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Resum del treball (maxim 250 paraules):

L’us dels vehicles que empren Hidrogen (FEV) o electricitat (BEV) es mostren com una
alternativa ideal a I’hegemonia actual que presenten els vehicles de combustié interna
(ICE). No obstant, existeix una preocupacio pel desequilibri que generen les noves
tipologies de combustibles en relacié a les emissions generades durant el procés Well-
to-Wheel (WTW).

El present document pretén analitzar de manera generica, els costos— directes i
indirectes—, aixi com les externalitats i emissions generades per aquestes tipologies de
combustibles, mitjangant la presentacio de diversos escenaris ficticis, amb la intencio de
presentar resultats sobre la idoneitat d’un combustible sobre la resta en les
circumstancies analitzades.

La metodologia es basa en I’analisi bibliografic; en 1’us dels principals observatoris del
transport de mercaderies per carretera per 1’analisi de costos; el Handbook on the external
costs of transport per als costos externs, i programari informatic per 1’analisi d’emissions,
tot basant-se en el model GLEC i UNE EN 16258.

A priori, els millors resultats els presentava el ICE, donat que I’obtenci6 de I’energia
necessaria per generar electricitat 1 hidrogen, presentava uns factors d’emissié molt
elevats amb el mix energetic actual. Una adaptacio i consolidacio per part del estat en
I’is d’energies renovables, aixi com en descomptes fiscals presenta als BEV com un
competidor excel-lent, aixi com mostren la fortalesa de 1’hidrogen com a combustible.
L’adequacié del model de produccio energétic, és el factor principal que afectara tant a
les emissions, costos i externalitats.




Abstract (in English, 250 words or less):

The use of vehicles that use Hydrogen (FEV) or electricity (BEV) are shown as an ideal
alternative to the current hegemony of internal combustion engine vehicles (ICE).
However, there are concerns about the possible imbalance generated by new types of
fuels in relation to emissions generated during the Well-to-Wheel (WTW) process.

This paper aims to analyze the costs- direct and indirect - in a generic way as well as the
externalities and emissions generated by these types of fuels, by creating various
fictitious scenarios, aiming to obtain results on the suitability of a fuel over the rest in
the currently analyzed circumstances

The methodology is based on bibliographic analysis; the use of major road freight
transport observatories for cost analysis; the Handbook on the external costs of
transport for external costs, and computer software for emissions analysis, based on the
GLEC and UNE EN 16258 model.

At first, the best results were presented by the ICE, given that obtaining the energy
needed to generate electricity and hydrogen had very high emission factors with the
current energy mix. An adaptation and consolidation by the state in the use of
renewable energies, as well as a tax reduction, similarly to the ones applied to ICE,
could shift completely the current hegemony in favour of BEV and FEV vehicles.

Paraules clau (entre 4 i 8):

Hidrogen, electricitat, motors combustid interna, Well-to-Wheel, emissions, costos.
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INTRODUCCIO

Per tal que una societat floreixi i evolucioni, és necessari un bon sistema de distribuci6 de béns
de consum, ja sigui importacions o exportacions, 1’essencial, és el procés productiu.

En aquest aspecte, 1 durant molts segles, 1’ésser huma ha adoptat els combustibles fossils com
fonts principals d’energia, ja sigui per la seva facilitat d’obtencié (carbd) aixi com,
posteriorment, alternatives que presenten un gran avantatge en el que productes derivats del seu
tractament es refereix (petroli).

Per tant, no és d’estranyar 1’hegemonia dels motors de combustio interna (ICE en anglés) com
a element generador d’energia cinética per als vehicles que s’empren diariament: transport de
mercaderies, o per Us personal.

Malauradament, 1’s d’aquests ICE, comporta grans consums de derivats de petroli, fet que
simultaniament genera un gran impacte ambiental. No tan sols augmenten els gasos d’efecte
hivernacle (GHG en anglés), sind també comporten un augment de casos de malalties croniques

[1]

Per tal de pal-liar aquest efecte, s’estan duent a terme diferents propostes a nivell global, amb
I’objectiu de disminuir el maxim possible aquests elements generadors de pol-lucié. L’ Acord
de Paris, ’agenda 2030 proposada per la ONU o el European Green Deal en son alguns dels
Seus maxims exponents.

Tot 1 ’aplicacié de diversos protocols, el descens observat en les emissions dels principals
contaminats generadors de GHG [2] ; CO2, CHa, N2O i Gasos fluorats [3,4], en el 2018 el sector
del transport continuava sent responsable del 72% del seu total, on un 19% procedia de vehicles
de transport pesat, generant 1’equivalent a 792 milions de tones de CO> equivalent [4].

Per tal de pal-liar i reduir encara més les emissions de GHG, la Comissié Europea va proposar
una nova normativa, la qual requereix que els nous vehicles manufacturats a partir de 2020



emetin menys de 95 g/km de CO: a I’atmosfera (en funcié del pes maxim del vehicle), reduint
tal valor fins a 68-78 g/km en 2025.

Comparant els valors de 2017 en el referent a la intensitat d’emissio mitjana dels combustibles,
I’any 2018 va representar un increment del 0.3%, situant-se d’aquesta manera en 3,7% de
reduccio de GHG sobre la base de referencia de 2010. Per tant, I’objectiu marcat per la Unid
Europea (UE), la qual pretén una reduccio d’ un 6% en totes les emissions de GHG per al periode
de 2020, pot no complir-se [5].

Amb I’objectiu d’assolir els nous criteris proposats per la UE, €s imperatiu modificar els factors;
com al tipus de combustible que els vehicles empren, que afecten i generen més emissions.
L’analisi a través d’un model Well-to-Wheel (WTW), permet obtenir una perspectiva de
I’impacte ambiental d’un procés, des del seu inici, fins al final.

Addicionalment als costos mediambientals que es generen de la utilitzacié dels diferents
combustibles durant les etapes WTW (Well-to-Wheel), és menester tenir en consideracio els
factors socioeconomics implicats, ja sigui de manera directa, o indirecta, ja que no solament
existeix un impacte WTW, sind que els costos son molts més profunds.

Tal com s’ha comentat anteriorment, les malalties derivades o0 agreujades per tal emissio de
components nocius suposa un cost per la sanitat. Aixi, algun dels processos d’extraccio de les
materies primeres que formen part ja sigui de I’estructura/carrosseria del vehicle, o de la font
d’alimentacio, es troben sota sospita per violacions de drets humans o per recursos de dubtosa
procedencia [6].

En aquest sentit, i tot tenint en consideracio les noves tendéncies i preocupacions de la societat,
aixi com el canvi de paradigma pel qual s’estan decidits grans companyies productores de
d’automobils, no es d’estranyar, 1’aparicié de nous vehicles que empren bateries electriques
(BEV), piles d’hidrogen (FEV) per tal de fer front als motors de combustié interna (ICE).
Aquests ultims, i tal com s’ha comentat anteriorment, sent un dels principals generadors de
GHG.

Existeix extensa bibliografia referent a la parametritzacio de valors WTW tant en vehicles de
combustio interna [7], eléctrics [8] o d’hidrogen [9-11]. En aquest sentit, és innegable 1’interés
tant de la comunitat cientifica, com de les organitzacions governamentals [12] en determinar
I’impacte real-aproximat de I’efecte de 1’Us intensiu del transport, i aixi com dels efectes
generats per tot el procés productiu d’extracci6 i distribucié de combustible, tant en el medi
ambient, com indole socioeconomica i de salut humana.

Objectius

Donada la gran quantitat d’estudis i publicacions realitzats en 1’ambit de la comparacié de
WTW entre tipologies de fonts d’energia— BEV, FEV, ICE— el present treball no pretén crear-
ne una de nova, sind emprar els coneixements i dades obtingudes, per tal de realitzar una
aproximacio dels principals costos externs, incloent-hi factors socioeconomics, que generen
aquests tipus de combustibles sobre la penjada ecoldgica.

D’aquesta manera, es podra obtenir una visidé general, del millor tipus de font d’energia a
seleccionar en funcid dels costos que representi, aixi com de I’impacte ambiental que generi.



Tanmateix, I’estudi indagara sobre alternatives o millores de les actuals tecnologies emprades
per I’obtencid o aplicaci6 de les fonts d’energia seleccionades sobre el sector del transport.

Hipotesis i Metodologia

Per tal de poder obtenir una visid tan acurada com sigui possible, el present projecte emprara
com a model central, dos escenaris ficticis focalitzats en rutes de transport. Un des de Barcelona
a Madrid, i un altre des de Barcelona a Bilbao per tal de representar les casuistiques concretes
de les diferents tipologies de combustibles (fossils, hidrogen, eléctric), amb els costos—directes
i indirecte—aixi com externalitats, en cas que escaigui o sigui aplicable.

Per tal d’homogeneitzar valors, el present treball emprara com a font d’informacio sobre les
externalitats, procedents del transport de mercaderies, els valors presents en els observatoris de
costos a nivell estatal i autonomic, aixi com el Handbook on the external costs of transport de
la UE per el DELFT [12].

Els parametres que romandran inalterables, o es catalogaran com a negligibles dins d’aquest
estudi son:
e Variacions climatiques o de rendiment per alcada.
Impacte acustic.
Impacte sobre el terreny.
Impacte sobre fauna i flora.
Metodologies de transport diferents de la del terrestre (aeria, maritima).
Manteniment, millora o construccié d’infraestructures.

S’empraran valors obtinguts per 1’autor a partir del recurs web EcoTransIT [13] i PTV Map &
Guide [14], aixi com valors extrapolats de diversos autors i métodes publicats de d’analisi
d’emissions, per tal de definir el WTW. En conseqiiéncia, es tracta d’un projecte eminentment
bibliografic amb factors de comparacid.

Es seguird la normativa EURO VI en el que emissions es refereix. El vehicle en qlestio
consistira en un camio rigid de 18 t.

Estructura

Capitol 1. ANALISI DE COSTOS, EXTERNALITATS | EMISSIONS
Mencid sobre la tipologia d’analisi de costos que es realitzara, tot tenint en consideracio les
externalitats.

Capitol 2. COMBUSTIBLES

Breu descripcio de les caracteristiques de cada tipus d’energia seleccionada per la comparativa
1 cas d’estudi. Sent aquestes ICE (diesel), Hidrogen (Piles de combustible) i Electricitat
(Bateries)

Capitol 3. ENERGIA
Es presenta la tipologia d’energia emprada a 1’estat espanyol, aixd com les fonts generadores.



Capitol 4. PARAMETRES DE RUTA | ESPECIFICACIONS
Mencié de les caracteristiques del vehicle amb el qual es realitzara I’analisi, aixi com els
parametres que la defineixen.

Capitol 5. RESULTATS I DISCUSSIO
Es presenten els resultats obtinguts de 1’analisi de costos, externalitats i emissions del vehicle,
segons la tipologia de combustible emprat, aixi com el WTW.

Capitol 6 . CONCLUSIO
Exposicio dels elements determinants del treball.

CAPITOL 1
ANALISI DE COSTOS, EXTERNALITATS | EMISSIONS

Es presenten els diversos elements que es consideraran dins de 1’analisi de costos—directes i
indirectes—aixi com destinats a 1’analisi d’externalitats.

1.1. Analisis de Costos

L’analisi de costos constitueix la millor eina disponible per tal d’identificar la viabilitat o
rendibilitat d’un projecte o empresa, en termes economics, doncs la informacié obtinguda,
representara de la manera més acurada possible, quins sén els factors clau de rendiment. Segons
la tipologia d’analisi que es vulgui dur a terme (costos de fabricacid, distribucid, etc.), els
parametres variaran.

