.
El precio de las baterias es la variable con mayor incertidumbre y peso dentro del coste de
adquisicion de los BEV. La rareza de sus materiales puede provocar que, a medio plazo, este
coste se incremente y el precio de los BEV sea superior. Por ello, se creara un escenario que

modele esta situacion.

4.1.3. Coste de mantenimiento

Se ha calculado un coste anual de mantenimiento de los FCEV a partir del coste de
los BEV, 273,00 € por vehiculo [43]. Se estima que, debido a la mayor complejidad del
grupo motopropulsor, el coste de mantenimiento de los FCEV es un 12% superior al de los
BEV [63], por tanto, el coste anual de mantenimiento de los FCEV se ha situado en 305,76

€ por vehiculo.

Coste anual de mantenimiento [€/vehiculo]

ICEV 572,40
BEV 273,00
FCEV 305,76

Tabla 12. Coste anual de mantenimiento de los vehiculos [43], [63].

4.1.4. Coste de operacion

Elmétodo de calculo del coste de la energia utilizada para el movimiento de los ICEV
y BEV se ha tomado directamente de [43]. El consumo de combustible (ICEV) o electricidad
(BEV) y el precio del combustible son pardmetros exodgenos; en cambio, el precio de la

electricidad es una variable endogena del modelo.

Como se ha mencionado en la seccion 3.1.2, todo el hidrogeno necesario para cada
pais se produce en una planta electrolizadora a partir de electricidad. Entonces, el coste del
hidrogeno esta ligado al precio de la electricidad obtenido por el modelo, y es, por tanto,

también enddgeno.

La demanda de hidrogeno, como se ha comentado en la seccion 3.2, depende de un
parametro exogeno (demanda horaria de hidréogeno industrial) y de una variable endogena
(demanda por el uso de los FCEV, hdemuvh). El valor de hdemvh depende de dos factores,
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los cuales son parametros exogenos: el consumo de hidrégeno de los FCEV (seccion 4.1.4.1)
y la capacidad util de su depdsito (seccion 4.1.4.2). Como comprobacion de la fiabilidad del
valor futuro seleccionado para estos parametros, se ha calculado en la seccion 4.1.4.3 la

autonomia resultante al dividir estos parametros y se ha valorado su potencial realismo.

4.1.4.1. Consumo de los FCEV

Se ha calculado para cada afo del periodo 2015-2022 la media de los datos de
consumo de los vehiculos en venta y, a partir de esa evolucion, se ha modelado una curva

que describa el consumo futuro de los FCEV, mostrada en la Figura 11.

1

0.95 J—\_‘

0,9

0,85

Consumo [kg/100km]

0,75

0,7
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

== Historico Estimado

Figura 11. Evolucion del consumo de los FCEV [56], [57], [58], [59].

Alrededor de 2035 se reduce el consumo medio mas abruptamente, debido a que se
ha considerado que en ese periodo se produce el mayor desarrollo tecnologico de los FCEV
[48]. A partir de 2045, la curva se estabiliza en valores alrededor de 0,73 kg/100km, que se
ha considerado como un valor razonable de consumo a largo plazo, conociendo el valor

actual (0,93 kg/100km) y el potencial desarrollo que atn tiene esta tecnologia.

4.1.4.2. Capacidad qtil del depdsito de los FCEV

Se ha establecido que la capacidad util del depdsito (cantidad de hidrogeno
repostada) no es igual a la capacidad total del depdsito (seccion 3.2), debido a que los
vehiculos no se suelen repostar cuando su combustible se agota por completo, sino cuando
se llega a un nivel establecido como “reserva”. Este nivel reserva es el necesario para recorrer

100 km, por tanto, es totalmente dependiente del consumo del FCEV (seccion 4.1.4.1).

Trabajo Fin de Master — MII Javier Mahou Luque
Universidad Pontificia Comillas 41 Agosto de 2022



Modelo de expansion de los sectores eléctrico y transporte:
Analisis del rol del vehiculo de hidrogeno en la transicion energética de Iberia

Para la capacidad méaxima del deposito, al igual que para el consumo, se ha calculado
para cada ano del periodo 2015-2022 la media de los datos de capacidad maxima de deposito
de los vehiculos en venta y, a partir de esa evolucion, se ha modelado una curva que describa

la capacidad de deposito futura de los FCEV.

La Figura 12 muestra la evolucion de las capacidades maximay reserva de los FCEV.

Capacidad depdsito [kg]
N

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Cap. max. estimada Cap. res. estimada =@==Cap. max. histérica —@—Cap. res. histérica

Figura 12. Evolucion de la capacidad de deposito de los FCEV [56], [57], [58], [59].

La curva de capacidad maxima estimada es de tipo asintotico debido a que, por
motivos de presion admisible de los depdsitos y de limite de espacio en los vehiculos, se ha
considerado que la capacidad del depdsito media del parque de vehiculos nunca llegara a
superar un valor determinado. Asi pues, la asintota se ha situado en 7,85 kg de capacidad

maxima media del parque de FCEV.

Restando la capacidad méaxima a la capacidad reserva, se obtiene la curva de

capacidad ttil del depoésito , mostrada en la Figura 13.
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Capacidad deposito [kg]

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

—@— Cap. util histérica Cap. util estimada

Figura 13. Evolucion de la capacidad util de deposito de los FCEV [56], [57], [58], [59].

4.1.4.3. Autonomia de los FCEV

Se ha calculado la evolucion de la autonomia de los FCEV a partir del consumo y de
la capacidad maxima del depdsito, mediante la ecuacion (31), para justificar la fiabilidad del

valor seleccionado para el consumo de los FCEV y la capacidad méxima de su deposito.

reEvest.  EH2ZMAX®St

Autonomia, = CMEDIOFCEV.est. 100 km (3D

1100

1000

900

800

700

Autonomia [km]

600
500
400
300

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

—@—Real Estimado
Figura 14. Evolucion de la autonomia de los FCEV [56], [57], [58], [59].

En la Figura 14 puede observarse que se ha obtenido un valor de autonomia media

del parque de FCEV de ~750 km en 2030 y ~1.000 km en 2045. En mayo de 2021, un Toyota
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Mirai (2% gen.) consigui6 recorrer con solo un depoésito 1.003 km [36]. Cabe destacar que

esa cifra fue alcanzada mediante una conduccion de tipo hypermiling*, no una conduccion

normal (la autonomia homologada WLTP de este modelo es de 650 km), y que los valores

de la estimacion se refieren a la autonomia media del parque de FCEV, no de la cifra maxima

de autonomia lograda.

Este andlisis de sensibilidad sugiere que la autonomia media estimada est4 en linea

con el probable desarrollo de la tecnologia. De esta forma, se validan de manera preliminar

las estimaciones de consumo y nivel maximo de deposito.

4.2. Patrones de uso de los vehiculos

El patron de uso de los vehiculos por flotas es igual para ICEV, BEV y FCEV, y

sigue el disefio heuristico modelado en [42], diferenciando 21 flotas para distinguir

diferentes perfiles de uso en funcion del tipo de dia. Estos patrones de uso son iguales para

los casos de Espafia y Portugal.

