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1. PROPOSITO DEL TRABAJO

La finalidad del presente trabajo es hacer un andlisis desde un punto de vista
critico, evitando caer en el “tecnoptimismo”, de los costes a los que se enfrenta un usuario
que adquiera un vehiculo eléctrico de bateria (en adelante VEB) y compararlos con los
generados por un vehiculo de combustion interna (VCI en adelante) diésel. A su vez se
analizaran las emisiones de gases de efecto invernadero tanto por consumo como por
fabricacion para comprobar si efectivamente se reducen dichas emisiones de forma

global.

Para el estudio se analizaran tres perfiles de usuario y cuatro VEB’s. La localizacion del

mismo sera la Region de Murcia (Espafa).
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2. PARTES PRINCIPALES Y CONCEPTOS BASICOS

En la siguiente imagen se pueden apreciar las partes principales de las que consta
en VEB (Nissan Leaf en la imagen). Por su relevancia comentaremos aspectos de las
baterias y los cargadores.

Fig. 1 Partes principales del Nissan Leaf

ELECTRONICA DE POTENCIA
Y TRANSFORMADOR CARGADOR DE
LA BATERIA

CAJA DE
CONEXIONES

) BATERIA DE IONES
MOTOR ELECTRICO Y DE LITIO

ENGRANAJE REDUCTOR

Fuente: https://cincodias.elpais.com/cincodias/2016/01/22/motor/1453453025 865094.html

2.1BATERIAS

Hoy en dia la tecnologia del Litio es la tecnologia puntera en las baterias
desarrolladas para el consumo (teléfonos maéviles, ordenadores portétiles, tabletas) y en

desarrollo para el coche eléctrico.

La tecnologia de las baterias de litio no es nada novedosa, ya que fue desarrollada en los
70, si bien es con la aparicion de la informatica y telefonia moévil donde empezaron a
usarse con mas profusiéon. Este tipo de aplicaciones ha favorecido mucho la investigacion
y desarrollo de este tipo de tecnologia, especialmente en la busqueda de la densidad de

energia y precio.

Es por eso que se han alcanzado grandes mejoras en la densidad energética, energia
especifica, precio, proceso de fabricacion, vida util, costes, tamafio, peso, control y todo
lo asociado con estas baterias, pero siempre alineados con el tipo de utilizacion de las
mismas: alimentar equipos electrénicos de bajo consumo, durante muchas horas o dias, y

con tensiones bajas, menores de 20V, siendo habitual las baterias de una sola celda, con
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electronica de control integrada. Es decir, no se ha avanzado mucho en la potencia

especifica.

La capacidad de una bateria se evalta en energia (tipicamente en kWh). Sin embargo,
desde el punto de vista eléctrico, lo que importa no son los kWh sino més bien los
Amperios hora (Ah), dado que al multiplicar estos Ah por la tension nominal de la bateria
(conjunto de celdas iguales, en “bateria”), tipicamente 12V para un BCI somos capaces

de obtener la energia nominal que es capaz de almacenar.

Esta capacidad es el factor méas relevante para determinar la autonomia de un VEB, puesto
que el consumo depende principalmente del estilo de conduccion del usuario y en menor

medida de los consumos de los motores y resistencias internas del vehiculo.

Un efecto importante a tener en cuenta es el denominado “depdsito menguante”,
denominacion que tiene su origen en la disminucion de capacidad que sufren las baterias

de lon-Li debido a su uso [1].

2.2CARGADORES

Podemos encontrar los diferentes tipos de conectores segun la carga sea rapida,
media o lenta [2]:

Enchufe Schuko: es compatible con las tomas de corriente europeas y responde al
estandar CEE 7/4 Tipo F. Tiene toma de tierra, dos bornes y soporta corriente de hasta 16
A, por lo que solo es compatible con recargas lentas. Es comUn en algunas motocicletas

y bicicletas eléctricas, incluso en algun coche eléctrico como el Renault Twizy.

Conector SAE J1772 (Tipo 1): es un estandar japonés (adoptado por los americanos y
aceptado en la UE), para la recarga en corriente alterna. Tiene un total de 5 bornes, dos
de ellos de corriente, otros dos complementarios y el tltimo es el de tierra. Este tipo de
conector tiene dos niveles, uno de ellos hasta 16 A, que seria para recarga lenta. El otro
nivel, es hasta 80 A, que corresponde a recarga rapida. Apto para los modelos Opel
Ampera, Nissan Leaf, Nissan ENV200, Mitsubishi Outlander, Mitsubishi iMiev, Peugeot
ION, Citroen C-Zero, Renault Kangoo ZE (tipo 1), Ford Focus electric, Toyota Prius Plug
in, 0 el KIA SOUL EV.

Conector MENNEKES (Tipo 2): es un conector aleman, que aunque no es especifico
para vehiculos eléctricos es muy habitual su uso en ellos. Este conector tiene 7 bornes, de

los cuales 4 son para corriente (trifasica), otro de tierra y dos para comunicaciones. En
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este tipo tenemos la opcidn de dos corrientes, por un lado monofasica (hasta 16 A- recarga
lenta), y por otro trifasica (hasta 63 A/ 43,8kW- recarga rapida). Apto para modelos como
el BMW i3, 18, BYD E6, Renault Zoe, Tesla Model S, Volvo V60 plug-in hybrid, VW
Golf plug-in hybrid, VW E-up, Audi A3 E-tron, Mercedes S500 plug-in, Porsche

Panamera, o el Renault Kangoo ZE.

Conector uUnico combinado o CCS: es una propuesta creada por alemanes y
norteamericanos, como una solucion estandar consta de 5 bornes distribuidos para
corriente, toma tierra y comunicacion con la red. Este tipo de conector admite ambas
recargas, es decir, lenta y rapida. Fabricantes como Audi, BMW, Daimler, Porsche y
Volkswagen incorporan ya este tipo de conector.

Conector Scame (Tipo 3): tiene 5 o0 7 bornes, dependiendo si la corriente monofasica o
trifasica, incluyendo en ambas tierra y comunicacién con la red. Admite hasta 32 A, y es

para recarga semi-rapida.

Conector CHAdeMO: es el estandar de los fabricantes japoneses. Estad pensado para
recarga rapida en corriente continua, por ello, tiene 10 bornes, toma de tierra y
comunicacion. Este conector es para recargas ultra-rapidas, ya que admite hasta 200 A.
es el que mayor didmetro tiene de todos los conectores. Es el equipado para coches como
el Nissan Leaf, Nissan ENV200, Mitsubishi Outlander, Mitsubishi iMiev, Peugeot iON,
Citréen C-Zero, 0 el KIA SOUL EV.

Fig. 2 Conectores Tipo 1y Tipo 2

Fuente: http://www.recargacocheselectricos.com/tipos-conectores-vehiculos-electricos/
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2.3AUTONOMIA Y CICLOS

Como se ha comentado anteriormente la autonomia de un VEB depende tanto de
la capacidad de la bateria como del uso que le dé el usuario (ya sea para realizar recorridos

en ciudad o en autovia) y su estilo de conduccion.

En recorrido urbanos, al contrario que en los vehiculos convencionales, la autonomia que
presentan los VEB’s es mayor que para los recorridos en autovias a grandes velocidades.
Esto es asi por una doble razén. La primera, es que en recorridos urbanos, durante las
frenadas, el sistema KERS (kinetic energy recovery system) nos permite recuperar hasta
el 80% de la energia cinética empleada en la aceleracion. Esta caracteristica es
especialmente atractiva para los usuarios que no suelen cubrir grandes distancias con sus
vehiculos. La segunda razon radica en la resistencia que ha de vencer el vehiculo, que

esta ligada a la velocidad, muy superior en autovia.

Por otro lado, y para poder equiparar los diferentes estilos de conduccion, se utilizan unos
determinados sistemas de medicion de los consumos de los coches que se realizan siempre
en las mismas condiciones estandarizadas. En Europa el ciclo utilizado para estimar la
autonomia es el ciclo New European Driving Cycle NEDC que consiste en cuatro ciclos
de conduccion ECE-15 repetidos y un ciclo de conduccion extra-urbano (Extra-Urban
driving cycle EUDC) [3].

Este ciclo estd siendo muy criticado en la actualidad. La critica fundamental es la
incapacidad para representar una conduccion real. El ciclo NEDC se disefié cuando los
coches europeos eran mas ligeros y menos potentes. La prueba reproduce un patrén de
aceleraciones suaves, velocidades de crucero constantes y muchos periodos al ralenti. Sin
embargo, en la practica las aceleraciones son mayores y dindmicas debidas en parte al
exceso de potencia de los motores modernos. La media de aceleracion de 0 a 100 km/h

ha descendido de 14 segundos en 1981 a 9 segundos en 20075.

La brecha entre las cifras homologadas y las reales aumentaron de un 8% en 2001 a un
21% en 2012 y a un 40% en 2014.

Por estos motivos para este estudio se considera un factor de penalizacion de la autonomia
homologada para los vehiculos que se describiran en el siguiente apartado de 0.85, esto
es, que para una autonomia homologada de 100 km consideramos una autonomia real de
85 km.
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Para solucionar esta tesitura la Comision Europea tiene planes para implementar el New
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) en 2017. Tiene un ciclo
de prueba méas dindmico y es una prueba mas rigurosa que espera reducir la divergencia

entre la prueba y la realidad.
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3. SELECCION DE VEB’s
Renault ZOE R240

Fig. 3 Renault ZOE R240

Fuente: http://www.renault.es/gama-renault/gama-vehiculos-electricos/zoe/renault-zoe/

Este vehiculo ha sido seleccionado por ser el vehiculo enchufable més vendido de
Europa en el primer trimestre de 2017 con 9.083 unidades vendidas [4].

El Renault Zoe es un compacto eléctrico que destaca por sus 240 km de autonomia segun
ciclo NEDC. Segln la revista Autobild la autonomia real varia entre 115 y 170 km,

aunque puede llegar a los 200 km en conduccién por autovia con el modo ecoldgico. [5]

Disponible en cuatro niveles de precios y acabados, se presenta como el primer eléctrico
dispuesto a luchar de t a tu con el Nissan Leaf. Esta disponible con bateria en propiedad
0 en opcion de alquiler. El alquiler de las baterias varia en funcion de la distancia al afio,

entre 49 euros/mes (5.000 km/afio) y hasta un tope de 182 euros/mes (40.000 km/afio).