En el referent a bibliografia centrada en 1’analisi de costos amb caire logistic, tot i existir
diverses publicacions centrades en tals temes [15], la disparitat en els metodes emprats, aixi
com la complexitat dels models matematics per la qual s’analitzen alguns elements [16,17],
dificulta en alguns casos la tasca d’unificar criteris. No obstant, s procurara emprar parametres
especifics en I’analisi, presents en les esmenades bibliografies, aixi com per una metodologia
tradicional i conservadora de caracter economic.

1.1.1 Costos directes

Es poden definir com aquells costos que poden quantificar-se i assignar-se de manera directa a
un producte o servei que s’ofereix. En el context que refereix aquest document, es basa en els
costos als quals incorre un vehicle per la seva explotacio directa.

Dins dels directes podem trobar:

- Fixos. Aquells que es generen independentment de I’activitat que realitzi la flota de
vehicles. Ambit temporal.

- Variables: Aquells que varien proporcionalment a 1’activitat de la flota. Ambit
quilométric, distancia.



Els principals elements a tenir en consideracid, per tal de definir els costos directes d’una
explotadora de transport son:

e Amortitzacid: Definida com la perdua de valor dels actius o passius amb el transcurs
del temps. Posseeix caracter anual.

e Despeses financeres: Costos anuals originats per al fiancament dels vehicles i equips.

e Personal de conduccio: Cost anual que representa per a la companyia el personal
contractat per la conduccio dels vehicles.

e Assegurances: Cost total anual de I’asseguranca contractada per al vehicle.

o Costos fiscals: Definit pel total anual dels costos fiscals repercutibles a un vehicle.

e Combustible: La suma anual dels costos derivats de 1’us del carburant per part del
vehicle (es pot incloure solament ’element tractor, aixd com la dualitat tractora i
equipament).

e Pneumatics: Costos anuals dels pneumatics emprats. A efectes practics, i en especial
per aquest document en concret, es consideren negligibles.

e Manteniment i reparacions: Compreén el costos de les operacions de manteniment
periodic del vehicle, tant en tallers propis com en el de tercers.

e Dietes: Quantitat economica entregada al conductor segons els convenis i protocols
establerts, en funcié dels quilometratges anuals i de les caracteristiques del viatge
realitzat.

e Peatges: Cost dels peatges de les autopistes emprades durant el desplacament del
vehicle i/o mercaderies. Nivell anual.

La Taula 1 representa les agrupacions dels diversos elements mencionats anteriorment, segons
la casuistica a la que pertanyen.

Taula 1. Tipologia de costos directes.

Costos directes fixos
1. Amortitzacié
2. Despeses financeres
3. Personal
4. Asseguranca
5. Costos fiscals

Costos directes variables
1. Combustible

2. Pneumatics (negligible)

3. Manteniment i reparacions

4. Peatges

5. Dietes

1.1.2 Costos indirectes

En contraposicio als directes, els indirectes no es troben relacionats directament amb els serveis
que s’ofereix. Es a dir, aquells no directament aplicables a 1’explotacié d’un vehicle, perd que
son necessaris per al correcte funcionament de I’empresa a la qual pertanyen.



Dins dels indirectes podem trobar:

- Costos d’infraestructura: Amortitzacio i costos financers, lloguers que posseeixi
I’empresa, asseguranca de la infraestructura, etc.

- Costos d’administracio: Personal, comptabilitat, facturacio d’equipament (oficina,
informatic, comunicacions), etc.

- Cost comercial: Personal i marqueting.

1.2. ANALISI D’EXTERNALITATS — COSTOS EXTERNS

Es considera com costos externs, aquells que procedeixen de I’impacte que genera 1’activitat
economica o social d’un agent sobre un altre, no trobant-se el darrer, directament involucrat en
les accions del primer.

Existeixen una gran varietat d’elements a considerar com costos externs, doncs I’impacte dels
processos productius o de transport, sén grans generadors de contaminants; acustics, gasos
nocius (inclosos GHG), els quals poden agreujar la condicid sanitaria d’una persona;
d’incidéncies d’indole socioeconomica, tals com accidents (laborals o no); complicacions en la
circulacio a causa de congestions de les vies de transport, o impactes a nivell ecologic.

Un dels principals elements a considerar en el referent a comparatives i mostres de costos, rau
en la capacitat d’emprar un document o format que sigui reproduible a nivell global, per tal de
mantenir uns nivells de qualitat estandarditzats. En aquest sentit, EI Handbook on the external
costs of transport a carrec de Delft per la Comissio Europea és un dels seus maxims exponents.
Tal document, encarregat per la Comissié Europea a DELFT, és referent, doncs, proporciona
informacio6 sobre una amplia tipologia de metodes de transport, aixi com de les externalitats
derivades de cada un d’ells, dins el marc comunitari dels 28.

En aquest sentit, la Taula 2 representa els principals elements generadors de sinergies amb el
transport de mercaderies en un context de mitja-llarga distancia.

Taula 2. Principals elements considerats

Externalitats
Contaminants aeris
Incidencies sanitaries relacionades
Accidents
Malalties croniques derivades
Gasos efecte hivernacle
Emissions WTW

1.2.1 Accidents

A causa dels accidents causats de manera directa o indirecta pel mitja de transport, i en aquest
cas, del transport rodat de mercaderies, es generen una série de costos, ja sigui de caire huma,
meédic o de produccio.



e Cost huma: Representacio monetaria del dolor, sofriment o fins i tot perdua de
productivitat, a causa de la mort d"un membre de la societat.

e Cost medic: Costos de tractament de la victima d’un accident. Inclou sessions de
rehabilitacid, hospital, preu dels medicaments i serveis.

e Costos administratius: Costos derivats dels serveis d’atencié d’emergeéncies (policia,
ambulancies, bombers, etc), que han assistit a la victima durant I’incident.

e Pérdua de produccio: Costos relacionats amb la perdua de producci6 a causa de la
manca de forca laboral, aixi com dels substituts necessaris.

Taula 3. Costos externs d’accidents per component d’incidéncia. Valors Estatals envers

mitjana EU.
Cost huma Pérdua de produccié Costos medics Costos administratius
Fatalitat Lesid Lesid lleu Fatalitat Lesid Lesi6 Fatalitat  Lesio Lesi6 Fatalitat  Lesio Lesid
greu greu lleu greu lleu greu lleu
EU28 2,907,921 464,844 35,757 361,358 24,055 1,472 2,722 8,380 721 1,909 1,312 564
ES 2,690,282 427,815 32,909 325,423 21,663 1,325 2,451 7,547 650 1,719 1,182 508

Fatalitat: Qualsevol persona morta en acci6 o durant els 30 dies posteriors del incident a causa de ferides generades per el
mateix.

Lesi6 greu: Qualsevol persona que a causa del incident, ha hagut d’ésser hospitalitzada durant un periode superior a 24 hores.
Lesio lleu: Qualsevol persona que ha patit una lesié com a conseqiiéncia del incident, perd no es pot categoritzar com a lesio
greu.

A nivell estatal, els costos totals derivats dels accidents en carreteres, prestant especial atencid
al transport pesat de mercaderies representa un 8% del total de 19,6 milions d’euros, on el 68%
procedeix dels vehicles de passatgers. EI cost mitja general en vehicles pesants és de 0,7
cents€/tkm. Aixi mateix, el cost marginal extern, el qual indica el cost extra que es generara
d’afegir un nou vehicle al trafic, proporciona valors de 0,06 cents€/tkm per autopista, 0,07
cents€/tkm per carretera urbana, i 0,19 cents€/tkm en carretera rural.

1.2.2 Contaminants aeris

Determinat I’impacte dels contaminats aeris, és quelcom d’importancia, doncs existeix una
sinergia negativa entre les particules nocives en I’aire, i les malalties croniques de caire
respiratori, o fins i tot cardiovascular.

Taula 4. Costos mitjans externs de contaminants aeris a nivell estatal. Inclosos efectes de salut,
perdua de biodiversitat i perdua de collita.

€016/kg NHz NMVOC SO: NOx NOx PMzs PMzs PMz2s PMu1o
transport  transport transport transport transport mitjana

ciutat rural metropolita ciutat rural
Espanya 6.4 0.7 6.8 8.5 5.1 348 112 46 11,9

En el referent a vehicles de transport de mercaderies, s’estimen uns costos estatals de 1,08
milions d’euros en concepte de costos derivats dels contaminants aeris. El cost mitja representat
en cents€/tkm és de 0,5. En aquest sentit, el model Delft no proporciona informacio sobre
vehicles de mercaderies eléctrics o d’hidrogen.



Segons les dades disponibles, a nivell del marc comunitari, els vehicles de transport de
mercaderies de 18t, tot seguint la normativa EURO VI per combustibles diésel, presenten uns
costos de mitjans de 0,09 cents€/tkm.

1.2.3 Emissions WTW

El cost d’emissio WTW inclou les produccions de tots els tipus de fonts d’energia, els processos
d’extraccid, producci6 i transformacio d’aquestes, transport i distribucié. En aquest sentit,
identificar i quantificar els costos, és quelcom de gran importancia, doncs representen un dels
elements fonamentals 1’analisi dels costos totals externs.

La Taula 4, inclou els valors d’emissions WTW pel territori Espanyol. En aquest sentit, els
vehicles pesants de transport de mercaderies impliquen uns costs de 316 milions d’euros sobre
un total de 1.570 milions. El cost mitja en termes de cents€/tkm és de 0,146.

Segons les dades disponibles, a nivell del marc comunitari, els vehicles de transport de
mercaderies de 18t, tot seguint la normativa EURO VI per combustibles diésel, presenten uns
costos de mitjans de 0,14 cents€/tkm.

1.2.4 Costos de canvi climatic — gasos efecte hivernacle

Un dels principals elements a considerar a nivell d’emissions, rau en el control dels principals
gasos d’efecte hivernacle (CO2, N20 and CH4) , doncs sén uns dels principals responsables en
el desequilibri atmosferic i meteorologic a nivell global.

Espanya presenta uns costos en el referent a transport de mercaderies pesades de 1.026 milions
d’euros. El cost mitja en termes de cents€/tkm és de 0,473.

Segons les dades disponibles, a nivell del marc comunitari, els vehicles de transport de
mercaderies de 18t, tot seguint la normativa EURO VI per combustibles diésel, presenten uns
costos de mitjans de 0,60 cents€/tkm.

1.2.5 Internalitzacio

En aquest sentit, la practica de la internalitzacié dels costos permet una millora en el que
reduccions d’emissions de CO2 0 contaminants aeris es refereix, al mateix temps que es procura
oferir un servei de qualitat a la poblacié i ciutadania.

S’estima que I’increment 0 creacid en tarifes i impostos envers els diferents modes de transport
actuals, pugui esdevenir un dels principals elements en la reduccié dels susdits costos externs.

Tanmateix, no és d’utilitat mantenir per se una politica constant d’internalitzacid dels costos
aplicant impostos als vehicles, empreses o ciutats que més contaminin, sense crear una dinamica
de millora. Conseqiientment, el capital obtingut a partir de tals impostos, i tarifes, ha d’ésser
reinvertit en la millora de la distribucié urbanistica, ajuts que incentivin mitjans de transport
més sostenibles, etc.

No obstant, un increment desmesurat en els impostos, sense seguir una politica raonada i curosa,
pot esdevenir una font de problemes de caire social, doncs la poblacié mostrara el seu
descontent, aixi com es podra generar una situacié de no competitivitat envers diferents paisos
a causa de la diferencia, per exemple, en els preus dels carburants.



En aquest sentit, la politica europea actual de gestio dels costos externs és extremadament
heterogénia, on per exemple, un 95% dels impostos procedeixen del transport per carretera, i
un 5% pel ferroviari. Es per tant imperatiu, 1’estudi rigorés de les diferents opcions a aplicar
segons el model de transport [18].