Driving hours

Mileage
Fleet Il " xm) [Working | ... Public )
Fridays |Saturdays| Sundays . Christmas| Easter July August
Days Holidays
TaxD50%] 150 6.00-19.59 | 6:00-19.59 | 6:00-19.59 | 6:00-19.59 | 6:00-19:59 | 6:00-19:59 | 6:00-19:59 |_6:00-19:59
a0l 150 00:00-5:59 | 00:00-5:59 | 00:00-5:59 | 00:00-5:59 | 00:00-5:50 | 00:00-5:50 | 00:00-5:59 | 00:00-5:59
xNS0% ! +20:00-23:59 |+ 20:00-23: 59| + 20:00-23:59 | + 20:00-23:50| + 20:00-23:59 | + 20:00-23:59 | + 20:00-23:50 | + 20.00-23:59
TaxDI5%] 150 6:00-19:59 | 6:00-19.59 6:00-19.59 | 6:00-19:59 | 6:00-19:59
sl 150 00:00-5:59 | 00.00-5:59 00:00-5:59 | 00:00-5:50 | 00.00-5:59
AN15% : +20:00-23:59 |+ 20:00-23:59 +20:00-23:59 | +20:00-23:59 | + 20.00-23:59
TaxD35%| 150 6.00-19.59 | 6:00-19.59 6.00-19.59 | 6.00-19.59 6.00-19.59
00:00-5:59 | 00.00-5:59 00:00-5:59 | 00:00-5:59 00:00-5:59
o 5
TaxN3S%[ 150 1 50,00-23:59 |+ 20.00-23:50 +20:00-23:59 | +20:00-23:59 +20.00-23:59
6.00-10.59 | 6:00-10.59 - — 6:00-10:59 | 0:00259 | 0:00-2:59
Tt 33 +16:00-22:59 |+ 16:00-22:50] 7:00-12:39 | 10:00-14:59 | 10:00-14:59 ) 6:00-21:59 |, 16002250 [ + 12:00-15:59 | + 12:00-15:59
6:00-10:59 | 6:00-10:59 - - - 6001059 | 6.00-10.59 | 0:002.59 | 10.00-13.:59
5/25 - o o
T2 35250 |, 16:00-22:59 [+ 16:00-22:50| 700-12:59 | 0:00-259 | 0:00-259 1 15009250 | + 16:00-22:59 | + 12:00-15:59 | + 16:00-19:59
6:00-10:59 | 6:00-10:59 ) 6:00-10:59 | 6:00-10:50 | 10:00-13:50 | 7:00-9:59
T2 3 +16:00-22:59 |+ 16:00-22:50 7001239 | 0:00-259 ) 0:00-239 |, 1600.22:59 | + 16:00-22:59 | + 16:00-19:59 | + 14:00-15:59
. I 600959 | 600959 | 000059 | 000059 | 0.0005 | 600959 | 600959 | 7.009.59 | 7.00-9.59
’ +17:00-20:59 |+ 14:00-16:59|+ 16:00-18:59]+ 16:00-18:59] + 16:00-18:59 [ +17:00-20:59 | + 17:00-20:59 | + 14:00-15:59 | + 18:00-20:50
T o 600959 | 600959 | 0:00-059 | 0:000:59 | 0:00059 | 6:00959 | 600959 | 7.009:59 | 0:00-2:59
’ +17:00-20:59 |+ 14:00-16:59| + 19:00-23:59|+ 19:00-21:59] + 19:00-21:59 | + 17:00-20:59 | + 17:00-20:59 | + 18:00-20:59 | + 12:00-15:59
T . 700759 | 7.00-7.59 | 10:00-12.59 | 10:00-12.50 | 10:00-12:59 | 7.00-750 | 7.00-759 | 0.002.59 | 000-259
’ +16:00-18:59 |+ 14:00-15:59 + 20:00-23:59 |+ 20:00-21:59| + 20:00-21:59 [ +16:00-18:59 | + 16:00-18:59 | + 12:00-15:59 | + 12:00-15:59
T s 7.007.59 | 7.007.59 | 10:00-12.59 | 10:00-12:59 | 10.00-12:59 | 7:00759 | 7:00-7.59 | 10.00-13:59 | 10:00-13.59
: +16:00-18:59 |+ 14:00-15:59] + 20:00-23:59 |+ 16:00-18:59| + 16:00-18:59 [ +16:00-18:59 | + 16:00-18:59 | + 16:00-19:59 | + 16:00-19:59
- 6.00-10:59 | 6:00-10.59 N - , 6001059 | . 7.009.59 | 7.009.59
b 35250 | 16:00-22:59 [+ 16:00-22:50| 700-12:59 | 10:00-14:59 | 10:00-14:59 4 500.90:50 [ 6002159 {4 14.00-15:50 | + 14:00-15:59
T8 - 700759 | 7:00-7:59 | 0:.00-059 | 0:00-059 | 0:00-0:59 7007590 | 700759 | 7:009:59 | 7.00-9:50
: +16:00-18:59 | 14:00-15:59| + 19:00-23:59[+ 19:00-21:59| + 19:00-21:59 | + 16:00-18:59 | + 16:00-18:59 | + 18:00-20:59 | + 18:00-20:50
T - 600959 | 6:00-9.59 | 10.00-12.59 | 10.00-12:59 | 10:00-12.59 | 6:00959 | 600959 | 000259 | 0:00-2:59
’ +17:00-20:59 |+ 14:00-16:59) + 20:00-23:59 | + 16:00-18:59| + 16:00-18:59 | + 17:00-20:59 | +17:00-20:59 | + 12:00-15:59 | + 12:00-15:59
0.00-0.59 0:00-0:59 10.00-13:59 | 10:00-13:59
- -2 2 2 %
Autont 150200250 | 8:00-19:59 | 6002150 |, 00000 | s0021:50 | OO0 6002150 | soo-19s9 [ [1OO0ISSI Y 10001359
- 0:00-0:59 0:00-0:59 700959 | 7.00-9.59
00-10. o0a1- S 00l 0010
Auton2 150200250 | 8:00-19:59 | 6:00-21:59 |, (PO | 6002150 | PP 6002159 | s00-19:59 [ SHED T
- 0.00-0:59 0:00-0:59 7.00-9.59
-19: 5! -21:5¢ 21:5 :00-21:5 :00-19:5 -21:5
Auton3 150200250 | 8:00-19:59 | 60021:59 | P00 | go021:s0 [ OO0 | 002150 | so0-1950 | T 600-21:50
0.00-0.59 0:00-0:59
) 200250 | 00.10-5 00a1- 00a1- 001 0015 00215
Autond 150200250 | 8:00-19:59 | 6:00:21:59 [, P00 | g0021:50 [ D000 60021050 | 8:00-19:59 | 6002159 | 6:0021:59
o 2 0:00559 | 000559 | 000559 | 000559 | 0.005:59 | 000559 | 0005359 | 000559 | 0:00-5:59
ros +12:00-16:59 |+ 12:00-16:59| + 12:00-16:59 [+ 12:00-16:59| + 12:00-16:59 | + 12:00-16:59 | + 12:00-16:59 | + 12:00-16:59 | + 12:00-16:59

Tabla 13. Utilizacion de las flotas de vehiculos [42].

4 “Practica de maximizar la economia de combustible de un vehiculo de motor, especialmente a través de la
técnica de conduccion y el mantenimiento del vehiculo” [37].
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4.3. Evolucion del parque de vehiculos

La filosofia de modelado del parque total de vehiculos de Espana y Portugal se ha
tomado directamente de [43], donde a partir de una flota inicial de vehiculos se proyecta un
tamafio de flota futuro a través de una tasa de crecimiento exdgena (ecuacion Error!
Reference source not found.). Los valores de flota inicial se ha cambiado con respecto a
[43], sustituyéndolos por los valores actuales ofrecidos por ACEA [19]. Los datos se

muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Prevision del parque total de vehiculos [43], [19].

Dentro de la evolucion del parque total se lleva a cabo un reemplazo de los vehiculos
obsoletos, es decir, de los que han superado su vida (ecuacion Error! Reference source not
found.). Esta vida es, en Espaia, cada vez més larga [64], tal y como se muestra en la Figura
16. Por ello, siguiendo el criterio establecido en [43] y teniendo en cuenta que el fuerte
desarrollo de las tecnologias cero emisiones supondrd que estos vehiculos tengan durante
esos afios una obsolescencia mas rapida que los ICEV, se ha modificado la vida media del

parque de vehiculos a 12 afios.
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Figura 16. Antigiiedad media del parque de vehiculos en Espana [64].

4.4. Escenarios alternativos

A partir del escenario base descrito en el capitulo 4 se han elaborado escenarios
alternativos para medir la sensibilidad del modelo frente a cambios en los datos de entrada.

En ellos, se modifican los pardmetros de entrada con mayor influencia en los resultados.

Contraintuitivamente, los parametros que mayor peso tienen en la recomendacion de
una tecnologia de propulsion sobre otra son los costes de inversion y no los costes

energéticos asociados a su operacion.

Primero, debe tenerse en cuenta que la minimizacion de costes se realiza desde un
punto de vista gubernamental, entonces, inicamente se contabilizan los costes de obtencion
de la energia, no los margenes de beneficio de los diferentes agentes implicados en la cadena
energética. En el caso del hidrogeno, al participar més agentes, es probable que el porcentaje
del precio debido a los margenes de beneficio sea mas alto que en la electricidad. Ademas,
como se ha mencionado en la seccion 3.1.2, no se valora el coste del despliegue de las
hidrogeneras. En un analisis que valore todos estos agentes, puede que se incremente la
diferencia de precio entre el hidrogeno y la electricidad, y que gane peso el coste de

operacion en la recomendacion de una tecnologia sobre la otra.

Es mas barato consumir electricidad que hidrogeno que se haya generado en ese
instante a causa de las pérdidas de energia en el electrolizador, estimadas en un 61,6-72,5%
[44]. Sin embargo, el hidrogeno puede almacenarse, por lo que se puede producir en las
horas en las que la electricidad es mds barata, a las cuales va ligado su precio. Debido a la

baja eficiencia de la electrélisis inversa, el precio del hidrogeno no crece con el aumento de
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la demanda eléctrica al mismo ritmo que el de la electricidad, ya que el precio de la
electricidad debe ser considerablemente superior al del hidrogeno para que sea mas
econdmico consumir hidrégeno que arrancar una central. Por ello, es posible que, dentro del

mismo dia, el hidrégeno sea més caro o més barato que la electricidad.