En su apartado técnico monta un motor eléctrico de corriente alterna de 92 CV de
potencia, una bateria de lones de Litio de 22kWh de capacidad, velocidad maxima

limitada a 135 km/h y una aceleracion de 0 a 100 en 13,4 segundos.
El coche viene con enchufe convencional para la carga de serie.

La experiencia en interurbano de Autobild es 433 km por 63 kWh, que hacen unos 14,55
kwWh cada 100 km [6].
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Nissan LEAF 30 kWh

Fig. 4 Nissan LEAF 30 kWh

Fuente: https://www.nissan.es/vehiculos/nuevos-vehiculos/leaf.html

Este coche ha sido seleccionado por ser el vehiculo eléctrico més vendido del mundo con
mas de 192.000 unidades hasta septiembre de 2015 [7].

El Nissan Leaf es un vehiculo de cinco plazas que cuenta con un Unico motor eléctrico
disponible, que desarrolla 109 CV y con el que es capaz de alcanzar una velocidad
méaxima de 144 km/h y con dos opciones de bateria: una de 24 kWh con la que puede
recorrer hasta 199 km y otra bateria de 30 kwWh (disponible para acabados Acenta y
Tekna) con la que dispone de un 26% mas de autonomia dejdndola en 250 km con una

sola carga, que serd utilizada para este estudio.

El Nissan Leaf 2015 se podréa cargar en casa, en cargadores publicos o bien en una red
rapida que, segln la marca, permite obtener el 80% de capacidad en 30 minutos.

Para la recarga, se puede realizar en una toma de 6,6 kW y 32 A con un total de 4 horas,
en una toma doméstica que nos llevara mas o menos 10 horas o bien en cargadores rapidos

donde en 30 minutos podremos recuperar el 80% de la bateria.

A continuacion reproducimos algunos extractos de las pruebas que realizaron tanto la

revista Autobild como el portal Electromaps:

Prueba de Autobild [8]: “Durante la prueba del Leaf con las nuevas baterias de 30 kWh
nos enfrentamos a un curioso desafio: ir y volver al Col de Turini (a 1.607 metros de

altitud) con una sola carga. Desde Niza, son unos 74 kilometros, pero con pendientes de
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en torno al 10%. Cuidando mucho el acelerador del Nissan Leaf durante el ascenso (la
velocidad media ronda los 41 km/h), llegamos a la cima con un 45% de la bateria y unos
64 km de autonomia, asi que durante el descenso habra que recuperar todo lo posible
para conseguir llegar sin sobresaltos al punto de partida. Sin problema. Con el cambio
en posicion ‘B, que indica que el coche esta haciendo uso de la frenada regenerativa, se
ve como efectivamente, la autonomia del Nissan Leaf 2015 comienza a subir. Incluso al
salir a autovia, a una velocidad media de 81 km/h y ya con el cambio en 'D', se recupera
algo si te dejas llevar por la inercia. El trayecto llega a su fin: tras recorrer un total de
135,5 kilometros todavia quedan 115 km/h y un 46% de la bateria disponible.”

Prueba de Electromaps [9]: “Respecto a la autonomia, es donde mds criticos tenemos que
ser. Como deciamos, el modelo determina 250 km en ciclo NEDC, aunque ya 0s
advertimos que llegar a esa cifra es mision imposible. Segun nuestra prueba, en una
circulacion normal y fluida por ciudad puede estirarse hasta los 180 km con un consumo
de mas o menos 15 kWh, aunque habra que ir sin calefaccion o climatizador y con el
modo ECO activado, el cual nos corta la potencia para evitar un mayor consumo. A la
que activemos el climatizador y desactivamos el modo ECO, veremos como la autonomia

empieza a bajar rapidamente, por lo que llegar a los 150 km ya sera todo un logro.

Si salimos de la ciudad, el modelo se muestra como un pez fuera del agua, los consumos
se disparan demasiado — mas de 20 kWh — y mas alla de los 100 km/h la autonomia
desciende de forma alarmante. Por eso a dia de hoy lo mas recomendable para el Leaf
son los recorridos urbanos donde también la regeneracion de la bateria a través de las
frenadas juega un punto muy importante para mantener y alargar el tiempo de la

autonomia, aprovechando sobre todo las bajadas.”

De cara a la bateria encontramos la siguiente informacion en la pagina web del fabricante
[10]:

“Mas alla de la garantia de serie de tres arios, el sistema de propulsion de tu Nissan
LEAF esta cubierto por la garantia Nissan de 5 afios 0 100.000 km. Esto incluye la
bateria de 16n-Litio, el motor, el inversor, el Médulo de Control del Vehiculo (VCM), el
Maodulo de Suministro de Potencia (PDM), el cable y el conector de carga. Ademas de
esto, con la nueva y mas potente version de 30 kWh tiene una garantia de 8 afos o
160.000 km, lo que antes suceda, que cubre la pérdida de la capacidad carga de la

bateria por debajo de las 9 barras de las 12 que muestra el indicador de capacidad.”
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BMW i3

Fig. 5 BMW i3

Fuente: https://www.evcompany.eu/wp-content/uploads/2015/03/BMW-i3.jpg

El motivo de seleccionarlo para el estudio es que segin informa el portal
movilidadeléctrica.com el BMW i3 recibié a finales de 2013 el certificado 1SO
14040/14044 de emisiones totales durante el ciclo de vida tras la inspeccion realizada por
la empresa alemana de certificacion TUV SUD, una condecoracion que hereda la
recientemente estrenada segunda generacion, que ofrece una nueva bateria de 33 kWh y
hasta 300 kilometros de autonomia [11].

El i3 cumple las exigencias referidas a los impactos ambientales producidos durante el
aprovisionamiento, produccién, uso y reciclaje posterior. En comparacion con los
automoviles convencionales de su tamafio y rendimiento el BMW i3 tiene un potencial

de efecto invernadero entre el 30 y el 50% inferior.
Todo en el coche cuenta:

* EI 25% de los plasticos del interior y los termoplasticos del exterior se han
obtenido a partir de materiales reciclados o renovables

« Laarquitectura que constituye la célula de pasajeros, esta construida de plastico
reforzado con fibra de carbono, parte de él reciclado, procedentes de otras etapas

de la produccién, lo que reduce la necesidad de materias primas de la fabrica
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Moses Lake (EE.UU). Alli el 100% de la energia necesaria se produce a partir de
energia hidréulica generada localmente, al igual que, en Leipzig, para la
fabricacion de los automoviles, procede de energias renovables a partir de turbinas
edlicas.

» El chasis de aluminio en el que se sittan el motor, la bateria y las estructuras de
choque se compone, en parte, de aluminio secundario obtenido a partir de
aluminio fundido de desechos de produccién, que necesita hasta el 95% menos de
energia. EI aluminio primario se produce utilizando energia generada a partir de
recursos renovables.

» Durante la fase de uso del coche la procedencia de la energia también es tenida en
cuenta. El uso de energias renovables tiene un potencial de reduccion de la huella
ambiental de un 30% sobre el total. Para la certificacion se ha utilizado el mix
energético que tiene en cuenta toda la generacion de electricidad de la Unién

Europea.

Por otro lado es el primer vehiculo 100% eléctrico de la marca y tiene un precio con

baterias incluidas y sin restar las ayudas de 35.500 €.

En el apartado mecanico, monta un motor eléctrico propio, el BMW eDrive que le otorga
al coche una potencia de 170CV, junto a unas baterias de 22 o 33 kWh de capacidad le
confieren una autonomia homologada maxima de 200 km y una velocidad punta de
150km/h.
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Tesla Model 3

Fig. 6 Tesla Model 3

Fuente: https://m.forocoches.com/foro/showthread.php?t=5043095

Este vehiculo ha sido seleccionado por ser el coche con mas pedidos de la historia en su
lanzamiento. El 31 de marzo de 2016 se celebré el acto de presentacion oficial del Tesla
Model 3 en Hawthorne, California y a Julio de 2017 acumula 373.000 unidades
reservadas de las cuales 180.000 se realizaron en las primeras 24 horas desde su

lanzamiento [12].

El Tesla Model 111 es un sedan compacto 100% eléctrico. Tecnoldgicamente avanzado y
cuya estética serd similar a los disefios tipicos de Tesla Motors. Su autonomia rondara
entre los 320-350 kilébmetros, para conseguir tales rangos de autonomia llevaria equipado

un paquete de baterias de 90 kWh.

Segun Autobild aunque aldn no ha salido a la venta, los detalles sobre el Tesla Model 3
siguen circulando por la web [13]. La daltima noticia se basa en un listado de
especificaciones del futuro modelo de Tesla, en cual se compara el Model 3 con el Model
S. Y, en la hoja de prestaciones, se puede ver que el Model 3 pasa 0 a 100 km/hen 5,6 s
[14].
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Peugeot 308 1.6

Fig. 7 Peugeot 308 1.6

Fuente: https://www.autoextrem.de/artikel-news/254-peugeot-308-neuer-golf-konkurrent-kommt-herbst-

haendlern.html

Para la comparacion utilizaremos al Peugeot 308 1.6 por ser un vehiculo de combustion
diésel con uno de los menores consumos homologados y por sus bajas emisiones de CO2

homologadas en 95 gr/km [15].
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4, ESTUDIO DE USUARIO
4.1 SELECCION DE PERFILES DE USUARIOS

A continuacién se describen los tres perfiles de usuario sobre los que realizaremos

el estudio. Los pardmetros que utilizaremos para definirlos seran los siguientes:

- Plazas necesarias: para todos los perfiles vamos a considerar la necesidad de
tener 5 plazas en el vehiculo con el fin de homogeneizar el estudio

- Kilometros totales recorridos al afio: utilizado para definir el grado de uso del
vehiculo. Tendremos perfiles de uso bajo, medio y alto.

- Viajes de mas de 200 km al afio: dada la baja autonomia que presentan los VEB’s
actualmente este dato es relevante dado que un viaje de esas caracteristicas
implicaria realizar al menos una recarga rapida, cuyo precio es sustancialmente
superior al de una recarga doméstica. El dato es utilizado para calcular el precio
de las recargas en funcion de si se ha realizado en casa 0 en un supercargador

publico.
Los tres perfiles analizados son los siguientes:

USUARIO 1

El usuario 1 estd enfocado a una familia que utilice el vehiculo como segundo vehiculo
para desplazarse por la ciudad de forma que la autonomia no es un factor limitante en este
caso. El grado de utilizacion del vehiculo se considera bajo realizando 15.000 kilémetros
anuales. En cuanto a viajes mayores de 200 km se han estimado 5 desplazamientos lo que
nos da un total de 1.000 km al afio cubiertos con recargas rapidas.