1.3 METODES ANALISI EMISSIONS

Existeixen innumerables métodes emprats per tal d’analitzar les emissions durant el procés
WTW. L’eleccié d’una envers la resta pot resultar quelcom complex, doncs els parametres,
opcions i resultats que s’obtenen, poden presentar discrepancies segons el metode emprat. En
aquest sentit, es presenten les eines més emprades, aixi com una breu descripcié comparativa
per tal de facilitar I’eleccié del model.

1.3.1 GLEC

El model GLEC (Glocal Logistics Emissions Council) [19] permet valorar, definir i quantificar
parametres susceptibles de generar GHG en el referent a cadenes de subministraments, tot
centrant-se en els elements d’emissio plantejats en el Protocol de Kyoto.

Tal eina es troba destinada a ser emprada per qualsevol part interessada dins una cadena de
distribucio, permetent aixi identificar i copsar aquells processos que suposen un risc
d’emissions més elevat. Una caracteristica notable, rau com el model proporciona 1’usuari
informacid sobre com millorar 1’analisi obtinguda per tal de reduir el risc d’incertesa causat
durant els calculs, aixi com de tots els parametres inclosos i s’han de tenir en consideracid
(tipologia de transport, parades durant recorregut, repacks, etc)

Una de les caracteristiques més importants del GLEC rau en 1’abast de la seva interaccio, doncs
és gracies a la sinérgies i interrelacions entre diverses eines—EcoTransIT, PTV Map & Guide —
i protocols —Protocol de Kyoto, UNE EN 16258 [20]- ja presents i a disposicié de domini
public, que tal metodologia permet aporta gran valor afegit.

En aquest sentit, GLEC proporciona una pauta metodologica per I’analisi de GHG. Tal
parametritzacié es basa en 3 pilars fonamentals:

1. Emissions directes procedents dels recursos son propietat o es troben sota control de la
companyia que realitza I’analisi. Tals com (combustible / recursos per generar energia, vehicles,
edificis, magatzems, etc)

2. Emissions indirectes de la produccid 1 distribucid de 1’energia adquirida per la companyia
que realitza el analisi

3. Emissions indirectes procedents de la cadena de subministrament. Ha d’incloure la produccio
I distribucid dels combustibles adquirits i emprats en la part 1.



Cal mencionar que els segiients elements no es consideren per 1’analisi al GLEC:

- Producci6 i manteniment de vehicles.

- Construccio i manteniment d’infraestructures destinades al transport / mobilitat.

- Emissions de construcci6 o manteniment o metodes de reciclatge de vehicles o
d’infraestructures.

1.3.2 GREET

L’eina  GREET del Argonne National Laboratory [21], s’ha emprat en nombrosos estudis,
doncs proporciona informacié extremadament detallada i extensa, sobre gasos d’efecte
hivernacle, generats durant tot el procés WTW.

Donat les seves caracteristiques i casuistiques, es troben focalitzades en els Estats Units
d’Ameérica, és necessari una modificacio dels parametres proporcionats per tal d’ajustar-1o a la
realitat de cada pais o tipologia que es vulgui estudiar.

1.3.3 UNE EN 16258

L’estandard europeu UNE EN 16258 estableix una metodologia comuna per tot el territori de
la UE, per tal de calcular i declarar el consum d’energia i de las emissions de gasos d’efecte
hivernacle (GHG), sense diferéncies entre vehicles de mercaderia, de passatgers o d’ambdos.

1.3.4 Autors

Com ja s’ha mencionat, existeix una amplia bibliografia en el que analisi d’emissions es
refereix. En aquet sentit, la Taula 5, mostra per als principals autors consultats en el referent a
analisi d’emissions, la tipologia de model d’analisi emprat.

Tal comparativa, permet obtenir una lleugera idea del metode més emprat.
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Taula 5. Comparaci6 de autors segons métode d’analisi emprat

Autor Any Pais Me¢tode d’analisi d’emissions

GREET GLEC ALTRES
Desantes et al 2020 Espanya X
Paster et al 2011 USA X
Shin J, Hwang W 2019 Sud Corea MDCEV
Sinigaglia T 2017 Brasil Bibliografic
Benveniste G. 2016 Espanya X
Balali Y, Stegen S 2020 Australia ISO 14040
Rosenfeld D. et al 2019 Austria X
Ugurlu A. 2020 Turquia ISO 14040
Dincer I, Acar C 2015 Canada X
Hawkins T.R. et al 2012 Noruega X
Wang Q et al 2020 China X
Liu X et al 2019 USA X
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Es pot apreciar, com en aquesta mostra d’autors, el model més emprat és el GREET. Es tracta
d’un model que presenta de manera clara la informacio, sobre les emissions generades durant
els processos de manufactura dels vehicles, aixi com de la tipologia de combustible que
emprada. Tanmateix, aquest metode permet introduir dades que no siguin les establertes
(basades en USA) per tal d’adaptar-lo a les necessitats especifiques segons el cas. No és
d’estranyar, per tant, la quasi unanimitat en la seva adopcid6 com a metodologia d’analisi
d’emissions WTW.

La manca del model GLEC en la bibliografia és deguda principalment a la seva data de
publicacid. El primer document publicat data de 2019, on el consorci logistic global d’emissions
(GLEC) no va ser creat fins a 2014. Consequentment, es pot esperar en uns anys les primeres
publicacions basades en aquesta metodologia. El present treball, tal com s’ha comentat en la
secci6 de Metodologia, és eminentment bibliografic, i en aquest sentit no s’ha dut a terme cap
analisi per mitja del GLEC en profunditat. Futurs articles podran emprar-lo com a referencia.

Tanmateix, cal mencionar el fet que ’UNE EN 16258 és un document de pagament, mentre
que els altres dos métodes presentats son gratuits, o no requereixen d’una inversio per tal
d’accedir-hi.

CAPITOL 2
COMBUSTIBLES

Descripci6 de les tipologies emprades en 1’analisi del present estudi, tot fent mencid de les
caracteristiques més notories. Es contextualitzara tal informacié en el Capitol 5.

2.1 MOTORS DE COMBUSTIO INTERNA - ICE

2.1.1 Caracteristiques

Actualment el 99% dels vehicles a nivell mundial, empren combustibles fossils com a font
d’energia per als motors de combustio interna, principals elements generadors d’energia
cinética [22].

En aquest sentit, la utilitzacié de tals combustibles, genera un impacte ambiental, no solament
durant el seu procés de combustié dins els motors— els quals presenten nivells d’eficiéncia
baixos donades les caracteristiques intrinseques dels anomenats processos de combustioé o una
gran part de I’energia del carburant es perd en forma de calor [23] — sin6 també durant tot el
proceés WTT, doncs I’economia d’escala es basa en tals fonts energetiques.

2.1.2 Procés obtencio

El principal metode d’obtencid de diesel o gasolina, rau en I’is de columnes de destil-lacio, les
quals permeten separar per punt d’ebullicié diversos compostos presents en el cru de petroli
(materia prima). En el cas del diésel, es necessaria una temperatura de 270°C i 140°C per la
gasolina.

L’energia emprada per als processos de destil-lacid, procedeix eminentment d’altres

combustibles fossils, ja sigui carbd o gas natural (subproducte d’extraccions de petroli, o extret
de diposits de gas naturals).
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2.1.3 Emmagatzematge

Els combustibles, s’emmagatzemen en diposits 0 cisternes. Ja siguin els propis dels vehicles,
on posteriorment es produira el procés de combustid, generant d’aquesta manera energia
cinetica.

2.1.4 Distribucio

El cru de petroli, una vegada transportat a les refineries (mitjancant petroliers, sistemes de
canonades, camions o trens) i transformat en producte final — gasolina, diésel, querose, nafta,
etc—es distribueix a les diverses benzineres on el consumidor final, adquirira el combustible.

2.1.5. Millores a implementar

Donades les caracteristiques intrinseques del diésel, els nivells d’emissiéo de contaminats son
més elevats que aquells motors que empren gasolina. En aquest sentit, els fabricants de motors,
procuren incloure tecnologies d’absorcio o reduccio de particules i gasos nocius—millora de la
combustié de combustible o recirculacié de gasos—, amb I’objectiu de mantenir la seva

competitivitat dins el mercat, mentre compleixen els rigorosos estandards d’emissions de la
UE.

Un clar exemple, es pot apreciar en la Taula 6 on els vehicles seleccionats, turismes, ja
presenten valors d’emissions de NOx per sota de la nova normativa EURO 6, mostrant
d’aquesta manera, que la inversié i millora de les presents tecnologies relacionades amb els
ICE, permeten una reduccié en GHG [24]. A nivell de camions, el nou model Actros de
Mercedes-Benz, presenta una reduccié de combustible del 10% sobre models anteriors [25].

Addicionalment, s’estima que I’adicio d’hidrogen en motors diesel, pot reduir les emissions de
NOx en comparacié a motors convencionals a causa de la reduccié en I’oxidacié durant el
periode de combustio gracies a les elevades temperatures que s’assoleixen, aixi com la millora
en I’eficiéncia en el procés de combustio, arribant fins al 37% en millora en comparacié amb
motors que empren exclusivament diesel [26].

Taula 6 .Emissions de NOX segons test RDE

Cotxe RDE NO x (mg/km)

Audi A8 50 TDI 15

BMW 520d Steptronic

BMW 520d Touring 1

Audi A8 50 TDI 15

Honda Civic 1.6 i-DTEC 101
Mercedes C 220 d 0

Opel Astra 1.6 D 1

VW Golf 1.6 TDI SCR 14

2.1.5.1 Combustibles sintetics

La creacid i sintesis de combustibles sintétics, es presenta com un element a considerar, doncs
poden permetre el manteniment del model de consum actual, en el referent a implantacio i
extensio de ICE, al mateix temps que disminueixen el impacte ambiental, arribant a suposar un
balang neutre.

13



2.2 HIDROGEN

2.2.1 Caracteristiques

L’Hidrogen, (Hz2), element quimic més abundant de 1’univers, posseeix unes caracteristiques
molt favorables, que el presenten com a un solid candidat enfront dels combustibles fossils.
Viabilitat infinita, baix impacte ambiental— prévia produccid per fonts d’energia renovables—,
aixi com I’energia superior especifica envers la gasolina, 120 MJ/kg i 46 MJ/kg respectivament
(Figura 1) [27], son alguns factors a tenir en consideracio. En termes de potencia, 1’H2 suposa
33,6 kWh/kg on la gasolina merament assoleix 13 kWh/kg.

En contraposicid, la densitat volumétrica del Hz es converteix en un factor limitant. Doncs és
necessari transformar 1’estat de 1’element, ja que a major densitat, majors tancs de combustible
seran necessaris.

Gravimetric Density (kWh/kg)
0 5 10 15 20 25 30 3

T T T T T T T
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Figura 1. Comparacio de I’energia especifica (Densitat gravimétrica) i densitat energetica
(Densitat volumétrica) segons la tipologia de combustible emprat.

2.2.2 Métodes d’obtencio

Existeixen diverses metodologies d’extraccid de Ha, el qual tot 1 ésser 1’element més abundant,
no es troba en estat desvinculat de manera natural, sind que acostuma a formar part d’estructures
quimiques més complexes, sent necessari d’aquesta manera la seva obtencid per altres mitjans.

Una de les principals técniques, la qual representa el 48% del métode de produccié actual, es
basa en la reformacio per vapor [28]. Tal técnica consisteix en la interaccio del meta (CH4) amb
molécules d’aigua, per tal d’obtenir dioxid de carboni (COz) i H2 com a resultat.
La principal font d’energia que alimenta aquest procés quimic, son els combustibles fossils— els
quals generen CH4 com a derivat-representat un 95% de les fonts d’energia [8].