Esto demuestra la cercania en los costes de operacion en la simulacion de los FCEV
y los BEV que, unida a la similitud de sus costes de mantenimiento (305,76 €/afio por FCEV
frente a 273 €/afo por BEV, véase seccion 4.1.3), resulta en que los costes con mas influencia

en los resultados son los precios de compra de los vehiculos.

4.4.1. Escenario con escasez de materias primas para las baterias (EMP)

Los motores eléctricos de los BEV tienen una eficiencia alrededor del 85-90% [65],
por ello, su autonomia depende en mayor medida de la aerodindmica y de la capacidad de la
bateria. La aerodindmica de un vehiculo es muy dependiente de su disefio y tamafio, atributos
decisivos en la decision de compra, entonces, es complicado para las marcas mejorar la
aerodindmica de sus modelos manteniendo disefios atractivos y practicos. Por todo ello, la

capacidad de las baterias es clave para conseguir autonomias competitivas en los BEV.

El despliegue de los BEV esté originando un crecimiento rapido de la demanda de
litio, componente principal del electrodo de sus baterias, el cual puede acarrear problemas
de suministro en el futuro. “No creo que la industria de las baterias esté preparada para el
tsunami de demanda que esta por venir” declaré en mayo de 2022 Sam Jaffe, vicepresidente
de soluciones de baterias de E Source, una empresa de investigacion de Colorado, EE. UU.
[66]. Segiin E Source, el precio de las baterias puede crecer un 22% desde 2023 a 2026, para
mas tarde reducir su precio en un 35% hasta 2031 [66], lo que puede traducirse en un precio
de adquisicion de los BEV entre 1.500 € y 3.000 € superior al de 2023. El escenario con

escasez de materias primas para las baterias (EMP) se elaborara a partir de estos datos.

En cambio, [67] declara que hasta 2030 no hay riesgo de sobredemanda en el sector
del litio, aunque si menciona que sera necesario que se anuncien mas proyectos de mineria
para operar a partir de ese afio. El escenario base se apoyara en esta publicacion y en la

hipdtesis de que existirdn mas proyectos de mineria a partir de 2030 que aseguren la
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produccion de litio, mientras que en el escenario EMP se fijard que tampoco se llegardn a

anunciar dichos proyectos de mineria.
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Figura 17. Evolucion de precios de venta de los vehiculos (escenario EMP) [66].
4.4.2. Escenario con desarrollo tardio de la red de hidrogeneras (DTH)

Para ser competitivos, los FCEV necesitan reducir su precio de venta y una red
extensa de hidrogeneras. El precio de venta se reducira con en el momento que la produccion
se incremente (véase seccion 4.1.2), el cual sera mas tardio si la demanda no es la esperada.
El principal motivo por el que este escenario puede ocurrir es la lentitud del despliegue de

la red de recarga de hidrogeno.

En la actualidad tnicamente hay 1 hidrogenera abierta al publico en la Peninsula
Ibérica, en Espafia, y solo se prevé la apertura de 6 nuevas en Espafa y 1 en Portugal antes
de 2025 [32]. La compra de un FCEV con una red de recarga tan reducida es dificilmente
justificable, pero también lo es la construccion de una hidrogenera (inversion de 2,75

millones de € [68]) sin existir un parque de FCEV que demande ese suministro de hidrogeno.

Por ello, es necesario que los gobiernos apoyen el despliegue de los FCEV en forma
de ayudas para la construccion de hidrogeneras y produccion de hidrogeno. En concreto, el

Gobierno de Espafia subvenciono la construccion de hidrogeneras en los Planes MOVES
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Proyectos Singulares 1 (2019) [69] y II (2021) [70], el Gobierno de Portugal aun no ha

lanzado ninguna ayuda de esta indole.

El despliegue del BEV en la Peninsula Ibérica estd siendo mas lento que en otros
paises europeos, contabilizdndose en junio de 2022 una cuota de mercado del 3,48% [20] y
del 10,65% [21], respectivamente, mientras que la media europea en ese mes fue del 12,4%
[71]. Tomando estos datos como ejemplo y teniendo en cuenta que las hidrogeneras
requieren un CAPEX muy superior al de los puntos de recarga de BEV, es posible que las
medidas de estos dos paises a favor de la transicion hacia el FCEV sean también menos

eficaces que en el resto de paises europeos, por tanto, el despliegue del FCEV sea mas tardio.

Para modelizar este efecto, en el escenario con desarrollo tardio de la red de
hidrogeneras (DTH) se retrasard dos afios el eje de la funcion que describe el coste de
inversion de los FCEV, de 2032 a 2034. Este eje marca el momento de mayor caida de precio
de venta de los FCEV y representa el afio con mayor potencial de crecimiento en las ventas
de FCEV. De esta forma, este escenario también cubrira un posible retraso en el desarrollo

de la tecnologia FCEV.
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Figura 18. Evolucion de precios de venta de los vehiculos (escenario DTH).
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S. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion realizada tomando los
datos expuestos en el capitulo 4 como escenario base, y comparandolos con los escenarios

alternativos disefiados en la seccion 4.4.

5.1. Evolucion del parque de vehiculos

En la Error! Reference source not found. y en la Error! Reference source not
found. se muestran los resultados de la evolucion de la penetracion de las diferentes

tecnologias de propulsion para el escenario base en Espafia y Portugal, respectivamente.
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Figura 19. Evolucion del parque movil en Espafia (escenario base).
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Figura 20. Evolucion del parque movil en Portugal (escenario base).
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En el escenario base, los FCEV comenzaran a tener una cuota de mercado
significativa a partir de 2033, progresando hasta representar alrededor de un 15% del parque
movil de la Peninsula Ibérica en 2045. Cabe destacar que las previsiones de la cuota de cada
tecnologia en ambos paises son similares, lo que demuestra el mayor peso en los resultados
de parametros comunes entre los paises, como el coste de adquisicion (igual en Espafia y
Portugal), frente a otros parametros exdgenos propios de cada pais, como la estructura del

parque de generacion eléctrico.

Es interesante comprobar como la cuota de ICEV se reduce velozmente entre 2022 y
2039. Esto se debe a cuatro factores. Por un lado, se ha considerado que el progresivo
endurecimiento de las restricciones anticontaminantes de los vehiculos [61] provocara que
la dificultad técnica de los motores de los ICEV aumente, incrementando su precio futuro,
como se ve en la Figura 10. El impacto de este fenomeno es fuerte, ya que el precio de
adquisicion es el parametro con mayor influencia en los resultados, como se explica en la

seccion 4.4.

Por otro lado, el coste del combustible fijado en [43] provoca que el coste de
operacion por kilémetro sea superior para los ICEV frente a los BEV. En [43] no se
contabilizan los impuestos en el coste del combustible, pero si los margenes de las empresas
implicadas, en cambio, el precio de la electricidad que ofrece CEVESA se refiere unicamente
al coste de explotacion del sistema eléctrico, y no contabiliza los margenes de los diferentes
agentes que participan en dicho sistema. Esto provoca que la diferencia entre el coste de

operacion de los ICEV se incremente en comparacion con el de los BEV.

Ademas, a causa de que el analisis se lleva a cabo desde un punto de vista
gubernamental, el coste de las emisiones de CO: [72] de los ICEV si que se contabiliza en
la minimizacion de costes del modelo. Este coste, que va incrementandose con el paso de
los afios, dificulta la recomendacién del ICEV como opcidn preferente bajo un analisis

global, como el que es objeto de este trabajo.

Por ultimo, el coste de mantenimiento de los ICEV proyectado es cercano al doble
del de los BEV, como se puede comprobar en la seccion 4.1.3. La suma de estos cuatro
fenomenos hace que el modelo recomiende acelerar la sustitucion de ICEV por BEV desde

el momento actual.
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En la Figura 21 y en la Figura 22 se muestran los resultados del modelo tras la
simulacion de los diferentes escenarios de costes explicados en la seccion 4.4. En el
escenario EMP (Escasez de Materias Primas) se produce un desabastecimiento de las
materias primas necesarias para la fabricacion de las baterias, lo que provoca un aumento de
los precios de venta de los BEV. En el escenario DTH (Desarrollo Tardio del Hidrégeno) se
modela un retraso en la puesta en funcionamiento de la red de hidrogeno o del desarrollo de
la tecnologia FCEV, lo que induce un aumento en los costes de adquisicion de los FCEV
debido a la inferior demanda. En el escenario EMP+DTH suceden los casos descritos en los

escenarios EMP y DTH simultdneamente.
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Figura 21. Evolucion del parque movil en Esparia.
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Figura 22. Evolucion del parque movil en Portugal.
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La visualizacion de los resultados en la Figura 21 y en la Figura 22 se basa en la
empleada en la Figura 19 y en la Figura 20. Para poder comparar los resultados de los
escenarios entre ellos, las areas que representan su cuota de vehiculos estan representadas
unicamente por las lineas que marcan sus limites, a excepcion del escenario base. Por
ejemplo, la cuota de BEV del escenario EMP se representa entre las lineas gris y verde con
aspas. De tal modo, se puede comprobar que este escenario tiene menor proporcion de BEV,
ya que el drea que marcan las lineas anteriormente mencionadas es menor a la del escenario

base.