USUARIO 2

El usuario 2 estd enfocado a un grado de utilizacion medio del vehiculo. Se considera un
grado de utilizacién medio cubriendo anualmente un total de 30.000 kilémetros y con 10
desplazamientos de méas de 200 km al afio cubriendo asi 2.000 km al afio con recargas

rapidas.

Este usuario estd enfocado a una familia que utilice el vehiculo como vehiculo principal.
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USUARIO 3

Para el usuario 3 se ha considerado un vehiculo comercial con un grado de utilizacion
alto del vehiculo llegando a los 50.000 km anuales y con 50 desplazamientos anuales de

mas de 200 km, es decir, 10.000 km al afio de recargas rapidas.

4.2 PRECIO DEL VEHICULO
4.2.1 Adquisicion del vehiculo

El precio de los VEB’s junto con la autonomia son los principales factores claves
a la hora de atreverse a cambiar hacia este tipo de modelos. Para que los VEB’s sean una
alternativa realmente atractiva para el usuario su precio deberia estar como minimo al
nivel de sus competidores de combustion, cosa que aun estd lejos de convertirse en

realidad a corto plazo.

Sin lugar a dudas el principal contribuyente a ese elevado precio es la bateria que

constituye un tercio del coste total del VEB segun las referencias consultadas [16].

Segln un estudio de la Stockholm Environment Institute publicado en la revista Nature
Climate Change [17] el precio del kWh de capacidad de las baterias ha caido el 70%
desde el afio 2007, algo que el estudio anterior, realizado en esa fecha, no preveia hasta
el afio 2020 y que apunta una tendencia a la rebaja del precio de los coches eléctricos que
les llevaria a ser competitivos con los de combustion en la proxima década. Segun el
estudio el precio del kwWh, que en 2007 era de 1.000 $/kWh, ha ido descendiendo de forma
gradual hasta nuestros dias en los que se sitla aproximadamente en 300 $/kWh lo que
supone una tendencia de un 8% de descenso cada afio, que situaria el precio del kWh en
150 délares en los proximos diez afios. Un precio que equipararia a los coches eléctricos
con los de motor de combustion puesto que una bateria habitual de 22 kWh constaria
alrededor de 3.300 $. Ademas hay que contar con el avance de las tecnologias que
lograran mayor autonomia con la misma capacidad o autonomias similares con baterias

mucho mas pequefias y baratas [18].
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Fig. 8 Previsiones de caida del precio en la fabricacion de baterias de iones de litio
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Fuente: http://movilidadelectrica.com/wp-content/uploads/2015/04/informe-precio-baterias-700.jpg

En algunos casos, como General Motors, las previsiones son mas halaglefias segun
indicaba su CEO Mary Barry en 2015, situando el precio de las baterias cerca de los 100
dolares por kWh para 2022 [19].

En cualquier caso, y aunque los fabricantes se muestran bastante reticentes a facilitar
datos sobre el coste real de la produccion de baterias, podemos estimar que el precio de
los VEB’s ira de la mano de esta bajada del precio de las baterias.

Para los coches seleccionados para este estudio lo precios de adquisicion tras IVA

considerados son los siguientes:

Fig. 9 Comparacién de precios de los vehiculos seleccionados

Vehiculo Precio en euros
Renault ZOE R240 29225
Nissan LEAF 30 kWh 31660
BMVi3 35500
Tesla Model 3 40000~

*Precio estimado
Fuente: elaboracién propia
El precio considerado para el Peugeot 308 es de 25.250 euros.
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Otro gasto a tener en cuenta a la hora de adquirir un vehiculo es el Impuesto de
Matriculacién. Segun la Agencia Tributaria los vehiculos con emisiones inferiores o
iguales a 120 gr/km CO2, no pagan impuesto de matriculacion [20]. Este impuesto suele
ser un porcentaje del valor del vehiculo antes de impuestos, por lo que para todos los
vehiculos considerados en este estudio es del 0%, habida cuenta de que el Unico en emitir

CO2 durante su uso es el Peugeot 308 1.6 con 95 gr/km.

4.2.2 Subvenciones aplicables
Las ayudas a la compra de coches eléctricos, en 2017, se agrupan bajo el Plan de
Impulso a la Movilidad con Vehiculos de Energias Alternativas (MOVEA) que deberia
de haber entrado en vigor el 1 de enero de 2017 y que se retrasa hasta después del verano,
estard dotado de 16,6 millones de euros para ayudas a vehiculos movidos por algin "tipo
de energia alternativa a los combustibles fosiles tradicionales” donde se incluyen los
VEB’s [21].

De esos 16,6 millones de euros, 12 millones estan destinados a la movilidad eléctrica,
siendo 7 millones para la adquisicion de turismos y 1 millon para instalar puntos de

recarga para coches eléctricos.

Dentro de estos presupuestos el usuario podré beneficiarse de la ayuda estatal para la
compra de un coche eléctrico cuyo precio antes de impuestos sea menor a 32.000 euros

(este precio baja con respecto al afio pasado, que eran 40.000 euros).
Las cuantias de las ayudas son:

- Autonomia 100% eléctrica superior a 90 km: 5.500 euros

- Autonomia 100% eléctrica entre 40 y 90 km: 3.700 euros

- Autonomia 100% eléctrica entre 15 y 40 km: 2.700 euros

Aunque esta ayuda no se puede combinar con otras subvenciones se ofrecen 750 euros
adicionales en la compra de un turismo M1 de una de las tres categorias anteriores si se
chatarrea un turismo M1 de mas de 10 afios. Esta ayuda extra no se considerara para el

estudio.

Por otro lado y aunque el Plan PIVE 8 se agoto el pasado mes de julio de 2016

[22] y dejando de lado las especulaciones sobre un Plan PIVE 9 los fabricantes se estan
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lanzando a ofrecer descuentos en sus vehiculos convencionales, temerosos de que el
namero de matriculaciones de coches nuevos baje, aunque los datos no lo reflejen asi por
el momento. En la imagen de abajo podemos encontrar un descuento aplicable para el
Peugeot 308 1.6 que se puede adquirir en la Region de Murcia a dia 20 de Junio de 2017.

Fig. 10 Captura del precio del Peugeot 380 1.6 a 20 de Junio de 2017

JFO&E sPuertas Style

¥ Werla opcidn

FICHA COMPLETA

ENTREGA EN 10 DIAS

SOLICITA UNA OFERTA
- PERSOMNALIZADA

Disponible en el punto de venta

g AUTOMOVILES TOMAS GUILLEN [1,5 Distancia (KMs)]

--- Elige otro punto de venta

Fuente: https://ofertas.peugeot.es/solicita-oferta/peugeot/nuevo-308/5-
puertas?qclid=CjwKEAjw87PNBRDA rHbypeJmFkSJADRcAivoSHDRzCXd3jGmDkoFOdok7dEPEg6h
MSAQ6LGRtY03hoCxILw wcB&gclsrc=aw.ds&dclid=CPiBwMr i9YCFWojO0wodiTwDdg

Considerando que esta tendencia se va a mantener y para no favorecer a los VEB’s
durante el presente estudio vamos a estimar una subvencion por parte del fabricante de

5500 euros, igualandolas a los VEB’s.
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4.3 CONSUMO
Aunque idealmente podriamos calcular el consumo de un VEB en kWh/km
simplemente dividiendo la capacidad de la bateria entre la autonomia certificada la
realidad es que este valor no seria el mas indicado para este estudio por los siguientes

motivos:

1. La autonomia NEDC no parece la estimacion mas real segin se ha comentado
mas arriba

2. El consumo depende en gran medida del estilo de conduccién del usuario

Para poder tener una estimacion mas precisa del consumo de los VEB’s seleccionados
consultamos el portal aleman Spritmonitor [23]. En esta pagina podemos encontrar una
recopilacion de datos reales de usuarios en funcion de la marca del coche, modelo,

combustible, etc. Para nuestros VEB’s tenemos la siguiente tabla.

Fig. 11 Consumos de los VEB’s seleccionados

. Consumo
Vehiculo - - -
Usuarios min MAX medio
Renault ZOE R240 82 7.9 27,36 16,92
Nissan LEAF 30 kWh 39 6,22 22,91 16,76
BMVi3 26 10,32 22,48 15,01
Tesla Model 3 50 15,62 31,39 20,72

Fuente: elaboracién propia
De cara al estudio el valor utilizado sera el consumo medio.

Con este consumo en kWh/km y los kildmetros recorridos facilmente podemos saber el
consumo del VEB pero de cara a estimar los costes en los que incurre el usuario
claramente hay otros factores que debemos considerar si no queremos caer en el

“tecnoptimismo” del que pretende escapar este estudio.

Desde este consumo que indica el coche hasta el consumo real que nos cede la red
eléctrica, que es el que pagara el usuario en ultima instancia, tenemos que tener en cuenta

una serie de pérdidas eléctricas que se detallan a continuacion.

La primera pérdida a considerar es el rendimiento de carga de la bateria, que refleja las
pérdidas por la transformacion de la energia eléctrica recibida del cargador en energia

quimica almacenable. Segun las referencias consultadas el rendimiento de la bateria
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puede rondar entre el 97 y 95% para cargas de hasta 30 A. Para este estudio consideramos

un rendimiento del 95%.

Muy relacionado con estas pérdidas son las pérdidas sufridas en el circuito de carga, esto
es, el cargador. Para corrientes de hasta 30 A estas pérdidas se pueden estimar entre un
10 y un 13%, lo que deja el rendimiento de cargador en un rango de 87-90%. Utilizaremos

el valor méas conservativo para este estudio, un 87%.

Ahora bien ;es esta energia, aplicados los rendimientos de bateria y enchufe, la que
finalmente pagara el usuario? Esta cerca de serlo pero no lo es, ya que esta energia esta
saliendo de un enchufe instalado en casa y no directamente de la acometida doméstica
(“contador”). Para trasladar la energia que suministra el enchufe a ese punto de la red
tendremos que sumar entre un 1-2% de pérdidas por la caida de tension en la red
domeéstica segun la Ley de Ohm. Para este estudio consideramos unas pérdidas de un 2%

Una vez puestos todos estos rendimientos observamos que la factura que paga el usuario
es hasta un 20% mas de la que corresponde por la energia que consume el VEB
directamente. El rendimiento asociado al proceso de carga es de un 81%
(0.95*0.87*0.98). Esto es, por cada kWh que consuma el coche el usuario estard
obteniendo de la red 1,234 kWh.