Per contra, 1’electrolisi, procés pel qual trenca els enllagos covalents de les molecules d’aigua,
per tal d’obtenir Hz i Oxigen (O), mitjangant I’aplicacié d’una descarrega eléctrica, és quelcom
a tenir en consideracio. Tal electricitat, pot procedir de diverses fonts: nuclear, hidraulica, solar
o eolica. L’eleccio de la susdita font, afectara de manera directa al WTW GHG.
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Malauradament, el procés electrolitic requereix de grans quantitats d’energia, doncs per tal de
produir 1 kg de Hz, assumint una eficiéncia superior del 60%, es requereixen aproximadament
55 kWh/kg [29].

La Taula 7 mostra diversos métodes, en relacié a factors de costos, eficiencia energética,
potencial mundial d’escalfament (GPW en anglés), acidificacio potencial (AP en anglés). La
puntuacio es troba estandarditzada entre 0 i 10, on O representa pitjor rendiment i 10 una situacio
ideal (cost zero i zero emissions) [30].

Taula 7 . Comparativa de métodes de produccié d’hidrogen (Adaptacio) [11,30]

Metode Eficiencia Cost AP* GPW=**  Eficiéncia % [11]
energetica
Reformacio 8,3 9,28 2,5 5,71 70-85
Elec.Electrolisis 53 7,34 8,86 3,33 50-70
Fotocatalisis 0,20 5,19 9,71 9,58 0.5
Termoquimica 4,2 8,06 9,43 9,17 40-60

*GWP — Potencial d’escalfament global. Impacte relacionat amb les emissions de gasos d’efecte hivernacle a
I’atmosfera.

**AP — Potencial d’acidificacid. Relacionat amb el potencial que posseeixen els contaminants de depositar-se en
un ecosistema (aquatic, terrestre).

Es considera mix energetic actual per I’analisi i interpretacio de les dades.

En visid dels valors presentats, es pot apreciar que la tecnica de termoquimica (nuclear), és la
que presenta una consistencia entre cost, AP o GPW. L’electrolisi per mitjans electrics, presenta
uns valors relativament adequats, a excepcié del GPW.

2.2.3 Emmagatzematge d’Hidrogen

Un dels principals factors que afecten 1’Hidrogen, tal com s’ha comentat préviament, rau en la
densitat volumétrica que posseeix. Doncs, amb 1’objectiu de convertir-lo en una alternativa a
les fonts d’energia convencional, €s necessari sotmetre’l a un procés que permeti
emmagatzemar-lo. EIs processo més emprats son:

2.2.3.1Compressio

El procés de compressio és ampliament emprat, doncs comparteix caracteristiques i tecnologies
semblants a les del gas natural. Un tanc d’hidrogen a pressions de 70 MPa, podria proporcionar
aproximadament una autonomia de 450 km, pero tal com s’ha comentat, la compressio
generaria un augment significatiu del volum, sent necessari per tal fet, tancs de grans
dimensions. La pressio nominal acostuma a ser 30-35 MPa [31].

2.2.3.2 Liguefaccié

Tal proces consisteix en transformar 1’estat gasos en liquid. En aquest sentit, la densitat del H>
liquid, és superior a la de I’estat gas6s—0,07 kg/L i 0,03 kg/L respectivament— fet que permet
transportar major quantitat en un volum similar. Malauradament, donades les caracteristiques
fisicoquimiques de I’Hidrogen, és necessari mantenir-lo a una temperatura constat de -253°C.
Consequentment, el tanc que transporta 1’hidrogen no solament ha de suportar major pressio,
sind que ha d’ésser capag de mantenir la temperatura en condicions de buit. Tal sistema
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d’emmagatzematge no s’acostuma a emprar donat el elevat cost, aixi com la perdua d’energia
que es produeix durant la liquefaccio [32].

2.2.4 Distribucio

En contraposicio a les gasolineres convencionals, les quals troben distribuides per tot el territori
nacional, amb una freqliencia elevada [33], existeix un déficit en estacions de repostatge
d’Hidrogen—118 a Europa, 2 en Espanya [34,35]-, fet que dificulta la permeabilitat i acceptacid
d’un vehicles d’aquestes caracteristiques per part dels consumidors. En termes generals, es
considera que una distribucié aproximada d’entre el 5-10% d’estacions d’hidrogen, ben
emplacades dins una zona urbana, tindria un impacte significatiu en el mercat [9].

Per tant, és necessari incrementar de manera substancial les xarxes d’abastiment en qué Hz es
refereix, ja sigui emprant plantes de produccid in situ, o sistemes deslocalitzats.

L s d’energies renovables com a font generadora d’energia per als processos d’electrolisi, és
guelcom a considerar, degut al seu reduit impacte ambiental en termes de WTW GHG, doncs
permetria la produccio in situ d’Ho. Malauradament, el seu cost comparativament més elevat
que les técniques actuals de reformacié (Taula 7), en adicid a la necessitat d’inversidé en
infraestructures capaces de generar 1’energia suficient per al procés d’obtencio, no la presenta
com una opcié viable—en curt termini [10, 11].

La produccio deslocalitzada, per contra, es basa en metodes similars als de transport de
combustibles fossils; vehicles cisterna; canonades d’hidrogen que connecten simultaniament la
zona de produccié amb I’estacio de repostatge. En aquest sentit, les infraestructures existents
de distribucid de gas natural, poden ser transformades i adaptades per tal fi, estimat una reduccié
d’entre 10 1 20 vegades dels costos necessaris per a la construccio d’una nova xarxa
d’abastiment [9]. Consequientment , tal produccié de H> en zones habilitades per tal fi, o
simplement emprant plantes ja existents, pot resultar preferible a la produccié in situ, donada
la quantitat ingent d’aigua requerida, aixi com per factors d’economia d’escala [36, 10].

En el que emmagatzematge es refereix, es proposa 1’us de les cavernes de sal com a reservori,
posseint una capacitat d’aproximadament 6000 tones a nivell europeu (240 GWh) segons
estimacions de la UE [37,36], d’aquesta manera, I’excedent generat podria ser emprat en
situacions de pic de consum, o de necessitat especifica, permetent reduir ja no solament el cost
de produccid, sind6 emprar novament recursos que anteriorment havien deixat d’ésser utils
(mines de sal).

2.2.5 Millores a implementar

Tal com succeeix amb els BEV, un dels principals factors en el referent a la idoneitat del model,
rau en la tipologia d’energia emprada per I’obtencié d’hidrogen, la qual generara un impacte
significatiu en els valors de GHG durant el WTT. Tanmateix, 1’eleccio del procés de produccio,
tindra un impacte directe en el cost final del preu de 1’hidrogen.

La produccio d’aquests models especials de trens motrius, sigui aplicant tecnologies basades

en hidrogen o electricitat, suposen un increment aproximat del 50% I’escalfament global
potencial comparat amb els ICE [38].
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En aquest sentit, la Figura 2 [38], tot i proporcionar informacio especifica sobre vehicle SUV
I compactes, permet obtenir una visié genérica de la casuistica concreta sobre els vehicles
eléctrics 1 d’hidrogen. Sent necessaria una extrapolacié per massa i quantitat de materials per a
vehicles de gran tonatge.

Figura 2. Comparacio emulsions de vehicles SUV envers compactes durant vida util.
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Les caracteristiques inherents del gas hidrogen, el converteixen en un combustible molt segur,
doncs donada la seva gran dispersid una vegada entra en contacte amb I’atmosfera, permet
reduir substancialment la possibilitat d’explosié tal com succeeix amb el diesel o gasolina una
vegada el vehicle ha patit un accident. Tanmateix, els elements de seguretat, els quals tanquen
de manera automatica les valvules de circulacié d’hidrogen a través del vehicle, li ofereixen un
element extra de seguretat [39].

2.3 VEHICLES DE BATERIA ELECTRICA - BEV

2.3.1Caracteristiques

Les bateries de 10 de Liti (Li-lo), sén les més comuns actualment, doncs la majoria de fabricants
empren aquesta tecnologia. Un dels principals al-licients que presenten agquests models de
transport, rau en els baixos nivells d’emissié de GHG, aixi com en la teorica reduccio de costos
derivada de I’is d’un combustible no fossil [40].
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S’estima que la distancia mitjana que pot recorrer un BEV oscil-la entre els 250 km i el 350
km, en contraposicio als 1000 km que pot assolir un ICE. Per tant, és indispensable augmentar
el limit energetic (500Wh/kg), aixi com reduir el consum energétic per tal de millorar tal
situacio enfront dels ICE.

En aquest sentit, I’aparicio de les bateries que empren sulfur com a catode, Li-S, poden
presentar una gran alternativa, doncs 1’energia practica es troba entre 200 i 500 Wh/kg. El reduit
cost, I’increment en la densitat energética, la seguretat que presenten envers les Li-lo, en adicio
a la minima petjada ecologica derivada dels materials que la formen en sén grans al-licients per
al seu Us. En contraposicio, el nivell de descarrega que pateix aquest tipus de bateria, aixi com
el poca densitat energética que presenta, envers les Li-lo, 100-200 W/L envers 200-450 WIL,
respectivament, en son els seus principals factor limitant [40,41].

El 30-40% del valor del d’un vehicle eléctric, procedeix de la seva bateria, doncs els materials
i tecnologies que s’empren per la seva manufactura sén molt especifics [8], aixi com la
dependencia d’Europa de proveidors asiatics, crea un efecte on els preus dels béns poden
augmentar donada la falta de competéncia en territori de la Unié.

2.3.2 Métodes d’obtencio

Molts fabricants de vehicles com Volkswagen o Renault, estudien crear els seus propis
departaments o plantes de produccié de bateries, doncs s’estima que la diferéncia entre adquirir-
les a tercer o produir-les, és aproximadament del 10 % sobre els costs [42].

Actualment, la gran majoria de les cel-les de bateries que s’empren en el mercat Europeu,
provenen de manufactura asiatica (Panasonic, Samsung, Gatel, LG Chem). Tot i la qualitat dels
productes, cal assegurar-se que tals matéries primeres no provenen de fonts il-licites o que
impliquin vulneracions de tres humans [43].

En el referent a I’energia eléctrica, aquesta es pot obtenir de diverses maneres. Emprant energies
renovables—fotovoltaica, edlica, hidraulica—o per mitja de la combustid, ja sigui de
combustibles fossils—carbo i gas natural-com d’altres elements-biomassa.

2.3.3 Emmagatzematge i Distribucio

Un dels principals inconvenients de la transicid energetica tan abrupte i sobtada que s’esta duent
a terme actualment, rau en la relativa manca d’infraestructura relacionada amb la xarxa de
distribuci6 dels nous combustibles, aixi com en 1’adaptacio6 1 a condicionament de les plantes
de producci6o d’energia. A escala nacional, tal adaptacid s’esta realitzant d’una manera
relativament adequada. On volum d’energia produida, en relacié amb la quantitat de vehicles
eléctrics en circulacié encara no suposa un estrés per la xarxa electrica. No obstant, es requerira
estacions de recarrega a peu de carrer, doncs un elevat nombre de vehicles no es troben
estacionats en aparcaments privats. Conseqlientment, caldra realitzar algun tipus d’inversio en
aquest sentit.

2.3.4 Problemes d’emissions

S’estima que I’impacte dels BEV sobre els GHG, pot presentar pitjors resultats envers els ICE,
en cas que l’energia emprada per tal de generar tal electricitat, provingui de fonts no
descarbonitzades [7].
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Xina i India, especialment, han mostrat un gran interés pels vehicles eléctrics, doncs es
presenten com una eina per reduir emissions mentre es manté un nivell de globalitzaci6 adequat.
En aquest cas, ambdos paisos son clars exemples de 1’esmenat anteriorment, doncs encara
depenen en gran mesura de plantes de carbo per obtenir I’energia, les quals posseeixen la
capacitat d’augmentar el GWP entre 17-27% en comparacié als ICE. Aquest fet, acaba
desplagant la possible compensacié d’emissions dels vehicles electrics en el TTW cap al WTT,
podent arribar a augmentar els valors de contaminants en tot el procés. Conseqlientment, la
capacitat de reduir o no tals GHG, es troba implicitament relacionada amb la tipologia de
produccid eléctrica. A nivell Europeu, s’estima una reduccio del 29% d’emissions derivada dels
BEV en comparacio als ICE, emprant el mix energétic actual [44].