Todos los escenarios muestran una fuerte disminucion de la cuota de los ICEV a
partir de 2022 en favor de los BEV. Como se ha explicado en la seccion anterior, el mayor
coste de operacion y emisiones de los ICEV hace que el TCO (coste total de propiedad) de
los BEV sea el mas barato hasta la irrupcion de los FCEV en 2032-2035.

El reparto de cuota entre los BEV y los FCEV si difiere de una forma clara entre
escenarios a partir de 2036. En el escenario EMP, el mas desfavorable para los BEV, la
velocidad del despliegue de estos vehiculos es menor a la del escenario base, tardando 2 afios
mas en reemplazar al ICEV. En este escenario, los BEV alcanzan su méxima penetracion en
2035 (66% en Espafia y 63% en Portugal), mientras que en el escenario base su cuota
contintia aumentando hasta 2039, llegando a un 90%. Debido al alto coste de adquisicion de
los BEV en EMP, los FCEV pasan a ser la opcion mas econémica para la mayoria de las

flotas a partir de 2036, llegando a una presencia del 75% en 2045.

Estos resultados deben entenderse teniendo en cuenta que el coste de adquisicion de
los vehiculos tiene una influencia en los resultados superior al coste energético debido a la
operacion de los vehiculos. En la seccion 4.4 se ha explicado por qué en el modelo ni precio
del hidroégeno y de la electricidad ni el coste de mantenimiento tienen la suficiente disparidad
como para justificar la compra de un BEV en un escenario en el que su precio de venta es

llega a ser 8.000 € mas caro.

Aun desarrolldndose la red de recarga de hidrogeno mas lento de lo esperado, si
también se da una falta de materias primas para las baterias (escenario EMP+DTH) los
FCEV continuarian siendo la opciéon mas recomendable para la mayoria de las flotas a partir
de 2038 (2 afnos mas tarde que en el escenario EMP), logrando una penetracion del 58-60%

en 2045. Estos resultados son coherentes, ya que en el escenario DTH el descenso de los
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precios de los FCEV se lleva a cabo 2 anos mas tarde que en el escenario base (véase seccion
4.4.2).

En conclusion, los resultados cuentan con una robustez alta para el horizonte 2022-
2035, ya que hay una baja variabilidad entre escenarios para ese periodo, y muestran que es
optimo que la tasa de recambio de ICEV a BEV aumente en los proximos afios. A partir de
2035 la dispersion entre las proyecciones de los distintos escenarios crece a causa de la
mayor incertidumbre debido a la distancia en el tiempo y a la potencial volatilidad del
desarrollo tecnologico y de infraestructura. Asi, la falta de materias primas para la
fabricacion de las baterias podria ser una variable decisiva para el despliegue de los FCEV:
si existe dicha escasez los FCEV sustituirdn en la mayoria de usos a los BEV en 2045; si no
se da esta situacion, los FCEV solamente se utilizaran para un tipo de flotas determinado,

con una expansion de cuota de mercado més reducida, aunque significativa.

A continuacién, se llevard a cabo un andlisis particularizado por flotas para
comprobar como difiere la recomendacion de la tecnologia impulsora segtin las condiciones

de uso a las que se someten los vehiculos.

5.1.1. Evolucion del parque de vehiculos por flotas

La flota con una mayor expansion de FCEV es la TaxN50% (véase Tabla 13), que se
caracteriza por hacer recorridos de larga distancia en horario nocturno.
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Figura 23. Evolucion de la flota TaxN50% en Esparia.
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Figura 24. Evolucion de la flota TaxN50% en Portugal.

Los resultados de la Figura 23 y de la Figura 24 son coherentes con la realidad, ya
que es por la noche cuando los BEV son més baratos de cargar, por tanto, para una movilidad

eminentemente nocturna la recarga de BEV es mds cara y deja de ser competitiva.

El hidrégeno, al existir el almacenamiento, se puede producir en las horas en las que
la electricidad es mds barata, a las cuales va ligado su precio. Debido a la baja eficiencia de
la electrdlisis inversa, el precio del hidrégeno no crece con el aumento de la demanda
eléctrica al mismo ritmo que el de la electricidad, ya que el precio de la electricidad debe ser
considerablemente superior al del hidrogeno para que sea mas econdmico consumir
hidrogeno que arrancar una central. En la simulacion, este escenario de precios superiores

de la electricidad frente al hidrégeno se produce habitualmente durante el dia.

Los BEV tnicamente se pueden recargar cuando no son usados, en el caso de esta
flota, de dia. Por ello, el modelo recomienda para esta flota el uso de FCEV a partir de 2032-
2037.

En resumen, los FCEV emergen como la opcion mas adecuada para flotas con un
perfil de uso similar a la flota TaxN50% (largos trayectos nocturnos), en el momento en el
que su tecnologia esté desarrollada. Para este tipo de movilidad solamente sera 6ptima la
utilizacion de BEV como transicion entre los ICEV y los FCEV durante los afios en los que
la tecnologia FCEV no esté aun desarrollada y los ICEV estén demasiado penalizados por

sus emisiones contaminantes.
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Es interesante analizar también la flota T1.1 (véase Tabla 13), que modela trayectos

cortos por la mafiana y por la tarde, simulando la ida y la vuelta al trabajo en coche.
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Figura 25. Evolucion de la flota T1.1 en Espara.
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Figura 26. Evolucion de la flota T1.1 en Portugal.

No es Optimo que en el escenario base esta flota esté formada por FCEV en el periodo
estudiado. Unicamente los FCEV seran una alternativa preferente en caso de que haya falta
de materias primas para la fabricacion de las baterias de los BEV. No obstante, esta escasez
debe perdurar hasta 2037 6 2038 (dependiendo de si el despliegue de la red de recarga de
hidrogeno es rapido o no) para que el uso de FCEV sea recomendable. En contraste, en este
mismo escenario para la flota TaxN50% se sugiere el despliegue de los FCEV a partir de

2031 6 2033 (véase Figura 23 y Figura 24).
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Las diferencias entre los resultados obtenidos para las flotas TaxN50% y TI1.1.
resaltan la importancia que tendré el tipo de uso del vehiculo en la decision de su compra
cuando las tecnologias BEV y FCEV estén suficientemente desarrolladas. Cuanto mas largos
sean los trayectos y mayor proporcion de ellos se realice por la noche, méas recomendable
sera la adquisicion de un FCEV, en cambio, para trayectos cortos con posibilidad de recarga

nocturna sera mas coherente la adquisicion de un BEV.

5.2. Emisiones de CO;

5.2.1.Emisiones globales de CO;

En la Figura 27 y en la Figura 28 se muestran los resultados del célculo de las
emisiones totales anuales de CO2 conjuntas del sistema eléctrico y el transporte para cada
uno de los escenarios descritos en la seccion 4.4, individualizados para Espaia y Portugal,
respectivamente. El limite de emisiones de CO2, sefialado con una linea roja de puntos,
representa la ruta hacia el objetivo de emisiones de 2050 de la Unidon Europea [14]. Para
construirlo, se ha creado una linea recta entre el dato de emisiones de 2022 y el objetivo de

emisiones de 2050, de forma andloga a la realizada en [43].
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Figura 27. Evolucion de las emisiones totales de CO; en Esparna.
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Figura 28. Evolucion de las emisiones totales de CO, en Portugal.

Bajo todos los escenarios analizados se estima que las emisiones totales de CO2 se
reduciran alrededor de un 50% en 2030 y un 90% en 2040 si se cumplen las previsiones de

la evolucion del parque mévil mostradas en la Figura 21 y en la Figura 22.

Esta disminucion tan severa se debe a la reduccion del parque de ICEV que se lleva
a cabo en todos los escenarios. Las emisiones del tubo de escape de los ICEV representan la
mayor parte de las emisiones de CO2 registradas por el modelo. En concreto, la simulacion
del escenario base sefiala que en 2022 las emisiones debidas a la operacion de ICEV
representaran el 90% del total de emisiones. Este dato coincide con la reduccion de
emisiones lograda para el ano 2040, cuando se estima que la cuota de ICEV sea virtualmente
nula. Sino se llevara a cabo la transicioén hacia la movilidad cero emisiones, no seria posible

seguir la ruta de emisiones marcada por la Union Europea.

Por otro lado, la evolucion de la emision de contaminantes es similar en todos los
escenarios, lo cual resalta la baja sensibilidad de estos resultados a los cambios en los datos

de entrada de los diferentes escenarios.