Una vez que tenemos este consumo en kWh podemos calcular el precio que pagara
el usuario por consumir esta energia. En Espafia se distinguen hasta tres periodos de
discriminacion horaria (franja punta, valle o supervalle) con diferentes tarificaciones en

funcién de la hora del dia en la que se consuma la energia [24].

Para el estudio consideraremos una tarifa con dos periodos de carga. Dado que la realidad
nos hara no cargar el coche siempre en el horario de precio reducido (en azul en la imagen)
para el célculo del precio estimaremos un factor de carga en precio reducido de 0.8, esto
es, que cargaremos el VEB un 80% del tiempo en precio reducido y un 20% en precio

con recargo.
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Fig. 12 Tarificaciones por discriminacion horaria con dos periodos

EL COCHE ELECTRICO DE BATERIA EN ESPANA

Ramén Ibarra Segura

18h

Oh

22h

12h

DISCRIMINACION HORARIA

INVIERNO

0&h

B PRECIO REDUCIDOD
B PRECID CON RECARGD

23h

18h

Oh

DISCRIMINACION HORARIA
VERANO
06h

@ PRECID REDUCIDD

B PRECID CON RECARGO

Fuente: http://tarifaluzhora.es/precio-electricidad-espana

En el portal para clientes de Endesa [25] se puede consultar el precio del kwWh en tiempo

real para Endesa. La imagen de abajo muestra el precio para el 21 de junio de 2017.

Fig. 13 Precio medio del kWh para el 21 de Junio de 2017

21 de Junio 2017

Precio medio del dia

0,09434
€/KWh
Hora més barata Hora mas cara
04h-05h 21h-22h
0,06595 0,14204 0,06595 £/KWh 0,14204 £/KWh
€/KWh €/KWh

Precio a las 20:37

e

0,14051 €/KWh

Fuente: https://www.endesaclientes.com/precio-luz-pvpc.html

Para el estudio, utilizaremos los siguientes precios medio en tarifas fijas (Endesa)
aplicables a partir del 1 de enero de 2017 que se muestran en la siguiente imagen. Queda

fuera del estudio el pago por potencia contratada, al considerarse un gasto fijo del usuario

con el que ya contara.
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Fig. 14 Precio fijo del kWh con discriminacién horaria

Precio Fijo con Discriminacion Horaria (*)

Término Energia
Téermino Potencia

Punta Valle

3,170286 £/kW/mes 0,167746 €£/kWh 0,084015 €/kWh

(*) Precios Vigentes desde el 1 de enero de 2017.

Fuente: https://www.endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas-luz-gas.html

En cuanto al precio de la energia en Esparia, merece la pena comentar el hecho de
que Espafia ocupa el quinto puesto en cuanto a precio de la electricidad doméstica de la
Unién Europea se refiere, dato que perjudica bastante al coste por uso de un VEB si lo
comparamos con practicamente la mayoria de paises de nuestro alrededor. En la siguiente
gréfica obtenida del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital se recoge la
evolucion del precio neto del kWh doméstico en Alemania, Francia y Espafia,
recogiéndose también la evolucion del precio medio de la UE-18 [26]. Sobran las palabras

si comparamos este precio con la renta media por pais.

Fig. 15 Precio neto de la electricidad para uso doméstico
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Fuente: http://www.minetad.gob.es/es-
ES/IndicadoresyEstadisticas/DatosEstadisticos/IV.%20Energ%C3%ADa%20y%20emisiones/1V_12.pdf
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Para la comparativa, tomaremos para el Peugeot un consumo medio de 5.17 litros de
diésel segun Spritmonitor [23] y un precio del combustible de 1,0151 euros por litro segln
datos del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital) correspondiente al afio 2016
[27]. De cara al estudio es notable la bajada del precio medio en 2016 segun la tabla de
abajo, lo cual va en consonancia con los datos conservativos que se estan usando en para

no beneficiar el VEB.

Fig. 16 Precio medio del gasoleo en Espala (impuestos incluidos)

(Céntimos de Euro/litro)

Mes 2013 2014 2015 2016 2017
Enero 136,96 [ ELW ] 93,38
Febrero 139,38 BEEX:]] 92,70
Marzo 138,06 [ kP 97,10
Abril 134,90 SEFRS] 97,60

Mayo 132,25 EBEkrR¥, 102,35
Junio 133,41 kRN 105,26

Julio 135,46 [BEPELN 114,96 [BUERY]
Agosto 136,51 [BEYERLE 108,80 [ETFRI

Septiembre| 138,47 [EEVEL] 102,90
Octubre | 135,51 106,44
Noviembre | 134,21 105,17
Diciembre | 135,44 110,29

Media 135,88 101,51

Fuente: http://www.cetm.es/principal/carburantes/Gasoleos/datos.asp

Lo expuesto arriba hace referencia a la llamada carga lenta, para los cuales se necesitan
entre 8 y 10 horas para tener la bateria completamente cargada. No obstante y segln los
perfiles de usuario, se han definido una serie de kildmetros recorridos al afio en viajes de
mas 200 km. Para estos trayectos y para el estudio se considerara que todos esos
kilometros se recorren haciendo uso de cargas rapidas, aunque en la practica la supone

que la primera recarga la realizara el usuario en casa.
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En el portal Electromaps [28] podemos encontrar la localizacion de los mas de 30.000
puntos de recarga publica repartidos por todo el globo. A dia de 22 de junio de 2017 en
Espafia se localizan 2.341 puntos de recarga, de los cuéles 39 se encuentran en la Region

de Murcia.

Fig. 17 Puntos de recarga publica en Espafia
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Fuente: https://www.electromaps.com/

28


https://www.electromaps.com/

EL COCHE ELECTRICO DE BATERIA EN ESPANA
Ramén Ibarra Segura

Fig. 18 Puntos de recarga publica en la Region de Murcia
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Fuente: https://www.electromaps.com/

Estos puntos de recarga publicos estan instalados y mantenidos por gestoras. Para este

analisis utilizaremos los datos facilitados por la gestora vasca IBIL [29].
Los precios son los siguientes:

- Recarga répida: 0,46 euros/kWh
- Recarga lenta: 0,38 euros/kWh

Como se puede ver estos puntos de recarga son significativamente mas caros de los se
obtienen con una recarga en casa. En la siguiente tabla se muestran los precios de recarga

de los VEB’s seleccionados teniendo en cuenta las pérdidas por bateria y cargador:
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Fig. 19 Precio en euros de la recarga de los VEB’s seleccionados en funcion del tipo de carga

Vehiculo Capf;\cidad Rend. Precio carga  Precio carga
bateria KWh  Recarga lenta rapida
Renault ZOE R240 22 82,65% 10,11 € 12,24 €
Nissan LEAF 30 kWh 30 82,65% 13,79 € 16,70 €
BMVi3 33 82,65% 15,17 € 18,37 €
Tesla Model 3 60 82,65% 27,59 € 33,39 €

Fuente: elaboracion propia

4.4MANTENIMIENTO Y REVISIONES

Uno de los mayores focos de ahorro a la hora de cambiar un coche se centra en el
menor mantenimiento que necesita un VEB en comparacion con los vehiculos de
combustion. Se estima que un VEB lleva entre 800 y 1.000 elementos mecénicos menos

con un coche convencional, principalmente por la ausencia de motor de combustion.

Esté claro que, con el uso, ambos vehiculos pueden tener alguna que otra averia y tener
que pasar por el taller electromecénico, pero la realidad es que con los coches eléctricos
quedan eliminadas muchas de éstas por el mero hecho de carecer de un buen nimero de
elementos (especialmente del motor y de la caja de cambios) que si estan presentes en los
coches tradicionales (térmicos) y requieren mantenimiento periodico, tales como: el
aceite del motor y el de la caja de cambios; los filtros de aceite, de aire, de carburante, la

correa de distribucion, la junta de la culata, el embrague o el alternador...

Hay que aclarar que los vehiculos eléctricos tienen, por contra, determinados
componentes que no estan presentes en los coches tradicionales. Pese a todo, tanto los
controladores eléctricos como las baterias cuentan con una alta fiabilidad que se ha
probado y contrastado en otras muchas aplicaciones (los motores eléctricos son una

tecnologia muy madura) para que las posibles averias sean minimas.

En la siguiente tabla sacada de la pagina de Renault podemos encontrar la comparativa
entre los principales puntos de mantenimiento periddico para un Renault Clio de
combustion y un Reanult Zoe similar al utilizado para el estudio.
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Fig. 20 Comparacién mantenimiento Renault Clio y Zoe

ACEITE MOTOR X
ACEITE CAJA DE CAMBIOS ) X
FILTRO DE ACEITE ™M X
FILTRO HABITACULO
FILTRO DE AIRE X
FILTRO DE CARBURANTE ™M X
LIQUIDO DE FRENOS M
LIQUIDO DE REFRIGERACION
CORREA DE DISTRIBUCION M X
CORREA DE ACCESORIOS X
COMPROBACION DE CALCULADORES X ™M
BATERIA 12V EN USO EN USO
CONTROL Y NIVEL DE = CADA 6
REFRIGERANTE ANOS
CONTROL DE SISTEMA DE FRENOS

Fuente: http://corrienteelectrica.renault.es/comparativa-mantenimiento-coche-electrico-frente-coche-

termico/

Segun las referencias consultadas [30] el ahorro puede ser superior a un 56% aunque no
disponemos de datos fiables para hacer nuestra propia estimacion. Segun valores de la
revista Autofacil en el articulo ¢Cuanto cuesta, por kildbmetro, mantener un coche en

propiedad? [31] tomaremos los siguientes valores para el Peugeot:

- Costes de revision por km: 0,011 euros
- Costes de reparacion por km: 0,018

- Coste de neumaticos por km: 0,01 euros

Por tanto estimamos el coste de mantenimiento por kilometro en 0,038 euros. La
estimacion para el coche eléctrico la dejaremos en 0,02 euros por kildémetro, tratando de

ser conservativos.