2.3.5 Toxicitat

Les bateries, aixi com altres elements que requereixen matéries primeres especifiques, tals com
niquel o cobalt, presenten de manera indirecta un increment significant associat a la toxicitat
humana, causat pels processos miners, [44] presentant valor fins a 5 vegades superiors als ICE
[45].

S’estima un impacte d’entre 35-41% en la produccio relacionada amb GWP [44] durant la
manufactura de bateries , podent arribar a valors fins a 200 kg de CO2eq/kWh [46].

2.3.6 Cadena de subministrament de bateries

Existeix un problema i perill en el fet del transport i distribucié de bateries procedents
principalment d’Asia, donat que en si, les cel-les eléctriques sén inestables, i propenses a patir
deflagracions espontanies si les tecniques de conservacid i distribucio no es realitzen per canals
segurs. Per tant, és necessari que Europa produeixi les seves propies bateries, ja no solament
per tal d’alliberar-se de la necessitat de recorrer a proveidors externs, sin6 per tal de garantir
una qualitat optima, aixi com una seguretat de transport.

En el referent a les principals matéries primeres que conformen les bateries dels vehicles
electrics—Niquel, Liti i Cobalt—poden assolir uns preus molt elevats en el mercat, ja sigui per la
dificultat relacionada amb els processos d’extraccid i gestid, com per elements de caracter
politic. En aquest sentit, la Republica democratica del Congo s’ha vist involucrada en la
vulneraci6 de drets humans, destrucci6 i devastacid de grans zones de selva per tal d’accedir a
les mines, aixi com per emprar nens en 1’obtencié del Cobalt, una de les materies primeres de
les bateries [44].

Tal com s’ha comentat préviament en ’apartat 2.3.2, la majoria de les bateries, es manufacturen
a la Xina, pais conegut per emprar ma d’obra esclava per la manufactura de molts productes. Si
bé és cert que no hi ha informacid respecte del seu Us per la fabricacié de bateries, la no
demostracio no els eximeix de practiques irregulars [47,48].

2.3.7 Reciclatge de bateries

A mesura que el nombre de vehicles electrics augmenti també ho fara exponencialment la
necessitat de reciclatge, doncs els materials i compostos que les constitueixen, no solament
permeten abaratir costos, sind reduir la quantitat de GHG generats derivats dels processos
d’extraccido 1 manufactura de noves bateries. No obstant, degut a les caracteristiques de
manufactura de les bateries, on cada model parteix d’un fabricant diferent, pot resultar complex
estandarditzar tals processos.
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2.3.8 Millora rendiment BEV

L’increment de la vida util de les bateries del vehicle, des de 150.000 km fins a 250.000 km
comportaria una reduccio de 40 g COzeq/km, fins a 165g CO, eq/km respectivament, on un
increment semblant en els ICE, solament suposaria una reduccio de 19 g CO2eq/km [44].

L s de les tecnologies regeneratives, siguin frens o suspensid, poden presentar-se com a
coadjuvants en la mitigacio dels GHG emesos. En aquest sentit, la suspensié regenerativa pot
assolir fins a una reduccio del 4,5% en emissions per vehicles electrics de tonatge lleuger [49],
tot i no ser d’aplicacio per vehicles de gran tonatge, és innegable la seva utilitat.

CAPITOL 3
ENERGIA

Un dels principals elements a considerar, rau en la procedéncia de 1’energia que s’empra en
I’estat Espanyol, ja que en gran manera, afectara 1’impacte dels valors obtinguts en ’analisi
WTW. Tant mateix, és menester identificar aquelles energies més emprades, aixi com els seus
preus.

3.1 Emissions

El Sistema Nacional d’Inventari d’Emissions, estima aproximadament una quantitat bruta de
334,3 kilotones de tones de CO2 equivalent en el periode de 2018,0n el sector del transport, va
generar 89.215 del total d’emissions de CO2 equivalent del total. 768,1 Kilotones d’oxid de
nitrogen (NOXx), 638,1 kilotones de compostos organics volatils no metanics (COVNM), 212
kilotones d’oxids de sofre (SOx), 473,8 kilotones d’amoniac (NHz3) i 128 kilotones de material
de particules (PM25) [50].

3.2 Producci6

El model de produccié a Espanya, tot i posseir i desenvolupar un Us solid de les energies
renovables, encara depén sobre manera de la combustié de productes petrolifers (Figura 3),
aixi com del gas natural per tal d’obtenir tota 1’energia necessaria per suplir la demanda estatal.

Per conseguent, el grau d’autoabastiment en el referent a la metodologia i la quantitat d’energia

produida i emprada, encara dista molt de ser I’adequat, implicant un 2% del PIB solament en
I’adquisici6 de recursos energetics [50].
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Figura 3. Consum d’energia primera en Espanya 2018

3.3 Casuistica

Dins la metodologia del transport, és d’ampli coneixement que el volum de turismes suposa
una gran proporcid dels vehicles presents en qualsevol parc mobil d’un estat. En aquest sentit,
existeixen diverses alternatives energetiques que tenen per objectiu reduir els GHG generats
per tals vehicles (Figura 4). Cal tenir en consideracio, que tot i la majoria d’esforgos i
aplicacions comercials, es troben focalitzades primerament en turismes, existeix un alt interés
en la millora dels vehicles de transport de mercaderies, doncs suposen el 34,3% del consum
energetic total (Figura 5) [50].

% Consum de combustible segons metodologia energetica

ee

= Combustibles fossils Gas natural m Renovables = Electricitat

Figura 4 . Percentatge de demanda de combustible segons fonts d’energia emprada com a
font impulsora per al sector del transport durant 2018. Adaptacio
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Figura 5. Consum energeétic del transport per carretera a nivell estatal segons tipologia de
vehicle durant 2018. Adaptacié [50].

En la Figura 4, es pot apreciar que tot i I’hegemonia i I’Gs consistent dels productes petrolifers
com a font d’energia, s’esta comengant a implantar— en reduit nombre—vehicles que empren un
conjunt de combustibles alternatius—gas natural, energia renovable, o bateries—com a substituts.
A Espanya, el consum energetic procedent de les renovables destinat al transport, va equivaler

al 6.94% en el periode de 2018.

3.4 Preus

Donades les caracteristiques i casuistiques en el referent a la implantacié i adopcié gradual de
noves tipologies de combustible, es necessari determinar-ne els preus, doncs aixi es podra
copsar I’abast més real possible de la idoneitat dels models (Taula 8-12).

Taula 8. Preus de I’electricitat a nivell estatal per consumidors no domeéstics. Adaptacio [50].

Preu + IVA
Zones de consum Consum anual en MWh (EUR/KWh)
no domestic Minim Maxim
JAN <20 0,2959
IB >20 <500 0,1718
IC > 500 <2.000 0,1329
ID >2.000 < 20.000 0,1150
IE >20.000 < 70.000 0,1026
IF >70.000 >=150.000 0,1000
IG >150.000 0,0947

Taula 9. Preus de ’electricitat a nivell estatal segons proveidor. Elaboracio propia.

Tarifa [51-53]

Preu mitja kwh

Tipus recarrega

(cts) 40-50 kW 170-400kW
lonity 79 X X
Endesa X 49 X
Repsol 47 X X
Iberdrola 30 X X
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Taula 10. Evolucio de preus mitjos de Diesel i gasolina.95 amb els anys. Adaptacio [54].

Any Diesel + Gasolina.95 sense
IVA plom + IVA
2018 127 cts/litre 126 cts/litre
2019 116 cts/litre 119 cts/litre
2020 104 cts/litre 117 cts/litre

Taula 11. Preus mitjos d’AdBlue amb els anys [55].

Any AdBlue

2018 102 cts/litre
2019 105cts/litre
2020 96 cts/litre

Taula 12. Preu aproximat de produccio de H2 segons font energetica [56-59]. Elaboracid
propia.

Tipus obtencio H2
Reformacio6 vapor 9 €/kg
Fossils + captura CO» 11€//kg
Renovable 15€/ /kg
Separacio termica nuclear 10€/ /kg [11]
Estimacio Any [57,59]
2030 5.5 €//kg

Repsol posseeix dues estacions de carrega ultrarapida en les localitats de Vitoria-Gasteiz i
Bilbao. Iberdrola ha desenvolupat un pla per incloure i augmentar les estacions de recarrega a
un volum d’una estaci6 cada 50 km, tot emprant tecnologia de recarrega rapida i superrapida,
mitjancant el pla Smart Mobility en 1’ambit del territori nacional, amb 1’objectiu de convertir-
se en un dels principals proveidors d’energia del mercat, en el que vehicles electrics es refereix.
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CAPITOL 4
PARAMETRES DE RUTA | ESPECIFICACIONS

Donades les caracteristiques intrinseques dels diversos models energétics presentats
anteriorment, no es d’estranyar la diferencia entre les especificacions dels vehicles que les
empren. En aquest sentit, per exemple, els vehicles eléctrics posseeixen un tonatge superior,
donat el volum i pes derivat del transport de les cel-les de bateries. Per tant, i a causa del model
d’estudi present, és imperatiu harmonitzar la major quantitat de variants possibles.

4.1 Ruta

L’analisi de les emissions i costos derivats de 1’is 1 manteniment del métode de transport
emprat, es basa en valors obtinguts mitjangant 1’eina EcoTransIT i PTV Map & Guide , per
determinar I’impacte aproximat WTW. Aixi, les rutes seleccionades son:

Barcelona — Bilbao

Barcelona — Madrid
Es considera una distancia de 50 km entre gasolineres / estacions de servei. Tals estacions
inclouen serveis de repostatge de combustible per totes tres variants seleccionades. La
diferéncia d’al¢ada entre capitals de provincia a nivell orografic, es considera negligible a
efectes de rendiment. La distancia entre ambdues rutes, ¢s d’aproximadament 600 km.
La seleccid de les rutes es basa en criteris personals.
La normativa estatal limita el nombre d’hores de conduccié a un maxim de 9 hores diaries. Sent
necessaria una pausa de 45 minuts cada quatre hores i mitja de conducci6. En aquest sentit,

s’empra I’eina PTV per obtenir informacié (Taula 13) sobre la casuistica temporal de la ruta.

Taula 13. Informacio detallada sobre les rutes. Inclou distancia, i temps de viatge.

Ruta Distancia (km) Sortida (h) Arribada (h) T.viatge (h) T. Conducci6 (h)
BCN-BILBO 603,23 8:00 17:09 09:09 08:24
Ruta Distancia (km) Sortida (h) Arribada (h) T.viatge (h) T. Conduccié (h)
BCN-MADRID 614,96 8:00 17:12 09:12 08:27

4.2 Especificacions del vehicle

A continuacio, es presenten aquells parametres caracteristics del vehicle a estudiar (Camid),
presentant especial atencio als elements que romandran constants durant I’aplicacié del I’estudi
de la ruta, en relacié amb les peculiaritats dels diversos combustibles seleccionats (Diésel,
Hidrogen, Electricitat) (Taula 14-17).

Taula 14. Caracteristiques d’explotacio estudiades. Invariables. Elaboracio propia.

Caracteristiques d’explotacid
Quilometratge anual [km] 150.000
Activitat
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Taula 15. Caracteristiques técniques estudiades. Invariables. Elaboracio propia.