5.2.2.Emisiones de CO; en la generacion de electricidad

La demanda de energia eléctrica que podria implicar el despliegue de los BEV y
FCEV puede conllevar a un aumento de las emisiones en la generacion eléctrica debido a la
necesidad de utilizar grupos mds caros y contaminantes para cubrirla. Dicha sobredemanda
no se distribuira horariamente de igual modo para ambas tecnologias de propulsion: los BEV

se cargaran cuando no estén en uso, mientras que los FCEV se podran recargar en cualquier
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momento debido a su menor tiempo de recarga y a la capacidad de almacenamiento del
hidrégeno, lo que permite que el hidrégeno necesario para el movimiento de los FCEV se
puede producir cuando la energia sea mas barata y limpia, con independencia del momento

de recarga de los FCEV.

La Figura 29 y la Figura 30 muestran la evolucion de las emisiones de CO2 debidas
a la generacion de electricidad en el horizonte temporal analizado para Espafia y Portugal,

respectivamente.
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La evolucion de las emisiones en la generacion si presenta diferencias significativas
en su forma entre Espafia y Portugal. Esto se debe a las diferencias entre la estructura de los
parques de generacion eléctrica de los dos paises. Portugal cuenta con un mayor porcentaje

renovable en el mix energético [73] [74], por ello, la sobredemanda por el despliegue de los
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BEV puede cubrirse con este tipo de tecnologia y las emisiones en la generacion no suben
con el paso del tiempo. Ademas, la tasa de motorizacion de Portugal es menor a la espaiola,
contando con 0,527 coches/habitante contra 0,689 coches/habitante en Espafia [19] [75], lo

que permite que el crecimiento de la demanda debida a los BEV no sea tan dréstica.

En la Figura 29 se puede comprobar como las emisiones de CO2 debidas a la
generacion eléctrica disminuyen en Espafia a partir de 2035. En las simulaciones, en 2036 el
parque de ICEV esta ya virtualmente sustituido por ZEV, entonces, el incremento interanual
de la demanda eléctrica a partir de ese ano se reduce. A este fenomeno se debe sumar el
crecimiento de generacion renovable proyectado dentro de los pardmetros exodgenos de
CEVESA a partir de ese afio. El resultado de la combinacion de estos dos factores es la

reduccion de emisiones vista en la Figura 29.

Por otro lado, la Figura 29 y la Figura 30 si coinciden en que el escenario en el que
las emisiones son menores en la generacion es el EMP, es decir, el que tiene mayor
penetracion de FCEV (véase Figura 21 y Figura 22). El almacenaje de hidrégeno dentro del
sistema le otorga a este vector energético mayor flexibilidad en su generacion, permitiendo
producir al méximo en las horas valle y consiguiendo dos objetivos: generar hidrogeno en
las horas mas baratas y aplanar la demanda eléctrica optimizando su generacion. El momento
de carga de los BEV, aun pudiendo ser en horario nocturno (histéricamente el mas
econdmico), depende exclusivamente de los hdbitos de los conductores. Los BEV se
enchufan a la red cuando se puede, no cuando se requiere, reduciéndose asi la eficiencia del

sistema.

Por tanto, cuanto mayor sea la cuota de FCEV dentro de los ZEV, menores serdn las

emisiones globales del sistema bajo las hipotesis consideradas en este andlisis.

5.3. Precio de la electricidad

Aunque se espera que el despliegue de la generacidon renovable reduzca los precios
en el mercado marginalista al ser su coste variable nulo, la provision de reserva podria
aumentar los costes del sistema para hacer frente a los posibles errores de estimacion de la

produccion renovable, debidos a la naturaleza marcadamente aleatoria de la meteorologia.
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Por otro lado, como se ha mencionado en la seccion 5.2, la penetracion de los BEV
y los FCEV supone una carga extra para el sistema eléctrico, lo que puede aumentar la
demanda y los precios en el mercado marginalista, aunque también, la recarga de los BEV y
la produccion de hidrégeno puede realizarse en horas valle, consiguiéndose asi aplanar la

curva de la demanda y reducir en costes de arranque y parada de las centrales.

Enla Figura 31 y en la Figura 32 se muestran los resultados de la prevision de precios
de la electricidad para el periodo 2022-2045, individualizados para Espafia y Portugal,
respectivamente. Cabe destacar que estos precios muestran unicamente el coste de la

produccion de electricidad, no el resto de costes asociados al precio de la luz.
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Figura 32. Evolucion del precio de la electricidad en Portugal.

Se puede comprobar que las diferencias en los parametros de entrada entre los

escenarios tienen poca influencia en el precio de la electricidad en el periodo 2022-2035. En
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ese periodo, los precios van progresivamente aumentando, manteniéndose ligeramente por
debajo los precios de los escenarios EMP y EMP+DTH a causa del mayor porcentaje de
ICEV, que hace que la demanda de electricidad sea menor. No obstante, se considera que
esta diferencia no es significativa, ya que la sobredemanda apenas afecta al precio de la

electricidad.

A partir de 2035, momento en el que los FCEV irrumpen en el mercado de forma
dispar entre los escenarios, se encuentran las mayores diferencias. Los escenarios que tienen
menores precios son aquellos con menor penetracion de BEV y, por ende, mayor penetracion
de FCEV. Esto es debido a la inflexibilidad de los BEV a la hora de elegir el momento de su

recarga, y concuerda con lo explicado en la seccion 5.2.2.

Es especialmente interesante comprobar como en los ultimos afios los precios de la
electricidad no son iguales en los casos de Espana y Portugal. Esto indica que a partir de ese
momento el limite de la interconexion entre estos dos paises se ha saturado, por tanto, se
deberia aumentar mas para lograr el objetivo de interconexion maxima para que la
proyeccion de la futura estructura de generacion no afecte a los resultados de la evolucion

del parque movil.

Ademés, en el caso de Portugal, la electricidad tiene en los tltimos afios precios nulos
(véase Figura 32). Este fendmeno unicamente se puede producir debido al completo
abastecimiento de la demanda por parte de energia renovable que, como se ha mencionado
anteriormente, tiene coste variable nulo. Portugal, que es un pais con un alto porcentaje de
produccion renovable, ya ha experimentado este fendmeno en momentos puntuales [73]
[74]. Sin embargo, este completo abastecimiento de la demanda en Portugal por parte de las
energias renovables no concuerda con los resultados de la Figura 30, ya que las emisiones
de COz a partir de ese momento deberian de ser también nulas. Por ello, los datos que rigen
la interconexioén y la capacidad instalada de Portugal a partir del afio 2041 deben ser

revisados.

No obstante, analizando la Figura 21, la Figura 22, la Figura 23, la Figura 24, la
Figura 25 y la Figura 26 de la seccién 5.1 puede comprobarse que no hay diferencias
significativas en los resultados del parque de vehiculos de Espafia y Portugal a partir del afo
2041. Por ello, se considera que esta anomalia no supone una alteracion suficiente como para

rechazar la simulacion de Portugal.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un modelo lineal de minimizaciéon de costes que
simula la operacion combinada de los sistemas eléctrico, hidrégeno y transporte de la
Peninsula Ibérica, cumpliendo con los objetivos medioambientales de la Union Europea
[53]. El detalle horario del modelo permite considerar las interacciones entre los agentes de
los tres sistemas para lograr una simulacion lo mas proxima a la realidad con la que evaluar

el potencial impacto futuro de las politicas de descarbonizacion.

El trabajo ha enfocado su analisis en el reparto del futuro parque de vehiculos de
Espafia y Portugal segun la tecnologia del grupo motopropulsor (ICEV, BEV o FCEV) para
el periodo 2022-2045, valorando sus costes de inversidon, operacion, mantenimiento y
emisiones, y su implicacion tanto en el sistema de generacion eléctrica como en el de
hidrogeno. El fuerte desarrollo actual de las tecnologias BEV y FCEV incrementa la
incertidumbre del modelo; por ello, se han desarrollado una serie de escenarios alternativos
con los que probar la sensibilidad del modelo y la robustez de sus resultados. Logicamente,
la prediccion solo pretender proporcionar sendas aproximadas de la evolucion de las
diferentes tecnologias de movilidad que permitan comparar y analizar los escenarios
considerados, como base para la ayuda a la toma de decisiones regulatorias en lo relativo a

la movilidad libre de emisiones.

Se ha presentado la programacion de forma transparente para que el modelo creado
en este trabajo pueda ser implementado de forma sencilla en otras aplicaciones que puedan
lograr mas avances en este campo, ademas de para que pueda ser entendido por futuros

proyectistas que deseen anadir nuevos médulos a CEVESA.
Del trabajo se han extraido siete conclusiones principales:

1. Los FCEV tendran una cuota de mercado significativa a partir de 2035. En todos
los escenarios las ventas de FCEV creceran durante la segunda mitad de la década
de 2030, logrando un porcentaje significativo dentro de la flota total a partir de 2037-
2038.