4.4.1 Cambio de bateria

Con mucho, el principal gasto en el que se incurre a la hora de hablar del
mantenimiento de un coche eléctrico es el cambio de bateria, ya que como se ha
comentado anteriormente la bateria puede suponer hasta un tercio del precio total del

vehiculo.
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La siguiente tabla muestra el coste de un cambio de bateria segun estimaciones basadas

en las referencias consultadas y experiencias de usuarios.

Fig. 21 Coste cambio de bateria para los VEB’s seleccionados

Vehiculo Precio en euros*
Renault ZOE R240 8000
Nissan LEAF 30 kWh 6050
BMVi3 7000
Tesla Model 3 15000

*Precio estimado
Fuente: elaboracion propia

Pero ¢ cada cuanto hemos de cambiar de bateria? Responder a esta pregunta no es sencilla,
dada la opacidad de los fabricantes para revelar este dato (si bien tampoco es fécil estimar
la vida de un motor de combustidn en kilémetros) y la falta de datos dado que los VEB’s

no han llegado a un grupo numeroso de usuarios en la actualidad.

Para estimar la duracion de una bateria utilizaremos la autonomia NEDC corregida y una

estimacion del numero de recargas que puede aguantar una bateria.

Dado que los valores NEDC son muy optimistas y es sabido que las baterias pierden
autonomia con el paso de las recargas (algunas experiencias de usuarios las sitGan en un
8% tras recorrer 150.000 km) a la hora de calcular los kildémetros a los que cambiaremos
la bateria le aplicaremos un factor de correccion a la autonomia de 0,85 como se ha

comentado anteriormente.

Por tanto, los ciclos que soporta la bateria segun los kilémetros recorridos seran esos

mismos kilémetros divididos entre la autonomia una vez aplicado el factor de correccion.

Una vez que esos ciclos superen el nimero de ciclos maximo estimado para el cambio de
baterias, que es de 2.000 para este estudio, se sumard esa cantidad al coste de

mantenimiento de ese afio.

A modo de dato, Renault estd dando una garantia para las baterias de 8 afios o 160.000
kilometros [32].

Otra opcidn, que no sera considerada para el estudio, es la solucion que estan ofreciendo
algunos concesionarios para evitar este gran desembolso que supone el cambio de bateria

por lo que estan alquilando baterias cuya cuota varia en funcion de los kilometros
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estimados que se van a recorrer. En la imagen siguiente podemos ver las diferentes cuotas
para un Renault Zoe.

Fig. 22 Cuotas alquiler de matricula para Renault Zoe

ZOE 22 kWh ZOE 40 kWh

59 €/mes - 7.500 km/afio + 10 €/mes por | 69 €/mes - 7.500 km/afio + 10 €/mes
cada 2.500 km/afio adicionales por cada 2.500 km/afio

119 €/mes kilometraje ilimitado*®

*Solo para particulares

Fuente: http://corrienteelectrica.renault.es/cuanto-cuesta-alquilar-la-bateria-del-renault-zoe/

4.50TROS GASTOS

4.5.1 Impuesto de circulacion
Segun el articulo 95 de la Ley Reguladora de las Haciendas Locales las cuotas a

pagar en funcion del vehiculo son las siguientes (en euros):

Fig. 23 Cuotas de impuesto de circulacion

A) TURISMOS

Da menos de & caballos fiscales. i 22,45
D= 8 hasta 11,53 caballos fiscales...ov e, 60,66
Da 12 hasta 15,39 caballos fiscales.ovieciiiiinicinn 128,05
De 16 hasta 19,33 caballos fiscales.mimee e 170,26
D= caballos fiscalas en adelante. s, 224,00

Fuente: articulo 95 de la Ley Reguladora de las Haciendas Locales

Los calculos de potencia fiscal para los motores eléctricos segun el Ministerio de Interior

se realizan mediante la siguiente férmula [33]:

Fig. 24 Férmula para el célculo de la potencia fiscal en motores eléctricos

d. Para los motores eléectricos:

CVF = Pe/ 5,152 (4)

La potencia efectiva Pe gue se utiliza en las férmulas (3) y (4), expresada en
kilovatios (kw), sera la que determine el Laboratorio Oficial que el Ministerio de
Industria v Energia designe aplicando los métodos de ensayo que dicho Ministerio
establezca.
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Fuente: http://www.interior.qob.es/documents/642012/1931881/05.+ANEXO+V.pdf/c8ballb2-ceca-
4485-9ef9-7¢588d19c132

Ante la dificultad de encontrar los valores de la potencia efectiva para los vehiculos
considerados para el estudio y teniendo en cuenta que los datos de potencia que se pueden
dar corresponden a potencias de pico que dispararian la potencia fiscal se consideran los

siguientes impuestos de circulacion:

Fig. 25 Impuesto de circulacion para los VEB’s seleccionados

Vehiculo Precio en euros*
Renault ZOE R240 60,66
Nissan LEAF 30 kWh 60,66
BMVi3 128,05
Tesla Model 3 170,26
*CVF estimados

Fuente: elaboracion propia
Para el Peugeot 308 se fija en 60,66 euros.

Por otro lado, encontramos en la pégina web de la Region de Murcia la siguiente

informacién [34].

“2. Gozaran de una bonificacion del 75 % de la cuota del impuesto, durante los cuatro
primeros afios de su matriculacion o desde la instalacion de los correspondientes
sistemas, segun los casos, aquellos vehiculos gque, en funcion de la clase de carburante
utilizado, de las caracteristicas del motor y de su baja incidencia en el medio ambiente,

se encuadren en los siguientes supuestos:

1. Los vehiculos eléctricos, bimodales o hibridos (motor eléctrico-gasolina, eléctrico-

diesel o eléctrico-gas).
2. Los vehiculos impulsados mediante energia solar.

3. Los vehiculos que utilicen exclusivamente como combustible biogas, gas natural, gas

liquido, metano, metanol, hidrogeno o derivados de aceites vegetales. ”

Por tanto para este estudio se considera un descuento del 75% para los VEB’s aplicado
durante los 4 primeros afios. Cada destacar que si el descuento no se solicita por
adelantado los ayuntamientos no lo aplican de forma automatica, segun experiencias

leidas en diversos foros.
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45.2 Seguros
Aunque la aportacion al gasto total del seguro pueda parecer poca de cara a un
estudio a 10 afios vista, esta informacion es interesante de cara a ver como las compafiias

estan tasando los seguros de los VEB’s.

En la siguiente tabla podemos encontrar tanto la aseguradora como el precio anual para

los VEB’s de un seguro con las siguientes caracteristicas:

hombre de 30 afios, soltero y sin hijos menores de 16

- 10 de antigiiedad de carné y sin siniestros

- Residencia habitual en Murcia

- utilizacion del vehiculo a diario

- aparcamiento en garaje individual

- hasta 32.000 kilometros al afio

- vehiculo de matriculacién nueva y unico vehiculo en la unidad familiar

- seguro atodo riesgo y sin seguros previos a su nombre en los Gltimos 60 dias.

Fig. 26 Asegurados y precio del seguro para los VEB’s seleccionados

Vehiculo Aseguradora Precio en
euros
Renault ZOE R240 MM 542
Nissan LEAF 30 kWh MM 564
BMVi3 Qualitas Auto 956
Tesla Model 3 Mafre 1000*

*Precio estimado
Fuente: elaboracién propia

El dato del Tesla Model 3 es una estimacion al no estar atn disponible en el mercado.
Cabe destacar que el precio del seguro para un Tesla Model S60 es de 2751 euros con

Mapfre, la Unica aseguradora que lo oferta en Espafia.

4.5.3 Adecuacion del garaje para la carga
Los coches eléctricos se pueden cargar en cualquier enchufe que tenga unas
determinadas caracteristicas técnicas (empezando por toma de tierra), pero hay algunas

pequerfias consideraciones a tener en cuenta.

A pesar de que con un enchufe convencional es suficiente, los fabricantes recomiendan
instalar un punto de recarga en tu garaje. El cargador ocasional que viene con el

equipamiento béasico de un VEB (dependiendo del modelo) suele tener la potencia
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limitada a 2,3 kW. A esta potencia, una recarga completa se puede alargar hasta las 12

horas, de ahi que no sea lo més préctico para utilizarlo de forma diaria.

Con una toma de potencia propia se puede recargar a mayor potencia y por consiguiente,
disminuir los tiempos de recarga. Ademas, estos puntos de recarga ofrecen funciones de
proteccion contra descargas eléctricas y otras como la medicién del consumo de energia
o la posibilidad de controlar la recarga de forma remota, pudiendo por ejemplo climatizar

el vehiculo antes de uso para alargar asi la autonomia.

Dependiendo de la instalacion, hara falta mas o menos obra y modificaciones en el
circuito eléctrico. La seccion de los cables, por ejemplo, es un factor a tener en cuenta. El
reglamento que regula todo esto se llama Instruccién Técnica Complementaria (ITC) BT
52 “Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la recarga de vehiculos
eléctricos”, aprobado en el BOE el 31 de diciembre de 2014.

Como puntos interesantes de esta Instruccion [35]:

- En lo nuevos edificios (proyectos posteriores al 31/12/2014) que se rijan por la
ley de propiedad horizontal, serd necesaria proyectar una preinstalacion
“mediante, tubos, canales, bandejas, etc.” para futuras plazas con vehiculo
eléctrico.

- En nuevos aparcamientos publicos, de empresa, cooperativas, oficinas... sera
necesaria la instalacion de un punto de recarga cada 40 plazas de parking.

- Los puntos de recarga ya existentes disponen de 3 afios, para adaptarse a la nueva
normativa, periodo que caducara al final del presente afio

- No seré necesaria la elaboracion de proyecto para las instalaciones de recarga que
se ejecuten en los grupos de instalacion existentes en edificios de viviendas,
siempre gue las nuevas instalaciones no sean superiores a 50KW, 10KW si estan

en exterior e instalaciones de carga rapida en corriente continua
Ademas se definen los siguientes aspectos técnicos:

- Dotaciones minimas de la estructura para la recarga de los vehiculos eléctricos en
edificios con estacionamientos de nueva construccion y en vias publicas.

- Esquemas de la instalacion para la recarga del vehiculo eléctrico (viviendas
unifamiliares y aparcamientos colectivos).

- Previsién de cargas segun los distintos esquemas.
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- Requisitos generales de la instalacion (alimentacion, conexién del neutro,
canalizaciones, punto de conexion, contadores secundarios de medida).