Dies
Hores [h]

230
2000

Caracteristiques tecnigues

Tipus transport

Llarga distancia

Configuraci6 eixos 4x2
Pes [kg]

Carrega util 9,5t
Massa maxima autoritzada 18t
Emissions

Normativa Europea Euro VI
Tren motriu

Cavalls (CV) 476
(kW) 350

Taula 16. Preus dels vehicles estudiats i parametres de financament emprats per als calculs.

Preu vehicles*

Parametres per finangament

ICE
FEV
BEV

101.000 Vida util 6 anys

156.000 Periode de financament 5 anys

130.000 Interés 4%
Capital a financar 100%

*Preus extrapolats de diverses fonts. S’estima un increment del 20% en el preu del FEV sobre el BEV.

Taula 17. Caracteristiques estudiades. Elaboracio propia.

Elements ICE?2 FEVP BEV®
Bateria 2 X 12VI170Ah 73.2kWh 340 kWh
Alternador 24-30 V /100 A -- -
Capacitat tanc combustible 390 L 32.09 kg 340 kWh
Autonomia 1150 km 400 km 380 km
Velocitat mitjana anual [km/h] 75 75 75
Consum mitja [100 km] 29L 8kg* 90kwh*
Consum mitja AdBlue [L/100 km] 0.8 -- -

2Basant en el vehicle Actros de Mercedes-Benz

bBasat en el vehicle FEV — Xcient Fuel Cell proposar per Hyundai
¢Basat en model Futuricum Logistics 18E - sota llicencia de Volvo
*Es realitza una estimaci6 aproximada donat falta de dades existents.

Limitacions

Donat I’impacte que presenten els pneumatics en els valors de consum de combustible, s’opta
per considerar-los negligibles per tal simplificar els resultats. Tanmateix, la variacio de
rendiment i consum de combustible degut a 1’alcada (pressido atmosferica), es considera
negligible. En el referent a la potencia del vehicle eléctric, els valors reals son de 500 kW o 680
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CV, no obstant, a causa del pes addicional que suposen les bateries—2270 kg—es considera que
la seva poténcia és inferior a efectes practics.

CAPITOL 5
RESULTATS I DISCUSSIO

Es mostren els valors obtinguts a partir de la metodologia presentada préviament, aixi com
s’analitzen els resultats obtinguts a través d’aquest metode.

5.1 Analisi de Costos. Directes i Indirectes

Mitjancant la informacié disponible tant en I’observatori Nacional com el de Catalunya, en el
referent a costos de transport de mercaderies per carretera, es pot realitzar una extrapolacio de
les dades presentades, obtenint d’aquesta manera una representaciO geneérica de les casuistiques
que es volen estudiar. Les Taules 18-20 mostren els valors parametritzats dels costos en el
referent a vehicles que empren motors ICE (extrapolacié directa dels observatoris), FEV i BEV,
on en aqguests ultims es realitzen modificacions per tal d’adaptar-los a les caracteristiques
particulars que presenten.

Taula 18. Costos directes i indirectes d’explotacio de vehicle ICE segons parametritzacio.

Costos Observatori* Costos unitaris Estructura
costos %
Costos totals 153.642 € 100,0
Costos Directes 144.265 € 93,9
Costos per temps  60.596 € 39,4
Personal* 39.000 19,5 €/h 25,4
Amortitzacio* 13.466 6,733€/h 8,8
Costos fiscals 700 0,35 €/h 0,5
Assegurances 3.450 1,725 €/h 2,2
Despeses financeres* 3.980 1,99 €/h 2,6
Costos quilométrics 83.669 € 54,5
Combustible + AdBlue 47460 0,316 € /km? 30,9
Manteniment i reparacions* 6100 0,041 € /km 4,0
Dietes* 19.709 33,52 €/dia + 0,08¢/km 12,8
Peatges 10.400 € 6,8
Costos Indirectes** 9.377 € 6,1

* Dades extretes de I’observatori nacional de costos del transport de mercaderies per carretera i d 1’Observatori de
costos del transport de mercaderies per carretera a Catalunya [60,61]. Es considera un valor residual del 20%.
**S’estima un 6.5% del total de costos directes. Observatori nacional.

2 Inclou reduccié de preu; descompte de 0,057€/L; devolucié de gasoil professional. Preu obtingut a partir valors
taula 10.



Taula 19. Costos directes i indirectes d’explotacié de vehicle BEV segons parametritzacio.

Costos

Costos totals

Costos directes
Costos per temps
Personal
Amortitzacio
Costos fiscals
Assegurances
Despeses financeres
Costos quilomeétrics
Combustible
Manteniment i reparacions
Dietes
Peatges
Costos indirectes **

Observatori*

176.794
166.004
65.955
39.000
17.333
500
4.000
5.122
100.049
67.500
2440
19.709
10.400
10.790

Costos unitaris

€

€

€

19,5 €/h
8,6665 €/h
0,25 €/h
2€/h

2,561 €/h

€

0,45 € /kmP
0,016 € /km

33,52 €/dia + 0.08€/km

€
€

Estructura
costos %

100,0

93,9

37,3

22,1

9,8

0,3

2,3

2,9

56,6

38,2

1,4

11,1

5,9

6,1

* Dades extretes de 1’observatori nacional de costos del transport de mercaderies per carretera i de 1’Observatori
de costos del transport de mercaderies per carretera a Catalunya [60,61]. Es considera un valor residual del 20%.
**S’estima un 6.5% del total de costos directes. Observatori nacional.
b Valor obtingut realitzant la mitjana de preus mostrats en la Taula 9.

Taula 20. Costos directes i indirectes d’explotacio de vehicle FEV segons parametritzacio.

Costos

Costos totals

Costos directes
Costos per temps
Personal
Amortitzacio
Costos fiscals
Assegurances
Despeses financeres
Costos quilométrics
Combustible
Manteniment i reparacions
Dietes
Peatges
Costos indirectes **

Observatori*

256.660
240.995
70.446
39.000
20.800
500
4.000
6.146
170.549
138.000
2440
19.709
10.400
15.665

Costos unitaris

€
€
€

33,52 €/dia + 0.08€/km

19,5 €/h
10,4 €/h
0,25 €/h
2€/h
3,073€/h
€
0,92€/km®
0,016€/km

€
€

Estructura
costos %

100,0

93,9

27,4

15,2

8,1

0,2

1,6

2,4

66,4

53,8

1,0

17,7

41

6,1

* Dades extretes de 1’observatori nacional de costos del transport de mercaderies per carretera i d 1’Observatori de
costos del transport de mercaderies per carretera a Catalunya [60,61]. Es considera un valor residual del 20%.
**S’estima un 6.5% del total de costos directes. Observatori nacional.



¢Valor obtingut realitzant la mitjana de preus mostrats en la Taula 12. No inclos valor 2030.

Dins dels costos fiscals, s’inclouen el ITV, IAE, IVTM 1 revisido de tacograf. Donada la
bonificacié de IVTM en el referent a vehicles eléctrics i d’hidrogen (zero emissions), es pot
apreciar un lleuger estalvi en els costos finals.

Malauradament, actualment no existeix una reduccio de preu ni en el referent als kWh o el Kg
d’Hidrogen emprats, tal com la devolucio per gasoli professional, que si afecta els combustibles
fossils. Consequentment, existeix una reduccio substancial en el preu del gasoil, representant
unicament el 30,9% dels costos directes d’explotacid, enfront al 38,2% dels BEV o el 53,8%
del FEV.

A priori, la diferéncia entre els costos totals dels ICE i BEV, tot i suposar un increment del
15% sobre el preu del darrer, no presenta un desavantatge tacit. La implantacié d’una politica
energética, que impliqui una reduccié o descompte similar I’aplicat actualment als vehicles que
empren combustibles fossils, permetra la millora dels BEV en competitivitat energética. L us
del preu establert per consumidors no domestics (Taula 8), en el segment del transport de
mercaderies, suposaria una gran reduccid de costos derivats del combustible emprat.
Tanmateix, 1’aplicacié de descomptes aplicats als peatges, tal com es duu a terme actualment
en algunes seccions d’autopista per turismes, permetria una disminucié encara més acusada en
el resultat dels costos.

Addicionalment, degut a les caracteristiques de construccio dels motors eléctrics, els quals
empren els dos vehicles, el manteniment i reparacio d’aquests, és substancialment inferior als
dels ICE —4% ICE, 1,4% BEV, 1% FEV-donat que els motors de combustid requereixen més
components, sent aixi més susceptibles a patir incidéncies.

En el referent als FEV, tal com ja s’ha comentat préviament, el 50% dels costos directes
procedeixen del combustible, aixi com aproximadament el 50% del preu d’adquisicié del
vehicle, procedeix dels diposits d’emmagatzematge d’hidrogen, els quals han d’estar regits per
unes caracteristiques i parametres de seguretat i manufactura elevats [8]. L’extensio, estudi i
millora dels processos d’obtencid d’hidrogen, aixi com de la seva infraestructura de distribucio—
reduccié 50% en costos distribucié emprant canonades enfront de vehicles de cisterna [9]-
permetra una reduccid substancial del preu del combustible, resultant en un augment directe en
la competitivitat envers els altres dos models proposats.

A efectes practics, i en visio de les dades proporcionades en les taules 18-20, es podria
determinar que el métode més adequat per transport, és el ICE. No obstant, donades les
politiques actuals en el referent a emissions dins de zona urbana i metropolitana, aixi com de
les infraestructures existents, la variant de BEV és de consideracio. Sera necessari un volum
considerable de desplacaments per vehicle en zona urbana per a poder obtenir un rendiment
WTT adequat [8].
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5.2 Analisi d’emissions

L’analisi d’emissions de les dues rutes seleccionades (Taula 21-22), es realitza en mitjancant
els programes informatics, EcoTransIT i PTV Map & Guide, aixi com basant-se en bibliografia
existent, per complimentar informacio en aquells casos on la no idoneitat dels programes quedi
demostrada.
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Taula 21 . Emissions totals segons WTW de ICE, BEV i FEV. Ruta Barcelona — Bilbao

Caracteristiques ECOTRANSIT PTV Map & Guide
| Element | Tipus Valors | Unitats WTW | WTT TTW WTW
Camié 12-20t | Consum energétic kWh 2521 457 2064 -
Estandard d’emissions EURO6 |GHG CO:/eq CO2/eq (t) 0,66 0,13 0,53 0,389
Factor carrega 70% CO; emissions t 0,64 0,12 0,52 0,384
Factor carrega en buit 20% | Nox kg 6,18 0 6,18 0,123
Combustible ICE No hidrocarburs meta kg 0,5 0,18 0,32 0,029
t/TEU 10 SO, kg 0,2 0,197 0,003 -
Tipus Normal |PMyo kg 0,2 0 0,2 -
Caracteristiques ECOTRANSIT PTV Map & Guide
Element Tipus Valors Unitats WTW WTT TTW WTW
Camié 12-20t | Consum energeétic kWh 3630 2474 1155 -
Estandard d’emissions EURO6 |GHG CO:/eq CO2/eq (1) 0,4 0,4 0 -
Factor carrega 70% CO; emissions t 0,4 0,4 0 -
Factor carrega en buit 20% Nox kg 0,98 0,98 0 -
Combustible BEV No hidrocarburs meta kg 0,05 0,05 0 -
t/TEU 10 SO, kg 0,98 0,5 0 -
Tipus Normal |PMyo kg 01 01 0 -
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Taula 22 . Emissions totals segons WTW de ICE, BEV i FEV. Ruta Barcelona — Madrid

Caracteristiques ECOTRANSIT PTV Map & Guide
| Element | Tipus Valors | unitats | wtw | wrT TTW WTW
Camié 12-20t | Consum energétic kWh 2521 457 2064 -
Estandard d’emissions EURO6 |GHG CO./eq CO2/eq (t) 0,66 0,13 0,53 0,418
Factor carrega 70% | CO emissions t 0,64 0,12 0,52 0,413
Factor carrega en buit 20% Nox kg 6,18 0 6,18 0,126
Combustible ICE No hidrocarburs meta kg 0,5 0,18 0,32 0,029
t/TEU 10 SO kg 0,2 0,197 0,003 -
Tipus Normal |PMio kg 0,2 0 0,2 -
Caracteristiques ECOTRANSIT PTV Map & Guide
Element Tipus Valors Unitats WTW WTT TTW WTW
Cami6 12-20t | Consum energeétic kWh 3673 2504 1169 -
Estandard d’emissions EURO6 |GHG CO:/eq CO2/eq (t) 0,42 0,42 0 -
Factor carrega 70% CO; emissions t 0,4 0,4 0 -
Factor carrega en buit 20% Nox kg 1 1 0 -
Combustible BEV No hidrocarburs meta kg 0,052 0,052 0 -
t/TEU 10 SO, kg 0,99 0,99 0 -
Tipus Normal |PMyo kg 0,14 0,14 0 -
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Els programes EcoTransIT i PTV Map & Guide no presenten I’opcié de elaborar una analisi
d’emissions en vehicles d’Hidrogen. Tanmateix, PTV Map & Guide, tampoc ofereix tal opcio
per BEV. Consequentment, per obtenir valors relativament representatius, és imperatiu recorrer
a altres estudis que analitzin les caracteristiques WTW en relacié I’Hidrogen. La Taula 23,
mostra alguns dels valors segons diversos recursos bibliografics consultats.