2. Una alta penetracion de FCEV reduce el coste de la electricidad y las emisiones
en su generacion. El proceso por el que pasa la electricidad utilizada por los motores

de los FCEV es menos eficiente que el de los BEV: desde la red eléctrica se convierte
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en hidrégeno en los electrolizadores para, mas tarde, volver a ser electricidad tras
pasar por la pila de combustible de los FCEV. Sin embargo, estas pérdidas son
compensadas por el aumento de eficiencia que aporta este proceso al sistema de
generacion eléctrica. Como el hidrogeno puede almacenarse, hay total libertad
horaria para hacer funcionar los electrolizadores, entonces, puede programarse que
estos operen cuando sea necesario para optimizar el sistema y ahorrar costes de
arranque y parada de las centrales. Los electrolizadores, ademas, pueden consumir la
sobreproduccion renovable generada en momentos favorables para estas plantas,
ayudando asi a la expansion de este tipo de centrales.

La velocidad del despliegue de los FCEV depende en gran medida del
suministro de materias primas para las baterias. Si en el futuro se da una escasez
en las materias primas de los componentes necesarios para la creacion de las baterias,
como el litio, los BEV no seran tan competitivos como se prevé y, cuando la
tecnologia de los FCEV esté suficientemente desarrollada (alrededor de 2035 segun
el modelo), deberan ser sustituidos a un ritmo alto. En cambio, si esa escasez no
sucede, los FCEV tunicamente seran interesantes para algunos usos eminentemente
nocturnos y de largo recorrido.

El tipo de uso de los vehiculos sera un factor importante en la decision de
compra entre BEV o FCEV. A partir de 2035, cuando los FCEV se encuentren a
un nivel de desarrollo que los haga competitivos, los conductores deberan estudiar
cudl es el tipo de uso que hacen de su vehiculo para decidir entre un BEV y un FCEV.
Los FCEV se recomendaran para usos nocturnos o de largo recorrido, mientras que
los BEV seran mas apropiados para usos urbanos diarios.

Es posible alcanzar los objetivos de emisiones de CO:z en Espaiia y Portugal. En
todos los escenarios simulados se cumple con la senda hacia los objetivos de
emisiones de 2050 impuestos por la Unidon Europea gracias al rapido recambio de
ICEV por ZEV que se desarrolla en todos los escenarios analizados. Por ello, se
concluye con que es posible alcanzar los objetivos de emisiones impuestos por la
Union Europea si se realiza una gestion optima de la inversion en generacion
eléctrica y de la electrificacion de la flota de vehiculos.

El despliegue de los BEV y FCEV sera similar en Espaiia y Portugal en términos
relativos. Todos los resultados, a excepcion de las emisiones en la generacion

eléctrica, son parecidos en su forma en Espafia y Portugal, y son coherentes: por un
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lado, el pardmetro con mas peso en la penetracion de las diferentes tecnologias de
los vehiculos (el precio de venta de los vehiculos) es igual para ambos paises. Por
otro lado, como no se han limitado los intercambios de electricidad entre Espafia y
Portugal, no hay market splitting, entonces, los precios de la electricidad son iguales,
con excepcion del periodo 2041-2045, el cual debe ser revisado para Portugal. El
parque de produccion eléctrica si es distinto en Espafia y Portugal, por lo que es
coherente que los resultados de emisiones de COz difieran entre los dos paises.

El modelo propone acelerar la sustitucion de ICEV por BEV desde el momento
actual. Todos los escenarios recomiendan el recambio a partir de 2022 de los ICEV
por BEV, con mayor o menor velocidad segun el tipo de flota. En el escenario mas

desfavorable, se debe llegar a la desaparicion virtual de los ICEV en 2041.

El modelo propuesto tiene potencial para convertirse en una herramienta para evaluar

el impacto de politicas reguladoras y de subvenciones en la transicion hacia la movilidad

eléctrica en Espafia y Portugal. Para poder llegar a serlo, son necesarios desarrollos en las

siguientes areas en proyectos futuros, ademds de resolver la anomalia de los resultados de

los precios de Portugal para el periodo 2041-2045:

- Incluir la consideracion de tecnologias hibridas de propulsién, como son los
MHEYV (hibridos ligeros de combustion-eléctricos de baterias), HEV (hibridos de
combustion-eléctricos de baterias), PHEV (hibridos enchufables de combustion-
eléctricos de baterias) y vehiculos de gas, asi como la discriminacién entre
motores diésel y motores gasolina dentro de los ICEV y todos los hibridos.

- Posibilitar el uso de combustibles sintéticos por los ICEV (y los hibridos), y
modelar su sistema de generacion debido a que su fabricacion implica un alto
gasto de electricidad.

- Valorar el coste de la expansion de las hidrogeneras y analizar su impacto en las
ventas de FCEV.

- Calcular las emisiones en la fabricacion de los vehiculos seglin su tecnologia de
propulsion.

- Modelizar aspectos culturales y sociales como las preferencias de los
consumidores en la compra de los vehiculos y el posible rechazo que pueden

tener a nuevas tecnologias, de forma similar a como se realiza en [48].
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Anexo 1. Evolucion del parque de vehiculos

Modelo de expansion de los sectores eléctrico y transporte:

Analisis del rol del vehiculo de hidrogeno en la transicion energética de Iberia

ANEXOS

3.

Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario base en Espaiia.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Afo ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 32,56 0,062742 0 99,81% 0,19% 0,00%
2023 31,2579 1,09078 0 96,63% 3,37% 0,00%
2024 29,7975 2,00288 0 93,70% 6,30% 0,00%
2025 28,1789 2,79914 0 90,96% 9,04% 0,00%
2026 26,4409 3,71471 0 87,68% 12,32% 0,00%
2027 24,4209 43641 0 84,84% 15,16% 0,00%
2028 21,7391 5,4011 0 80,10% 19,90% 0,00%
2029 19,0474 6,17371 0 75,52% 24,48% 0,00%
2030 16,3341 6,69381 0 70,93% 29,07% 0,00%
2031 13,6208 7,76226 0 63,70% 36,30% 0,00%
2032 10,9085 9,10391 0 54,51% 45,49% 0,00%
2033 8,19513 10,6187 0,102098 43,32% 56,14% 0,54%
2034 5,48869 12,3833 0,221444 30,34% 68,44% 1,22%
2035 4,07742 12,9222 0,545544 23,24% 73,65% 3,11%
2036 2,8245 13,5769 0,869596 16,35% 78,61% 5,04%
2037 1,72979 14,1237 1,14754 10,17% 83,08% 6,75%
2038 0,754487 14,5546 1,42619 4,51% 86,97% 8,52%
2039 0,0665421 14,7953 1,61187 0,40% 89,81% 9,78%
2040 0,0374788 14,4274 1,75139 0,23% 88,97% 10,80%
2041 0,01628 14,1018 1,84471 0,10% 88,34% 11,56%
2042 0,01628 13,8052 1,89185 0,10% 87,86% 12,04%
2043 0,01628 13,418 2,03338 0,11% 86,75% 13,15%
2044 0,01628 12,9186 2,29103 0,11% 84,85% 15,05%
2045 0,01628 12,4591 2,51262 0,11% 83,13% 16,76%
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Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario base en Portugal.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Ao ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 5,40001 0,02819 0 99,48% 0,52% 0,00%
2023 5,18534 0,197257 0 96,34% 3,66% 0,00%
2024 4,94427 0,34709 0 93,44% 6,56% 0,00%
2025 4,67682 0,477707 0 90,73% 9,27% 0,00%
2026 4,38957 0,628109 0 87,48% 12,52% 0,00%
2027 4,05527 0,734356 0 84,67% 15,33% 0,00%
2028 3,61053 0,905416 0 79,95% 20,05% 0,00%
2029 3,16414 1,03248 0 75,40% 24,60% 0,00%
2030 2,71414 1,11755 0 70,83% 29,17% 0,00%
2031 2,26414 1,29385 0 63,64% 36,36% 0,00%
2032 1,81431 1,51561 0 54,49% 45,51% 0,00%
2033 1,36431 1,76623 0,0169332 43,35% 56,12% 0,54%
2034 0,915448 2,05845 0,0367269 30,41% 68,37% 1,22%
2035 0,680111 2,18277 0,0565226 23,30% 74,77% 1,94%
2036 0,471179 2,29229 0,110304 16,40% 79,77% 3,84%
2037 0,28863 2,38379 0,156433 10,20% 84,27% 5,53%
2038 0,125885 2,45607 0,202678 4,52% 88,20% 7,28%
2039 0,0110843 2,49653 0,233495 0,40% 91,08% 8,52%
2040 0,00623645 2,43538 0,256649 0,23% 90,26% 9,51%
2041 0,0027 2,38126 0,272137 0,10% 89,65% 10,25%
2042 0,0027 2,33192 0,279961 0,10% 89,19% 10,71%
2043 0,0027 2,26757 0,30345 0,10% 88,10% 11,79%
2044 0,0027 2,19613 0,334656 0,11% 86,68% 13,21%
2045 0,0027 2,13421 0,356983 0,11% 85,58% 14,31%
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Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario EMP en Espaiia.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Ao ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 32,56 0,062742 0 99,81% 0,19% 0,00%
2023 31,2579 1,09078 0 96,63% 3,37% 0,00%
2024 29,7975 2,00288 0 93,70% 6,30% 0,00%
2025 28,1789 2,79914 0 90,96% 9,04% 0,00%
2026 26,5602 3,59536 0 88,08% 11,92% 0,00%
2027 24,6251 4,1599 0 85,55% 14,45% 0,00%
2028 22,4641 4,67614 0 82,77% 17,23% 0,00%
2029 20,162 5,05915 0 79,94% 20,06% 0,00%
2030 17,5489 5,47902 0 76,21% 23,79% 0,00%
2031 14,8667 6,4498 0,0665535 69,53% 30,16% 0,31%
2032 12,1898 7,67116 0,151395 60,91% 38,33% 0,76%
2033 9,47869 9,01034 0,426868 50,11% 47,63% 2,26%
2034 6,77049 10,572 0,750933 37,42% 58,43% 4,15%
2035 5,35922 10,9318 1,2542 30,55% 62,31% 7,15%
2036 4,1063 10,6475 2,51713 23,78% 61,65% 14,57%
2037 3,01159 9,84605 4,14339 17,71% 57,91% 24,37%
2038 1,91694 9,0446 5,77376 11,45% 54,05% 34,50%
2039 1,13872 8,47483 6,86018 6,91% 51,44% 41,64%
2040 0,586394 7,95337 7,67648 3,62% 49,05% 47,34%
2041 0,175164 7,56512 8,2225 1,10% 47,39% 51,51%
2042 0,0818232 7,14003 8,49144 0,52% 45,44% 54,04%
2043 0,0527628 6,16402 9,25091 0,34% 39,85% 59,81%
2044 0,01628 4,93743 10,2722 0,11% 32,43% 67,47%
2045 0,01628 3,59302 11,3786 0,11% 23,97% 75,92%
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Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario EMP en Portugal.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Ao ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 5,40001 0,02819 0 99,48% 0,52% 0,00%
2023 5,18534 0,197257 0 96,34% 3,66% 0,00%
2024 4,94427 0,34709 0 93,44% 6,56% 0,00%
2025 4,67682 0,477707 0 90,73% 9,27% 0,00%
2026 4,40936 0,608316 0 87,88% 12,12% 0,00%
2027 4,08913 0,70049 0 85,37% 14,63% 0,00%
2028 3,7313 0,784647 0 82,62% 17,38% 0,00%
2029 3,34992 0,846705 0 79,82% 20,18% 0,00%
2030 2,91664 0,915048 0 76,12% 23,88% 0,00%
2031 2,47182 1,07513 0,011038 69,47% 30,22% 0,31%
2032 2,02791 1,2769 0,0251091 60,90% 38,35% 0,75%
2033 1,57827 1,49837 0,0708279 50,14% 47,61% 2,25%
2034 1,12912 1,75689 0,124611 37,50% 58,36% 4,14%
2035 0,893786 1,82742 0,198197 30,62% 62,60% 6,79%
2036 0,684854 1,78088 0,408035 23,83% 61,97% 14,20%
2037 0,502305 1,64791 0,678633 17,76% 58,25% 23,99%
2038 0,319766 1,51496 0,949915 11,48% 54,40% 34,11%
2039 0,189994 1,42043 1,13069 6,93% 51,82% 41,25%
2040 0,0978287 1,33393 1,26651 3,63% 49,44% 46,94%
2041 0,0292083 1,26952 1,35737 1,10% 47,80% 51,10%
2042 0,0136328 1,19883 1,40212 0,52% 45,85% 53,63%
2043 0,00878546 1,0364 1,52853 0,34% 40,27% 59,39%
2044 0,0027 0,832274 1,69851 0,11% 32,85% 67,04%
2045 0,0027 0,608454 1,88274 0,11% 24,40% 75,49%
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Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario DTH en Espaia.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Ao ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 32,56 0,062742 0 99,81% 0,19% 0,00%
2023 31,2579 1,09078 0 96,63% 3,37% 0,00%
2024 29,7975 2,00288 0 93,70% 6,30% 0,00%
2025 28,1789 2,79914 0 90,96% 9,04% 0,00%
2026 26,4409 3,71471 0 87,68% 12,32% 0,00%
2027 24,4209 4,3641 0 84,84% 15,16% 0,00%
2028 21,7391 5,4011 0 80,10% 19,90% 0,00%
2029 19,0474 6,17371 0 75,52% 24,48% 0,00%
2030 16,3341 6,69381 0 70,93% 29,07% 0,00%
2031 13,6208 7,76226 0 63,70% 36,30% 0,00%
2032 10,9074 9,10494 0 54,50% 45,50% 0,00%
2033 8,1941 10,7218 0 43,32% 56,68% 0,00%
2034 5,48869 12,6047 0 30,34% 69,66% 0,00%
2035 4,07742 13,3484 0,119358 23,24% 76,08% 0,68%
2036 2,8245 14,2078 0,238699 16,35% 82,26% 1,38%
2037 1,72979 14,7546 0,516645 10,17% 86,79% 3,04%
2038 0,754487 15,1855 0,795294 4,51% 90,74% 4,75%
2039 0,0665421 15,4262 0,980976 0,40% 93,64% 5,95%
2040 0,0374788 15,0583 1,12049 0,23% 92,86% 6,91%
2041 0,01628 14,7327 1,21381 0,10% 92,29% 7,60%
2042 0,01628 14,4361 1,26096 0,10% 91,87% 8,02%
2043 0,01628 14,0489 1,40248 0,11% 90,83% 9,07%
2044 0,01628 13,6181 1,59154 0,11% 89,44% 10,45%
2045 0,01628 13,0564 1,91522 0,11% 87,11% 12,78%
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Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario DTH en Portugal.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Ao ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 5,40001 0,02819 0 99,48% 0,52% 0,00%
2023 5,18534 0,197257 0 96,34% 3,66% 0,00%
2024 4,94427 0,34709 0 93,44% 6,56% 0,00%
2025 4,67682 0,477707 0 90,73% 9,27% 0,00%
2026 4,38957 0,628109 0 87,48% 12,52% 0,00%
2027 4,05527 0,734356 0 84,67% 15,33% 0,00%
2028 3,61053 0,905416 0 79,95% 20,05% 0,00%
2029 3,16414 1,03248 0 75,40% 24,60% 0,00%
2030 2,71414 1,11755 0 70,83% 29,17% 0,00%
2031 2,26414 1,29385 0 63,64% 36,36% 0,00%
2032 1,81414 1,51578 0 54,48% 45,52% 0,00%
2033 1,36414 1,78334 0 43,34% 56,66% 0,00%
2034 0,915448 2,09517 0 30,41% 69,59% 0,00%
2035 0,680111 2,21949 0,0197958 23,30% 76,03% 0,68%
2036 0,471179 2,363 0,0395886 16,40% 82,23% 1,38%
2037 0,28863 2,48366 0,0565654 10,20% 87,80% 2,00%
2038 0,125885 2,55594 0,102811 4,52% 91,79% 3,69%
2039 0,0110843 2,5964 0,133628 0,40% 94,72% 4,87%
2040 0,00623645 2,53525 0,156782 0,23% 93,96% 5,81%
2041 0,0027 2,48113 0,17227 0,10% 93,41% 6,49%
2042 0,0027 2,43179 0,180094 0,10% 93,01% 6,89%
2043 0,0027 2,36743 0,203583 0,10% 91,99% 7,91%
2044 0,0027 2,29583 0,234959 0,11% 90,62% 9,27%
2045 0,0027 2,21697 0,274219 0,11% 88,90% 11,00%
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Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario EMP+DTH en Espana.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Ao ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 32,56 0,062742 0 99,81% 0,19% 0,00%
2023 31,2579 1,09078 0 96,63% 3,37% 0,00%
2024 29,7975 2,00288 0 93,70% 6,30% 0,00%
2025 28,1789 2,79914 0 90,96% 9,04% 0,00%
2026 26,5602 3,59536 0 88,08% 11,92% 0,00%
2027 24,6251 4,1599 0 85,55% 14,45% 0,00%
2028 22,4641 4,67614 0 82,77% 17,23% 0,00%
2029 20,162 5,05915 0 79,94% 20,06% 0,00%
2030 17,5489 5,47902 0 76,21% 23,79% 0,00%
2031 14,8656 6,51738 0 69,52% 30,48% 0,00%
2032 12,1888 7,82358 0 60,91% 39,09% 0,00%
2033 9,47693 9,3379 0,101072 50,10% 49,37% 0,53%
2034 6,77049 11,1025 0,220417 37,42% 61,36% 1,22%
2035 5,35922 11,6415 0,544517 30,55% 66,35% 3,10%
2036 4,1063 12,2961 0,868569 23,78% 71,20% 5,03%
2037 3,01159 12,5358 1,4536 17,71% 73,74% 8,55%
2038 1,91694 11,7344 3,08397 11,45% 70,12% 18,43%
2039 1,13872 11,1646 4,17039 6,91% 67,77% 25,32%
2040 0,586394 10,6432 4,98669 3,62% 65,63% 30,75%
2041 0,175164 10,2549 5,53271 1,10% 64,24% 34,66%
2042 0,0818232 9,82982 5,80165 0,52% 62,56% 36,92%
2043 0,0527628 8,78623 6,6287 0,34% 56,80% 42,86%
2044 0,01628 7,4748 7,73485 0,11% 49,09% 50,80%
2045 0,01628 5,95525 9,01641 0,11% 39,73% 60,16%
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Resultados de la evolucion del parque de vehiculos en el escenario EMP+DTH en Portugal.