- Elementos de Proteccion Eléctrica de Seguridad para el vehiculo eléctrico y la
propia instalacion. Explicitando que tipo de interruptor diferencial, sobrecorriente
y sobretensiones se deben emplear. Una novedad interesante es que introduce el
“Sistema de proteccion de la linea general de alimentacion” (SPL). Sistema
destinado a la proteccién contra sobrecarga de la linea general de alimentacion del
edificio mediante la disminucion momentanea de la potencia destinada a la

recarga de vehiculos eléctricos.

Queda claro por tanto que para la instalacion de estos puntos necesitaremos contar con

personal cualificado.

En la siguiente imagen se muestra el esquema para la instalcion de un punto de recarga

individual en aparcamiento comunitario.

Fig. 27 Esquema de instalacion colectiva troncal con contadores secundarios de recarga

Uno, o varios

circuitos de recargs
—X\—q—/ colectivos
——
Caja de
derivacion
— N_G
| ¢ — X o) D
Contador
/\ principal
LGA | N\ Cugdrodemandoy  y--mommm- P T L LT Ter—— B
I + E_ proteccion para tstadén Estacién X
\V, recarga del VE de |/ e (
SPL e recarga
—— £
Contador
Centralizacion de secundario
contadores (CC)

Leyenda:

LGA: linea general de alimentacidn.

o
SPL: sistemna de proteccion de s LGA [—

Fuente:http://normativa.infocentre.es/sites/normativa.infocentre.es/files/sectores/PRD aprobacion ITC

BT _52.pdf
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Con esta nueva normativa por tanto se podria repercutir a casa de cada vecino el gasto

provocado en la red de la comunidad.

En cuanto a los puntos de recarga en si existen en el mercado diferentes alternativas con
unos precios similares. Para este estudio consideramos un Wallbox Pulsa (el tipo 1 0 2
dependeré del vehiculo en cuestion) cuyo precio es de 690 euros con impuestos y envio
incluidos [36].

En la imagen de abajo se pueden ver las caracteristicas de este tipo de punto de carga.

Fig. 28 Puntos de recarga “wallbox”

Conector ‘/1:‘;-, 'I‘} Conector

&
Potencia M&xima Potencia Méxima
Corriente maxima (por fase Corriente maxima (por fase)
Protocolo de carga Protocolo de carga
Grado de proteccié Grado de proteccion
Dimensiones {sin conecto Dimensiones {sin conecto
Peso Peso
Longitud de cable Longitud de cable

Fuente: https://www.wallbox.com/es/productos/pulsar/
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4.6 EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO

Una de las principales ventajas que se le atribuyen a los coches eléctricos son las
“cero emisiones” que producen, principalmente en lo que se refiere a gases de efecto
invernadero (GEI), uno de los principales causantes del cambio climatico y del
calentamiento global. Por lo tanto una mejora en las emisiones globales seria un gran
punto positivo a favor de los vehiculos eléctricos. Lamentablemente y como se explica a
lo largo de este apartado no podemos considerar aun que los VEB’s supongan un

transporte con cero emisiones.
El anélisis de las emisiones se dividira en dos partes: fabricacion y uso

Pero antes de entrar con el anélisis conviene manejar algunos datos del histdrico de

emisiones para entender la magnitud y el impacto del problema tratado [37].

Dentro de los GEI podemos encontrar el vapor de agua, diéxido de carbono (CO2),
Metano (CH4), 6xidos de nitrégeno (NOXx), ozono (O3) y clorofluorocarbonos (CFC).

Si bien todos ellos -salvo los compuestos del flior- son naturales, en tanto que existen en
la atmdsfera desde antes de la aparicion de los seres humanos, a partir de la Revolucién
industrial de mediados del siglo XIX, y debido principalmente al uso intensivo de
combustibles fosiles en las actividades industriales, la ganaderia y el transporte, se han
producido sensibles incrementos en las cantidades de éxidos de nitrogeno y didxido de
carbono emitidas a la atmdsfera. Se estima que también el metano y el 6xido nitroso estan
aumentando su presencia por razones antropogénicas (debidas a la actividad humana, en
mayor parte la ganaderia y la agricultura ganadera). Ademas, a este incremento de
emisiones se suman otros problemas como la deforestacion, que han reducido la cantidad
de diéxido de carbono retenida en materia organica, contribuyendo asi indirectamente al
aumento antropogénico del efecto invernadero. Esta combustion de combustibles fosiles
y la deforestacion han provocado un aumento de la concentracion atmosférica de CO2
cercana al 43% desde el comienzo de la era de la industrializacion [38].

Cabe destacar que los vehiculos eléctricos, ademas de tener una gran potencialidad para
reducir las emisiones de CO2, también tienen un papel positivo en la reduccion de otros
gases contaminantes, quizas menos conocidos, pero muy perjudiciales para la salud, como
pueden ser las particulas en suspension (PM) o los éxidos de nitrégeno (NOX), ya citado

arriba. Estos elementos llegan a producir en nacleos urbanos problemas respiratorios,
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irritaciones o incluso muertes prematuras. Segun algunos estudios, la reduccion de este
tipo de compuestos evitaria de manera directa un minimo de 800 muertes al afio en cada

una de las grandes ciudades.

En la siguiente tabla podemos encontrar las emisiones de gases contaminantes en gramos

por kilometro asi como la energia utilizada [39].

Fig. 29 Emisiones y uso de energia para diferentes tipos de coche

Vehicle type NOx, S0x CO PM COy Energy
g km™! gkm™! gkm™! gkm™! g.km™! MI.km™!
Gasoline ICE car 0.26 0.20 2.3 0.01 200 316
Diesel ICE car 0.57 0.13 0.65 0.05 154 2.36
CNG ICE car 0.10 0.01 0.05 <0.0001 158 2714
Hydrogen ICE car 0.11 0.03 0.04 0.0001 220 4.44
Gasoline fuelled hybrid 0.182 0.14 1.61 0.007 146.3 2.212
MeOH fuel cell car 0.04 0.006 0.014 0.0015 130 2.63
Hydrogen fuel cell car 0.04 0.01 0.02 <0.0001 87.6 1.77
Battery car, British 0.54 0.74 0.09 0.05 104 1.98
electricity
Battery car, CCGT 0.17 0.06 0.08 0.0001 88.1 1.71
electricity

Fuente: [39] pagina 250

Segun un estudio del MIT publicado en la revista Nature Energy [40] el 90% de los coches
de EEUU se podrian sustituir por coches eléctricos que hay en la actualidad en términos
de autonomia sin suponer un gasto adicional. Segun el estudio, basado en datos obtenidos
de GPS, esto supondria una reduccion de un 30% aproximadamente en las emisiones de

gases invernadero debidos al transporte en EEUU.

Las emisiones GEI se expresan como CO2 equivalente, normalmente en forma de indice
respecto a las emisiones de un afio base. Este es el indicador utilizado en el Protocolo de
Kioto para realizar un seguimiento del control de emisiones. Forma parte de los
indicadores centrales de la Agencia Europea de Medio Ambiente y de los indicadores de
la Estrategia de Desarrollo Sostenible de la Union Europea.

Las toneladas equivalentes de CO2 es la cantidad de gases de efecto invernadero,
expresada como el resultado del producto del peso de los gases de efecto invernadero en
toneladas metricas por su potencial de calentamiento atmosférico (PCA).

Segun el Informe Resumen Inventario de Emisiones de Espafia de Efecto Invernadero

(Serie 1990-2015) publicado en marzo de 2017 [41] las emisiones de GEI estimadas para
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el afio 2015 del total del Inventario se sitian en 335,6 millones de toneladas de CO2-eq,
lo que supone un incremento en relacion al afio base (1990 para CO2, CH4 y N20 y 1995
para HFC, PFC y SF6) del 15%.

Fig. 30 Evolucion de las emisiones de GEI tomando como referencia el primer afio de la serie (1990)
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Fuente: http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-

inventario-sei-/documentoresumen-geiespana-serie1990-2015 tcm7-453238.pdf

En 2015, mas de tres cuartas parte de las emisiones globales en Espafia se originaron en
los procesos de procesado de energia. Dentro de este grupo, la generacion de electricidad
supuso un 22% del total de las emisiones, mientras que el transporte generd un 25% del
total de las emisiones. Mientras que el coche eléctrico tiene un efecto positivo (y drastico)
en las emisiones generadas por transporte no hay que pasar por alto que el aumento de la
energia consumida para la carga de los VEB’s llevard consigo un aumento de las
emisiones en la generacion de energia. De este balance entre emisiones por generacion
de energia y por uso dependera el impacto en las emisiones de una mayor implantacién
del coche eléctrico
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Fig. 31 Distribucién anual de las emisiones de GEI por grupo de actividad y detalle para el afio
2015

2015

W1 . Energia ™ 2. Industria

M 3. Agricultura ™ 5. Residuos

M1 Energia M2 Industria 3. Agricultura M 5. Residuos ‘

Fuente: http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-

inventario-sei-/documentoresumen-geiespana-serie1990-2015 tcm7-453238.pdf

En cuanto a la distribucidn por tipo de gas, el CO2 sigue siendo el principal gas emitido
(81% del total), seguido del CH4 (11%), del N20 (5%). El conjunto de gases fluorados

supuso en 2015 un 3% del global de las emisiones en términos de CO2-eq [41].