Taula 23. Comparativa d’emissions WTW per Hidrogen, segons diversos autors.

Regi6  Any Procedéncia H: WTW GHG (CO2 eq - g/km) Referéncia
HFCV ICE

EU 2018  Reformaci6 per vapor 115 203 [38]
Electrolisi energia renovable. 6.2 -

Corea 2015 Reformacié per vapor 218 220 [62]
Electrolisi amb Mix eléctric 388 -

U.S. 2018 Reformaci6 per vapor 145 228 [63]
Electrolisi energia renovable 28 -

Xina 2017  Reformaci6 per vapor 173 309 [64]
Electrolisi energia renovable 35 -
Electrolisi amb Mix eléctric 431 -

Tal com succeeix amb els BEV, la font d’energia seleccionada per obtenir el combustible,
generara un impacte en emissions. En aquest sentint, la taula 24 mostra les emissions d’us de
la reformacio per vapor i energia eolica en la produccié d’Hidrogen [32,65].

Taula 24. Comparativa d’emissions per técniques de reformacidé de vapor i electrolisi per
energia eolica, en I’obtencié d’hidrogen, segons diversos autors.

Reformacié per

Emissio vapor [g/Kg H2]  Eolica [g/Kg H2]
CO2 8756 1.8-41.8
(6{0) 0,07 0,03
NOx 0,82 2,21
PM1o 0,02 0,2

L’obtencié d’hidrogen per descomposicié mitjangant el cicle Cu-Cl presenta uns valors
d’emissions de CO> eq extremadament favorables, estimats en 0.8 g/KgH2 [66].

5.3 Analisi de rutes

En vista dels valors obtinguts d’ambdues rutes, per a la casuistica de combustible seleccionada—
ICE i BEV- es pot apreciar els valors quasi idéntics generats per ’aplicacio EcoTransIT. PTV
Map & Guide presenta una lleugera variacié en I"Gnic combustible analitzat, ICE.

EcoTransIT indica, que els seus calculs es realitzen seguint la metodologia establerta per la
UNE- EN 16258, aixi com pel model GLEC en el que analisi upstream d’emissions es refereix.
En el context dels valors generats, donat que es tracta d’un programa que tot i trobar-se
focalitzat en les emissions WTW, no pretén analitzar les rutes seleccionades amb un gran nivell
de definicid, es considera normal el biaix de valors, en aquest cas +43, tant pel model de vehicle
eléctric, com pel de combustio.
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Per contra, PTV Map & Guide si que s’identifica com un programa especialitzat en I’analisi de
rutes de transport, especialment per camions. Aquest fet li permet controlar de manera molt més
acurada les rutes a seleccionar, aixi com la tipologia de base de dades a la qual té accés és més
extensa i curosa, permetent aixi, obtenir valors de WTW-opcio inclosa dins de les eines que
oferta—molt més especifics.

Donat que la distancia entre Barcelona i Madrid és a 614 km aproximadament, en contraposicio
als 600 km entre Barcelona i Bilbao, aixi com el punt mes elevat en les rutes és de 1221m en el
primer cas, i 703m en el segon, és logic obtenir valors de WTW més elevats, a causa del
requeriment de major quantitat de combustible per assolir aquestes diferencies geografiques.

En el que fa a la diferencia substancial entre els valors obtinguts per tots dos programaris, es
pot considerar que la tipologia d’analisi d’algoritmes propia de cada sistema és la responsable
de tal variabilitat, donat que cap dels parametres de ruta i vehicle introduits en el sistema per
part de I’autor, ha patit cap mena de diferencia significativa.

Mencionat que ambdds programes tenen en consideracié de manera automatica les
caracteristiques orografiques de la ruta analitzada, i per tant, I’alcada.

Malauradament, i tal com s’ha comentat préviament, cap dels dos programes emprats presenten
I’opci6 d’analisi d’emissions per vehicles eléctrics o d’hidrogen.

Si bé és cert que a efectes practics, no es generarien elements nocius durant el segment TTW,
si que ho farien durant el WTT. En aquest sentit, existeix una complexitat a ’hora de determinar
tals valors, doncs vénen relacionats de manera intrinseca amb la tipologia d’energia emprada
per la seva obtencid. Mentre els combustibles fossils s’obtenen per processos extremadament
estandarditzats, on la necessitat d’energia tot 1 presentar variacions, es manté relativament
constant i per tant, tot el model d’emissions es troba repartit al llarg de la cadena WTW, no
succeeix el mateix amb 1’hidrogen i I’electricitat, on hi ha una translocaci6 de les emissions que
es produirien en el TTW al WTT. L’apartat 2.2.2 mostra clarament la variabilitat de les
emissions contaminats en funcid de 1’energia seleccionada per als processos de d’obtencid de
I’Hidrogen.
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5.4 Escenari 2030

En visi6 dels resultats obtinguts en I’actualitat, en el que costos directes i indirectes es refereix,
tot tenint en consideracid les casuistiques actuals, pot resultar adequat presentar un conjunt
d’hipotesis de millora per al periode de 2030, on s’estima, una millora substancial de les noves
tecnologies.

En aquest sentit, es presenten les hipotesis segients:

1. Millora del preu de produccié d’hidrogen. Valor Taula 12, preu hidrogen 2030.

2. Us preu electricitat per consumidors no doméstics. Taula 8.

3. Implantacio de descomptes fiscals i ajuts sobre els combustibles. -10% del preu final.
(A excepcio del diesel i gasolina, els quals ja posseeixen descomptes aplicats, aixi com
percentatge de devolucio de gasoil per Us professional).

4. Millora rendiment d’eficiéncia dels motors ICE. -10% consum.

5. No s’estima descompte en I’adquisicid de vehicles eléctrics o d’hidrogen.

Plan Moves / Renove.
6. Laresta de valors romanen constants.

D’aquesta manera la Taula 25 representa el canvi en preus de combustible.

Taula 25. Modificacid preus combustible en conjunt de millores aplicades.

ICE BEV FEV

Preu combustible [€/km]
Actual 0,3164 0,45 0,92
2030 0,3002 0,115 0,36

Taula 26. Comparativa costos totals segons preus de combustible emprats. ICE, Actualitat—

2030.
Costos Observatori* Costos unitaris Modificacio Costos unitaris
Costos totals 153.642 151.046
Costos directes 144.265 € 141.828 €
Costos per temps 60.596 € 60.596 €
Personal 39.000 19,5 €/h 39.000 19,5 €/h
Amortitzacio 13.466 6,733€/h 13.466 6,733 €/h
Costos fiscals 700 0,35 €/h 700 0,35 €/h
Assegurances 3.450 1,725 €/h 3.450 1,725 €/h
Despeses financeres 3.980 1,99 €/h 3.980 1,99 €/h
Costos quilométrics 83.669 € 81.232 €
Combustible 47460 0,3164 €/km 45022,5 0,30015 €/km
Manteniment i reparacions 6100 0,056 €/km 6100 0,056 €/km
Dietes 19.709 33,52€/dia + 0,08€/km 19.709 33,52€/dia + 0.08€/km
Peatges 10.400 € 10.400 €
Costos indirectes ** 9.377 € 9.219 €
Diferencia -2.596 €
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Taula 27. Comparativa costos totals segons preus de combustible emprats. BEV, Actualitat —

2030.
Costos Observatori* Costos unitaris Modificacid Costos unitaris
Costos totals 176.794 123.278
Costos directes 166.004 € 115.754 €
Costos per temps 65.955 € 65.955 €
Personal 39.000 19,5 €/h 39.000 19,5 €/h
Amortitzacid 17.333 8,6665 €/h 17.333 8,6665 €/h
Costos fiscals 500 0,25 €/h 500 0,25 €/h
Assegurances 4.000 2€/h 4.000 2 €/h
Despeses financeres 5.122 2,561 €/h 5.122 2,561 €/h
Costos quilometrics 100.049 € 49.799
Combustible 67.500 0,45 € /km 17.250 0,115 € /km
Manteniment i reparacions 2440 0,016€ /km 2440 0,016€ /km
Dietes 19.709 33,52 €/dia + 0.08€/km 19.709 33,52 €/dia + 0.08€/km
Peatges 10.400 € 10.400 €
Costos indirectes ** 10.790 € 7.524 €
Diferéncia -53.516 €

Taula 28. Comparativa costos totals segons preus de combustible emprats. FEV , Actualitat —

2030.
Costos Observatori* Costos unitaris Modificacio Costos unitaris
Costos totals 256.660 € 167.361 €
Costos directes 240.995 € 157.147 €
Costos per temps 70.446 € 70.446 €
Personal 39.000 19,5 €/h 39.000 19,5 €/h
Amortitzacio 20.800 10,4 €/h 20.800 10,4 €/h
Costos fiscals 500 0,25 €/h 500 0,25 €/h
Assegurances 4.000 2 €/h 4.000 2€/h
Despeses financeres 6.146 3,073€/h 6.146 3,073 €/h
Costos quilomeétrics 170.549 € 86.701
Combustible 138.000 0,92 €/km 54,152 0,36 €/km
Manteniment i reparacions 2440 0,016€/km 2440 0,016€/km
Dietes 19.709 33,52 €/dia + 0.08€/km 19.709 33,52 €/dia + 0.08€/km
Peatges 10.400 € 10.400 €
Costos indirectes ** 15.665 € 157.147 €
Diferencia -89.298 €

Tal com es pot apreciar clarament, els costos totals de les diferents tipologies de vehicles segons
el combustible emprat (Taules 26-28), presenten una disminucio considerable en el periode de
2030-ICE 1,71%, BEV 43,41% , FEV 53,36%—, sobre els preus calculats pel periode actual.

En el referent al percentatge que representen els combustibles, s’observa una reduccié de 1,1
punts per ICE, 24,2 punts per BEV i 21,4 punts per FEV.

Conseqlientment, una millora dels preus, ja sigui per reduccions fiscals o per ajudes, genera un
impacte significatiu a nivell de costos directes i indirectes.
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Donades les millores presentades i esmenades anteriorment durant el capitol 2, la reduccid de
les emissions de gasos hivernacle i de particules nocives és quelcom que es troba al nostre abast.