Parque total de vehiculos [millones de ud.]

Porcentaje de penetracion [%]

Ao ICEV BEV FCEV ICEV BEV FCEV
2022 5,40001 0,02819 0 99,48% 0,52% 0,00%
2023 5,18534 0,197257 0 96,34% 3,66% 0,00%
2024 4,94427 0,34709 0 93,44% 6,56% 0,00%
2025 4,67682 0,477707 0 90,73% 9,27% 0,00%
2026 4,40936 0,608316 0 87,88% 12,12% 0,00%
2027 4,08913 0,70049 0 85,37% 14,63% 0,00%
2028 3,7313 0,784647 0 82,62% 17,38% 0,00%
2029 3,34992 0,846705 0 79,82% 20,18% 0,00%
2030 2,91664 0,915048 0 76,12% 23,88% 0,00%
2031 2,47165 1,08633 0 69,47% 30,53% 0,00%
2032 2,02774 1,30218 0 60,89% 39,11% 0,00%
2033 1,57798 1,55273 0,0167629 50,13% 49,33% 0,53%
2034 1,12912 1,84494 0,0365566 37,50% 61,28% 1,21%
2035 0,893786 1,93527 0,0903455 30,62% 66,29% 3,09%
2036 0,684854 2,04479 0,144126 23,83% 71,15% 5,02%
2037 0,502305 2,11931 0,207233 17,76% 74,92% 7,33%
2038 0,319766 1,98636 0,478515 11,48% 71,33% 17,18%
2039 0,189994 1,89183 0,659288 6,93% 69,02% 24,05%
2040 0,0978287 1,80533 0,795115 3,63% 66,91% 29,47%
2041 0,0292083 1,74092 0,885968 1,10% 65,54% 33,36%
2042 0,0136328 1,67023 0,930721 0,52% 63,88% 35,60%
2043 0,00878546 1,49659 1,06834 0,34% 58,15% 41,51%
2044 0,0027 1,27839 1,25239 0,11% 50,46% 49,43%
2045 0,0027 1,0255 1,46569 0,11% 41,12% 58,77%
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Anexo II. Evolucion de las emisiones totales de CO;

Resultados de la evolucion de las emisiones totales de CO2 en Espaiia.

Emisiones totales de CO; [millones de ton. CO,]

Ao E.Base E.EMP E.DTH E. EMP+DTH
2022 145,15 145,15 145,15 145,15
2023 138,384 138384 138,384 138,384
2024 130,798 130,798 130,798 130,798
2025 119,051 119,051 119,051 119,051
2026 110,31 110,777 110,31 110,777
2027 100,248 101,061 100,248 101,061
2028 89,4129 90,6681 89,4129 90,6681
2029 81,1512 82,7648 81,1512 82,7648
2030 69,6667 71,0476 69,6667 71,0476
2031 63,7239 652625 63,7239 65,5003
2032 54,8348 56,2257 54,8309 56,6719
2033 46,4758 47,0142 46,8381 48,1932
2034 42,1099 41,7296 42,914 43,7106
2035 39,986 38,8299 41,5258 41,4729
2036 352665 32,4772 37,6667 36,8494
2037 28,201 23,0134 30,6023 29,1056
2038 21,2838 15,4125 23,633 19,1158
2039 14,8609 10,9835 17,3744 13,1866
2040 10,282 7,06885 11,5223 9,26747
2041 9,93958  7,01956 11,0846 8,3001
2042 9,97749  7,50538 10,8917 8,75715
2043 10,498 791812 11,1788 9,07368
2044 10,7384 8,11511 11,523 9,13842
2045 11,1471  8,60295 11,8957 9,38189

Tabla 22. Evolucion de las emisiones totales de CO; en Esparia.
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Modelo de expansion de los sectores eléctrico y transporte:

Resultados de la evolucion de las emisiones totales de CO2 en Portugal.

Emisiones totales de CO; [millones de ton. CO,]

Aiio
E. Base E. EMP E. DTH E. EMP+DTH

2022 22,9382 22,9382 22,9382 22,9382
2023 21,4807 21,4807 21,4807 21,4807
2024 20,1576 20,1576 20,1576 20,1576
2025 18,7256 18,7256 18,7256 18,7256
2026 17,2117 17,3718 17,2117 17,3718
2027 15,6256 15,8295 15,6256 15,8295
2028 13,8664 14,2421 13,8664 14,2421
2029 12,0507 12,5183 12,0507 12,5183
2030 10,2157 10,958 10,2157 10,958
2031 8,47731 8,9965 8,47731 8,99525
2032 6,76983 7,23554 6,76857 7,25039
2033 4,98053 5,45451 4,98377 5,45939
2034 3,35262 3,7374 3,35262 3,90057
2035 2,84033 3,25836 2,84369 3,37931
2036 2,36123 2,6106 2,37225 2,84747
2037 1,59762 2,08027 1,60888 2,13054
2038 1,40742 1,94031 1,43575 1,95427
2039 1,17305 1,43848 1,15514 1,63007
2040 1,31576 1,11505 1,32588 1,2648
2041 1,2072 0,959653 1,31563 0,981395
2042 0,923938 0,934662 0,997463 0,934662
2043 0,923938 0,929907 0,923938 0,929907
2044 0,926469 0,926469 0,926469 0,926469
2045 0,923938 0,923938 0,923938 0,923938

Tabla 23. Evolucion de las emisiones totales de CO; en Portugal.
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Anexo III. Evolucion de los precios de la electricidad

Resultados de la evolucion de los precios de la electricidad en Espana.

Precio de la electricidad [€/MWh]

Ao E.Base E.EMP E.DTH E. EMP+DTH
2022 22,271 22,271 22,271 22,271
2023 24,373 24,373 24,373 24,373
2024 25,000 25,000 25,000 25,000
2025 28,557 28,557 28,557 28,557
2026 29,312 29,049 29312 29,049
2027 29,669 29,176 29,669 29,176
2028 30,248 28,823 30,248 28,823
2029 30,699 29,804 30,699 29,804
2030 35,805 33,524 35,805 33,524
2031 37,346 36,527 37,346 36,527
2032 39,020 37,777 39,020 38,076
2033 39,900 38,886 39,947 38,914
2034 41,038 40,687 41,064 40,982
2035 49,413 49,156 49,461 49,345
2036 50,330 48,844 50,433 49,124
2037 50,017 47,260 50,458 49,783
2038 50,603 38,023 50,673 46,830
2039 48,662 37,289 49,817 38,426
2040 38,477 35,920 39,083 37,758
2041 39,181 32,346 39,846 35,249
2042 33,796 32,361 39,170 33,688
2043 34,518 33,471 34,581 34,448
2044 35,517 34,500 35,548 35,401
2045 35,853 35,581 36,608 35,654

Tabla 24. Evolucion de los precios de la electricidad en Esparia.
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Resultados de la evolucion de los precios de la electricidad en Portugal.

Precio de la electricidad [€/MWh]

Aiio
E. Base E. EMP E.DTH E. EMP+DTH

2022 24,119 24,119 24,119 24,119
2023 24,734 24,734 24,734 24,734
2024 25,081 25,081 25,081 25,081
2025 28,557 28,557 28,557 28,557
2026 29,312 29,049 29,312 29,049
2027 29,669 29,176 29,669 29,176
2028 30,248 28,823 30,248 28,823
2029 30,699 29,804 30,699 29,804
2030 35,805 33,524 35,805 33,524
2031 37,346 36,527 37,346 36,527
2032 39,020 37,777 39,020 38,076
2033 39,903 38,898 39,949 38,927
2034 41,044 40,690 41,070 40,988
2035 49,419 49,159 49,467 49,350
2036 50,335 47,972 50,440 49,141
2037 48,329 42,519 48,931 48,157
2038 50,603 38,023 50,673 46,830
2039 47,647 37,266 48,924 38,403
2040 38,122 27,420 38,722 37,411
2041 38,644 0,000 39,462 15,909
2042 0.,000474589 0,000 32,409 0,000
2043 0,000 0,000 0.000498273 0,000
2044 0,000 0,000 0,000 0,000
2045 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla 25. Evolucion de los precios de la electricidad en Portugal.
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