Fig. 32 Distribucién anual de las emisiones de GEI por gas y detalle para el afio 2015
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Fuente: http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-

inventario-sei-/documentoresumen-geiespana-serie1990-2015 tcm7-453238.pdf

En la siguiente gréafica podemos encontrar las emisiones de toneladas de CO2 per cépita
para el periodo de 1990 a 2015 [42].
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Fig. 33 Emisiones en toneladas de CO2 per cépita en Espafia para el periodo 1990 a 2015

Espaiia - Emisiones de CO2

Fecha CO2 Ktz CO2 Kgi1000% CO2 t per capita Fecha CO2 Kis CO2 Kgi1000% CO2 t per capita
2015 262.683 172 5,70 2002 327.871 248 7,54
2014 245637 166 531 2001 309.278 241 7,50
2013 250.801 172 5,40 2000 310.490 252 7,62
2012 276.360 187 5,93 1993 284528 251 7,29
2011 286.096 188 6,13 1993 272.451 243 6,79
2010 284604 185 6,11 1997 263.510 245 6,59
2009 283.370 104 6,44 1396 244 000 235 6,12
2008 335.163 212 7,38 1995 253.657 251 6,38
2007 370.293 235 8,19 1994 241287 248 6,09
2006 356.423 235 8,00 1993 231.388 241 5,86
2005 366.314 251 8,35 1992 245.060 253 6,22
2004 351.612 250 8,15 1991 233.002 243 6,06
2003 336.090 247 7.9 1330 220,364 245 587

Fuente: http://www.datosmacro.com/energia-y-medio-ambiente/emisiones-co2/espana

Segln una nota de prensa de Octubre de 2016 del periddico La Verdad de Murcia [43]
los responsables del Observatorio de Sostenibilidad de Espafia advirtieron sobre de la
necesidad de que la Region de Murcia tome medidas urgentes en el campo de las
emisiones, después de constatar que la Regién de Murcia es la primera comunidad
auténoma que mas ha incrementado su emisiones de dioxido de carbono (CO2) desde el
afio 1990.

Las emisiones de CO2 en la Regidn de Murcia, en el periodo comprendido entre 1990 y
2014, pasaron de un factor 100 a un factor 156, segun un comunicado difundido por el
Observatorio de la Sostenibilidad, que fue constituido con el objetivo de ser una entidad
independiente y de referencia en la coordinacion de iniciativas encaminadas al desarrollo

sostenible, ante el Dia Internacional Contra el Cambio Climatico.
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Fig. 34 Evolucion de emisiones validad de GEI en la Region de Murcia de 2013 a 2016
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Fuente: SUMARIO DE RESULTADOS - LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y
EL COMERCIO DE DERECHOS DE EMISION EN LA REGION DE MURCIA

El sumario de resultados de emisiones de GEI para la Region de Murcia publicado en
Abril de 2015 [44] muestra las emisiones de la Region de Murcia en el conjunto de
Espafia, que suponen entre el 2 y el 3% de las del total. Se observa a su vez como a partir
del afio 2006 se produce un incremento como consecuencia de la entrada en
funcionamiento de tres centrales térmicas de ciclo combinado en Escombreras. Desde
2008 se produce una caida debido a la reduccion en la produccién de electricidad que no
ha sido més acentuada por la entrada en funcionamiento en 2011 de la ampliacion de la
refineria de Escombreras.

Fig. 35 Evolucion de las emisiones de CO2 en kt en la Region de Murcia
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Fuente: SUMARIO DE RESULTADOS - LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y
EL COMERCIO DE DERECHOS DE EMISION EN LA REGION DE MURCIA
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Un aspecto a destacar es que los sectores difusos que representan la mayor parte de las
emisiones de la region y del pais no han reducido sustancialmente sus emisiones como
consecuencia de la crisis economica.

Dentro de los sectores difusos el transporte es el de mayor importancia, 52,26%,
suponiendo un 26,7% de las emisiones totales regionales. A nivel nacional, dentro de los
sectores difusos el transporte representa el 40,35% y supone el 24,8% del total de las
emisiones del pais.

Fig. 36 Evolucion de las emisiones de gases totales, difusos y obligados en la Regién de Murcia
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Fuente: SUMARIO DE RESULTADOS - LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y
EL COMERCIO DE DERECHOS DE EMISION EN LA REGION DE MURCIA
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4.6.1 Emisiones por fabricacion y reciclaje
Uno de los aspectos que no se suelen tener en cuenta en la mayoria de estudios
sobre el vehiculo eléctrico son las emisiones producidas durante la fabricacién. Lejos de

ser despreciable, analizaremos su impacto el presente apartado.

La siguiente imagen muestra la tabla del informe del certificado de emisiones del BMW
i3 para un ciclo de vida de 150.000 kms (NEDC) [45].

Fig. 37 Distribucidn de las emisiones de CO2 eq durante el ciclo de vida del BMW i3

GWP[tCO2e]

0% 10% 20% 30% 40% 50% &0% 70% 80% 90% 100%

M Productionincl. logistic M Electricity production End of life

Fuente: https://www.bmwgroup.com/content/dam/bmw-group-

websites/bmwgroup _com/responsibility/downloads/en/2015/Enviromental Certification i3.pdf

Se observa por tanto que lejos de ser un factor despreciable supone, junto con el reciclaje
del vehiculo, en torno a un 60% de las emisiones totales. Las emisiones por consumo se

han calculado segun el mix energético de la UE en 2010.

Por otro lado en la siguiente tabla sacada de la publicacion “Comparative Environmental
Life Cycle Assessment of Conventional and Electric Vehicles” publicado por Journal of
Industrial Ecology en 2012 [46] podemos encontrar la comparativa de los principales
elementos que generan emision de GEI’s atendiendo al tipo de vehiculo, donde ICEV se
refiere a la fabricacion de un Mercedes Clase A y el VEB a un Nissan Leaf con dos
modelos de baterias de i6n de Litio.
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Fig. 38 Elementos que generan GEI en su fabricacion por tipo de vehiculo

EV, EV, Data
Category  Component  [ICEV  LiFePOy; LiINCM  sources
Glider Body and X )4 X a—d
doors
Brakes X X ht a, e
Chassis x X X a, h
Final x X X h
assembly
Interior and = X X a, i
exterior
Tires and A X X a, h—k
wheels
ICEV Engine A a, h,b,c
Fluids A a, b, i, j
Other X a, i, |
powertrain
Transmission x d, h,m
FPhA batteries x a,i,0p
Ev Motor, X X g, n
control,
and
inverter
Fluids X X a, b, i, j
Differential X X o h
LiFeP(C, X q
batrery
LiNCM X q
battery

Mote: ICEV = internal combustion engine wehicle; EV = electric vehi-
cle; LINCM = lithium nickel cobalt manganese; LiFePOy = lithium iron
phosphate; PhA = lead acid.

a = Burnham et al. (2006); b = Sullivan et al. {1998); ¢ = USAMFP
(1999); d = Daimler AG (20082); e = Tami (1991); { = Garg et al.
(2000); p = Rider (2001); h = Schweimer and Levin (2000); i = [DIS 2
Consortium (2009); j = Nemry et al. (2008); k = NCDNER (2010); 1 =
Lloyd et al. {20053); m = Volkswagen AG (2008a, 2008b); n = ABB (20104,
2010k, 2010¢, 2010d, 2010e); o = Rantik (1999); p = Delucchi {2003);
q = Majeau-Bettez et al. (2011).

Fuente: http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1530-9290.2012.00532.x/full

Segun este estudio, la fabricacién de la bateria contribuye entre un 35% y un 41% a las
emisiones totales atribuidas a la fabricacion, por lo que un cambio de la misma tendra un
gran impacto en el total de las emisiones. Por otro lado, los motores eléctricos contribuyen
entre un 7% y un 8%. Otros componentes como los inversores o el sistema de enfriado

de la bateria tienen un impacto de entre un 16% y un 18% de total.

En el estudio se detallan valores de emisiones de entre 87 y 95 gr Co2 eq/km para la
fabricacion de un VEB y de 43 Co2 eq/km para el vehiculo de combustion, o lo que es lo
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mismao, en el estudio se concluye que la fabricacion de un vehiculo eléctrico tiene en torno

al doble de impacto en cuanto a emisiones de GEI durante su fabricacion.

Por otro lado, segun el certificado de emisiones del Mercedes Clase A [47] se emiten 5.8
ton durante la produccion y 0.5 ton para su reciclaje haciendo un total de 6.3 ton, dato

utilizado para nuestro analisis en el caso de Peugeot 308.

En consonancia con lo datos de emisiones del estudio y las estimaciones del informe de
Volkswagen AG 2013 [48] que sita las emisiones por fabricacion del VEB en torno al
doble que el de combustién, para el estudio consideraremos que la fabricacion de un
vehiculo eléctrico emite 14 ton de CO2 equivalente, considerando en ese valor las

emisiones por reciclaje.

4.6.2 Emisiones por uso
Es en el uso donde en un primer momento podriamos pensar que los vehiculos
eléctricos tienen una gran ventaja respecto a los diésel, y aungue como veremos en Espafia
si que emiten menos CO2 a dia de hoy no podemos caer en la tentacién de decir que son

vehiculos con “cero emisiones” como muchas veces se quiere hacer creer.

Fundamentalmente la contaminacion que produce un coche eléctrico por el uso depende
de cdmo se hay generado esa electricidad consumida. Las emisiones asociadas a la
generacion de electricidad varian en funcion a las tecnologias que se utilicen durante su
generacion en las centrales. No es lo mismo generar utilizando mucho carbén, utilizando

mucho gas, basandose en la nuclear, tener un gran porcentaje de renovables...

Lo cierto es que las emisiones varian de afio en afio, ya que ha podido haber un afio mas
soleado, 0 con més viento o mas lluvioso. Por otro lado también pueden afectar los

parones por mantenimiento de otro tipo de centrales como las nucleares o las térmicas.

Lo normal es que se haga una media con las emisiones asociadas a la generacion de un
afio natural, que al final es el dato publicado por Red Eléctrica de Espafia. Como se ha
comentado las emisiones varian de afio en afio principalmente debido a una mayor o

menor produccion renovable y a un mayor o menor peso del carbon

Para el caso de Espafia, los factores de emisiones de CO2 de los Gltimos afios se pueden
ver en la siguiente tabla [49]. Como se puede comprobar, varian segun el afio aunque la
diferencia entre el afio con mayor y menor numero de emisiones no es para nada

exagerada.
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Fig. 39 Factor de emisiones de CO2 en Espafia en la produccion de electricidad para el periodo de
2011 a 2015

ANO Produccion (GWh) Emisiones (MTnCO2) Factor de emisiones (gCO2/kWh)
2011 255.597 73 285
2012 252.014 80 317
2013 246.368 60,1 244
2014 243,544 60,4 248
2015 248.181 73 294

Fuente: http://www.diariorenovables.com/2016/12/emisiones-de-CO2-asociadas-a-la-generacion-de-

electricidad-en-Europa.html

En la siguiente imagen podemos encontrar las emisiones en tiempo real a dia 18 de Julio
de 2017 [50].

Fig. 40 Factor de emisiones para Espafia el dia 18 de Julio de 2017

Mostrar la clasificacion

W Seguir

Fuente: https://www.electricitymap.org/?wind=false&solar=false&page=map

Para nuestro estudio consideraremos el valor medio para el afio 2015 por ser el dato méas

reciente que tenemos, esto es 294 gCO2/kWh.