Aixi mateix, realitzar una aproximacio als costos externs, és quelcom complex donada I’extensa
variabilitat dels parametres, ja que es troben relacionats directament i en gran proporcio al nivell
d’emissions. No obstant, és de logica interpretar que una disminucié de les emissions provocara
de manera directa una reduccié dels costos presentats.

A causa que els combustibles, di¢sel i gasolina, s’obtenen for¢osament per combusti6 i posterior
destil-laci6 del cru de petroli, aixi com els seus processos d’extraccid son dificilment
susceptibles de millora en el que disminucié d’emissions durant el procés WTT. Per contra, la
millora del rendiment dels vehicles, i dels filtres de particules, representen un gran impacte en
la seccio TTW.

En contraposicio, la produccié d’electricitat i d’hidrogen és més susceptible de patir millores
durant tot el procés, ja que no existeixen emissions durant el segment TTW, solament existeixen
durant el WTT.

En aquest sentit i en visid de les millores i elements esmentats durant el present document, es
podria suposar de manera genérica, una reduccio d’aproximadament el 10% d’emissions durant
tot el WTW per al 2030 en el segment de ICE, un 35% en I’electricitat i un 20% en 1’hidrogen
derivat de la millora i consolidacio de les fonts productores d’electricitat (Taula 28).

Taula 28. Disminucié en els costos externs per millora rendiment segons combustible.
Relacionat amb emissions.

€/ tkm
Parametres Valors normals ICE FEV BEV
10% 20% 35%

Cont. aeris
Bilbao 3015 2713,5 2412 1959,75
Madrid 3070 2763 2456 1995,5
WTW
Bilbao 880,38 792,34 704,30 572,24
Madrid 896,44 806,796 717,15 582,68
GHG
Bilbao 2852,19 2566,97 2281,75 1853,92
Madrid 2904,22 2613,80 2323,38 1887,74
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CAPITOL 6
CONCLUSIO

L’objectiu d’aquest treball era identificar la tipologia de combustible més adequada per una
ruta determinada, emprant una aproximacio dels principals costos—externs, directes, indirectes—
incloent-hi factors socioeconomics, que generen aquests tipus de combustibles sobre la penjada
ecologica. Al mateix temps es presenta una visi0 general de les caracteristiques i millores
tecnologiques per tal d’assolir una reducci6 de gasos d’efecte hivernacle.

En aquest sentit, es van seleccionar els combustibles a estudi-hidrogen, diésel i electricitat—ja
que representen de manera directa el futur de I’automocio6. On les principals cases de vehicles
i cientifics realitzen nombrosos esforgos per convertir-los en el segiient element revolucionari
tal com va suposar el carbé durant la revoluci6 industrial.

Per tal de determinar els principals costos directes i indirectes derivats de la gestio dels vehicles
pesants, es va optar per emprar tant 1’Observatori de costos del transport de mercaderies per
carretera, tant en ambit Nacional, com Autonomic. D’aquesta manera, es pretenia unir
caracteristiques, metodologies i models d’aproximacié d’ambdés documents, per generar un
analisi el més robust possible. Degut a la manca d’informacio en tals observatoris, en el referent
a combustibles alternatius (hidrogen i electricitat), doncs el predominant és el gasoil, va ser
necessaria una lleugera adaptacié del model.

En el que métode d’analisis d’emissions es refereix, es pretenia realitzar una comparativa entre
la metodologia presentada per el GLEC, el GREET i la UNE EN 16258. Malauradament, tal
comparativa no s’ha pogut dur a terme en ’escala i profunditat requerida.
Les eines EcoTransIT (la qual empra una metodologia mixta entre EN 16528 i GLEC) i PVT
Map and Guide, van ser finalment emprades degut a la seva facilitat d"Us.

Per determinar de manera generica els costos externs, es va recérrer al Handbook on the
external costs of transport de la UE, publicat per el DELFT. Les dades obtingudes no sén del
tot acurades, degut a la manca principal de metodologia i analisis per la besant dels
combustibles alternatius.

Donats els parametres i valors obtinguts, és quelcom complex afirmar de manera rotunda la
millor tipologia de combustible, malgrat aixo, actualment els ICE son els clars favorits. Aixo
¢s deu a la gran estandarditzacio, extensio i acceptacio d’aquest tipus de vehicles a escala
global, aixi com al relatiu baix preu del diesel o gasolina, tot tenint en consideracié que les
infraestructures destinades per abastir-se ja es troben construides i consolidades. El BEV tot i
presentar molts avantatges en paper, a la practica, i en especial en el referent a emissions
procedents de manufactura, procedéncia de 1’energia emprada, aixi com elements de caracter
social (mines de niquel i cobalt, esclavitud a la Xina), pot no ser el més adequat, com a minim
a escala global. L hidrogen tot i posseir uns problemes similars en el que emissions es refereix
(procedéncia de 1’energia emprada per obtencidé d’hidrogen), no presenta tanta controversia.
Tanmateix, una millora en produccio i reducci6 de preus, permetria que altres industries, tals
com la metal-lurgica o quimica, es beneficiessin d’aquest possible excedent d’hidrogen.
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La procedéncia de I’energia emprada, tant en la produccié d’Hidrogen, com I’electricitat,
posseira unes implicacions directes en les emissions generades, ja que a priori, tals tecnologies—
BEV i FEV—semblen comportar-se com a elements destinats a modificar i allunyar les
emissions de la carretera (TTW), cap al métode de generacio WTP, en comptes d’oferir una
millora definitiva als problemes d’emissi6 de contaminants.

A efectes energétics, Espanya ha de millorar i augmentar la xarxa de distribucio, prestant
especial atencio en I’adopcio de majors quantitats de tecnologies renovables, doncs en aquest
sentit, es podra convertir en un pais energéticament autosuficient a nivell de transport, gracies
als vehicles eléctrics, sense la necessitat d’importar cru o productes gasosos extres. L’adaptacio
en I’ambit europeu del model de distribucié d’hidrogen basat en canonades, és també quelcom
a considerar, aixi com la transicio 1 modificaci6 d’algunes plantes nuclears de baix rendiment
sobre el total energétic de la xarxa per tal de produir hidrogen.

Realitzar un debat sobre FEV envers BEV no ¢és correcte. L’element clau rau en la transicié de
combustibles purament fossils (ICE) a hidrogen en el referent a métodes de transport que
requereixin grans distancies, tals com el transport internacional de mercaderies per carretera, 0
aquells que impliquin uns rangs d’accid superiors—sent 200-300 km en el millor dels casos— als
de les bateries actuals. L us dels vehicles eléctrics, es podria centralitzar en les grans ciutats o
arees metropolitanes, donat la seva facilitat de trobar fonts de recarrega, tot procurant realitzar
desplagaments amb gran nombre de quilometres, ja que a major amortitzacio de recorregut,
menor sera I’impacte ambiental generat.

Altres elements a considerar i/o millorar sén:

I.  Augmentar el rang d’acci6 de les bateries, aixi com la seva vida util (lligada a
quilometratge)—fins a 200.000 km-implicaria de manera directa una reduccio dels
GWP.

Il. La procedencia de I’energia emprada, tant en la produccié de d’Hidrogen, com
I’electricitat, posseira unes implicacions directes en les emissions generades, doncs a
priori, tals tecnologies— BEV i FEV-semblen comportar-se com elements destinats a
modificar i allunyar les emissions de la carretera (TTW), cap al métode de generacid
WTP, en comptes d’oferir una millora definitiva als problemes d’emissio de
contaminants.

1.  La re-localitzacié de les plantes de produccions de bateries i de components
indispensables en la manufactura dels vehicles, permetra no solament generar una
economia d’escala més sostenible, sind que addicionalment, suposara una reduccio en
els elements GWP GHG.

IV. El control sobre les matéries primeres de les bateries, aixi com sobre els paisos
encarregats de la seva manufactura, és quelcom essencial per tal d’assegurar 1’eticitat
dels components. Suprimir esclavitud i respecte per drets humans.

V.  S’ha de millorar el temps de recarrega de les bateries, doncs els vehicles d’hidrogen i
ICE actualment comparteixen un temps aproximats de 3-5 minuts.

V1.  La eficieéncia relativa dels vehicles d’hidrogen es inferior a la dels eléctrics, doncs es
requereix una gran quantitat d’energia per obtenir gas liquat d"Us en el transport, aixi
com per generar de manera inicial el hidrogen (assumint procés d’electrolisi).
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VII.  Es necessaria millorar i ampliar la infraestructura de repostatge tant dels vehicles
eléctrics, com dels d’Hidrogen. Prestant especial atencio6 en els darrers, on la manca és
extremadament acusada.

VIIl.  Manca d’informacié sobre costos externs en el referent a les tipologies de combustible
emergent.
IX.  Proporcionat descomptes i millores fiscals pels usuaris, especialment de caire logistics
1 de transport de mercaderies per tal d’adoptar I’hidrogen o electricitat.
X.  La internalitzacié dels costos externs permetra realitzar inversions de capital de caire
sostenible.

Tanmateix, el fet de realitzar una transicid tan rapida als vehicles eléctrics, siguin turismes, o
vehicles de transport de mercaderies, com els nou Mercedes i el Tesla Semi-Truck, suposa un
problema en el referent a distribucio de la carrega eléctrica en les estacions de repostatge. Doncs
un nombre elevat de vehicles recarregant simultaniament les bateries en una zona determinada,
pot acabar generant problemes en I'ambit de la distribucio. Si bé és cert, que tal problema es
podria solucionar amb I'increment d'instal-lacions generadores d'electricitat, és innegable que
caldria emprar tecnologia d'intel-ligeéncia artificial, la qual fos capac de redistribuir I'energia de
la xarxa eléctrica alla on fons més necessaria, en moments puntuals, aixi com millorar i
incrementar els elements actuals de distribucid, per tal de poder proporcionar major capacitat
de kWh. Un increment del mix electric centralitzat en les energies renovables o fins i tot, una
millora de les instal-lacions nuclears, podria permetre una reduccié del WTT final.

En el referent als métodes disponibles i emprats per analitzar les emissions WTW, és pot
apreciar una manca de consisténcia, aixi com s’observa la rad principal per la qual la majoria
dels autors empren el metode GREET per els seus respectius analisis, doncs es presenta com
una eina de gran valor degut la informaci6 que conté. Cal esperar a noves publicacions que
emprin la metodologia GLEC per tal d’observar les millores i avangos que presenta sobre
GREET.

En el que analisi de costos externs es refereix, es pot apreciar clarament la manca d’informacio
sobre els diferents costos en el referent als combustibles o fonts d’energia que empren bateries
(cotxes electrics) o hidrogen, per als apartats d’emissions WTW, gasos d’efecte hivernacle i
contaminants aeris. Per aquest motiu, és imperatiu. Si bé és cert que 1’ultim model del DELFT
data de 2018, la informacié recollida es basa en 2016. Consequientment, és de gran dificultat
poder realitzar una aproximacié als costos externs de les diferents tipologies de combustible
presentats, doncs les dades predominants es centren en el ICE. La adaptacié a les noves
tendéncies energetiques i de transport, ha d’ésser quelcom prioritari.

Tal com s’ha observat en I’apartat de 1’escenari 2030, el potencial de millora és immens, on
una simple politica d’ajut als combustibles, 1 una millora de les infraestructures relacionades
amb 1’abastiment i consolidacié i promocié d’energies renovables pot implicar la practica
absoluta idoneitat dels BEV sobre els ICE. Si bé és cert que existeixen problemes d’indole
socioeconomica en el referent a les bateries, els nous avencos i la conscienciacio, ja sigui
ecologica, o practica per part dels fabricants de vehicles, permetria posicionar-les com 1’opcid
més adequada. D’aquesta manera, i al mateix temps, els FEV, podrien desequilibrar
I’hegemonia absoluta dels ICE sobre el transport de grans distancies.

Es presenta un escenari futur extremadament interesant.
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