Por otro lado la contaminacion por uso de un coche diésel viene de la combustion directa
del combustible y por lo tanto estan directamente relacionados con el consumo del
vehiculo. Consideramos un valor de 2,79 Kg de CO2 emitidos por litros de diésel
consumido [51].
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4.7 CONCLUSIONES

4.7.1 Balance econémico
Las siguientes graficas muestran el gasto total de todos los vehiculos para los tres
usuarios definidos:

Fig. 41 USUARIO 1 - Gasto total acumulado en euros

Gasto total acumulado
80.000€
70.000€
60.000€ [
50.000€ |
40.000€ F
30.000€
20.000€ |
10.000€
Afio
0€
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Renault ZOE R240 6314 12628 18942 24922 30918 32169 33420 34670 35921 37172
e Nissan LEAF 30 kWh 6834 13667 20501 27001 33517 34801 36084 37368 38651 39935
e BV 13 8149 16298 24446 32262 40109 41957 43804 45652 47499 49347
—p=Tesla Model 3 9183 18367 27550 36400 45292 47285 49278 51270 53263 55255
Peugeot 308 1.6 5967 11934 17901 23867 29834 31851 33868 35885 37902 39919

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 42 USUARIO 2 — Gasto total acumulado en euros

Gasto total acumulado

80.000€

70.000€ -

60.000€ +

50.000€

40.000€ -

30.000€ +

20.000€ -

10.000€

Afio
0€
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Renault ZOE R240 6962 13924 20886 27515 34159 36058 37956 39855 41754 43653
s Nissan LEAF 30 kWh 7493 14985 22478 29637 36811 38754 40696 42639 44581 46523
i BIVIV 3 8912 17824 26737 35315 43926 46537 49148 51759 54370 56981
=—gp=Tesla Model 3 10050 20099 30149 39865 49624 52483 55342 58200 61059 63918
Peugeot 308 1.6 7324 14648 21972 29296 36620 39994 43369 46743 50117 53491

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 43 USUARIO 3 — Gasto total acumulado en euros

Gasto total acumulado
90.000€
80.000€ -
70.000€
60.000€ -
50.000€
40.000€ -
30.000€ -
20.000€ -
10.000€ =
[ Afio
0€
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Renault ZOE R240 8210 16420 24630 32506 40398 43545 46692 49838 60985 64132
s Nissan LEAF 30 kWh 8767 17533 26300 34733 43182 46398 49615 52831 62098 65314
i BIVIV 3 10276 20551 30827 40769 50743 54718 58692 69666 73640 77615
=—gp=Tesla Model 3 11664 23327 34991 46321 57694 62167 66639 71112 75585 80058
Peugeot 308 1.6 9134 18267 27401 36535 45668 50852 56036 61220 66403 71587

Fuente: elaboracion propia



EL COCHE ELECTRICO DE BATERIA EN ESPANA
Ramon Ibarra Segura

Analizando las graficas observamos los siguientes comportamientos:

1)

2)

3)

4)

Una tendencia comun a los tres usuarios como era de esperar es que es en los 5
afios de amortizacion donde se producen las principales diferencias econémicas
entre los modelos

A partir de ese punto las pendientes se estabilizan haciendo paralelas las rectas
para los eléctricos, lo que supone un gasto muy similar entre ellos anualmente. A
partir de este punto es cuando la pendiente del diésel es notablemente mayor, lo
que implica un mayor gasto anual.

Para los usuarios 1y 2 la tendencia no varia durante los 10 afios de vida analizados
por lo que concluimos que el gasto es fijo para esos afos

Por otro lado para el usuario 3 entre los afios 7 y 8 tres de los cuatro modelos
eléctricos, a excepcion del Tesla Model 3, necesitan un cambio de bateria (se
observa un cambio de pendiente), lo que provoca un descenso muy notable en el

ahorro respecto a la opcion diésel

En la siguiente tabla podemos ver el ahorro porcentual por vehiculo y usuario tomando

como referencia el gasto incurrido por el vehiculo de combustion.

Fig. 44 Ahorro porcentual por vehiculo y usuario

Vehiculo USUARIO1 USUARIO2 USUARIO 3
Renault ZOE R240 -6,9% -18,4% -10,4%
Nissan LEAF 30 kWh 0,0% -13,0% -8,8%
BMVi3 23,6% 6,5% 8,4%
Tesla Model 3 38,4% 19,5% 11,8%

Fuente: elaboracion propia

Como vemos, las opciones mas econdémicas como son el Renault ZOE y el Nissan LEAF

representan un ahorro respecto a la opcion diésel especialmente interesante en el caso del

Usuario 2. EI méximo ahorro, del 18,4% supone casi 10.000 euros en 10 afios con una

tasa de ahorro de 983,8 euros de media al afio

Para cualquier usuario la alternativa mas economica es el Renault ZOE R24. Los modelos

BMV i3y Tesla Model 3 son siempre una opcion sustancialmente mas cara.

Por tanto, no podemos afirmar que cualquier coche eléctrico sea una opcion més barata

en un horizonte de 10 afios para cualquier tipo de usuario.

53



EL COCHE ELECTRICO DE BATERIA EN ESPANA
Ramén Ibarra Segura

Por otro lado, realizando algunas hipdtesis y con el &nimo de dar una perspectiva
mas optimista de cara al futuro de los VEB’s este estudio se ha replicado teniendo en

cuenta las siguientes hipdtesis:

1) Bajada 10% precio kWh

2) Bajada 10% adecuacion garaje
3) Subida diésel un 10 %

4) Bajada 15% precio de los VEB

5) Bajada 15% precio de las baterias

Los resultados que obtenemos en ese caso son los siguientes:

Fig. 45 Ahorro porcentual por vehiculo y usuario con hipotesis de ahorro futuras

Vehiculo USUARIO1 USUARIO2 USUARIO 3
Renault ZOE R240 -20,5% -30,0% -23,3%
Nissan LEAF 30 kWh -14,6% -25,5% -21,8%
BMVi3 5,5% -8,6% -6,8%
Tesla Model 3 17,0% 1,6% -4.2%

Fuente: elaboracion propia

Vemos que con este escenario la alternativa a un vehiculo de combustion se vuelve mucho

mas atractiva, siendo el ahorro maximo de hasta un 30%.
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4.7.2 Balance de emisiones
Las siguientes graficas muestran las emisiones totales de todos los vehiculos para

los tres usuarios definidos:

Fig. 46 USUARIO 1 — Emisiones totales en ton de CO2 eq
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Renault ZOE R240 2,35 4,70 7,05 9,40 11,75 14,10 16,45 18,80 21,16 23,51
== Nissan LEAF 30 kWh 2,38 176 7.14 9,52 11,90 14,28 16,66 19,04 21,42 23,80
—s—BMV i3 2,26 451 6,77 9,02 11,28 13,54 15,79 18,05 20,30 22,56
—t—Tesla Model 3 2,54 5,07 7,61 10,15 12,68 15,22 17,76 20,29 22,83 25,37
Peugeot 308 1.6 2,79 5,59 8,38 11,17 13,97 16,76 19,56 22,35 25,14 27,94

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 47 USUARIO 2 — Emisiones totales en ton de CO2 eq
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Renault ZOE R240 4,70 9,40 14,10 18,80 23,51 25,41 27,31 29,21 3111 33,01
—ar—Nissan LEAF 30 kWh 4,76 9,52 14,28 19,04 23,80 25,76 27,72 29,68 31,64 33,60
=BV i3 451 9,02 13,54 18,05 22,56 24,27 25,98 27,69 29,01 31,12
——Tosla Model 3 5,07 10,15 15,22 20,29 25,37 27,64 29,92 32,19 34,46 36,74

Peugeot 308 1.6 5,59 11,17 16,76 22,35 27,94 32,26 36,59 40,92 45,25 49,57

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 48 USUARIO 3 — Emisiones totales en ton de CO2 eq
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Renault ZOE R240 7,84 15,67 23,51 26,67 29,84 33,01 36,18 39,35 48,12 51,29
—dr—Nissan LEAF 30 kwh 7,93 15,87 23,80 27,07 30,33 33,60 36,87 40,13 49,00 52,27
=BV i3 7,52 15,04 22,56 25,41 28,26 31,12 33,97 42,42 45,28 48,13
——Tosla Model 3 8,46 16,91 25,37 29,16 32,95 36,74 20,53 44,31 18,10 51,89

Peugeot 308 1.6 931 18,62 27,94 35,15 22,36 49,57 56,79 54,00 71,21 78,42

Fuente: elaboracion propia

57



Analizando las graficas observamos los siguientes comportamientos:

EL COCHE ELECTRICO DE BATERIA EN ESPANA

Ramén Ibarra Segura

1) Después de superar el kilometraje de amortizacion (150.000 kms) la pendiente de

la gréfica se suaviza

2) Hay un repunte en las emisiones asociados a los cambios de bateria por el gran

impacto en la emisiones que tienen sobre el total a la hora de su fabricacion

En la siguiente tabla podemos ver el ahorro porcentual por vehiculo y usuario tomando

como referencia las emisiones generadas por el vehiculo de combustién.

Fig. 49 Ahorro porcentual en emisiones por vehiculo y usuario

Vehiculo USUARIO1 USUARIO2 USUARIO 3
Renault ZOE R240 -15,9% -33,4% -34,6%
Nissan LEAF 30 kWh -14,8% -32,2% -33,4%
BMVi3 -19,3% -37,2% -38,6%
Tesla Model 3 -9,2% -25,9% -33,8%

Fuente: elaboracion propia

Como se observa todas las opciones suponen un ahorro de emisiones sustancial siendo el

ahorro minimo de 9.2% en el caso del Tesla Model 3 para el Usuario 1.

Por otro lado el ahorro maximo lo encontramos para el BMV i3 en el Usuario 3, hecho

que deriva directamente de su menor consumo en relacion a sus competidores, a pesar de

necesitar un cambio de bateria en el periodo de estudio.

Por tanto si podemos concluir que en el periodo de estudio un VEB suponga una mejora

en las emisiones de CO2 equivalente.
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5. ANEXOS

ANEXO 1. Hoja de Célculo. “TFE - EL COCHE ELECTRICO DE BATERIA EN
ESPANA. CALCULOS.xls”
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