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RESUMEN:

Con un ritmo que aumenta con el transcurso del tiempo, el patrimonio medioambiental
del ser humano esta desapareciendo. En unos casos mas pronunciadamente que en
otros, el hombre esta ejerciendo un impacto altamente negativo en su entorno natural.
El calentamiento global consecuencia de la emision de gases invernadero es un claro
ejemplo de esta tendencia y el sector transporte es complice de ello con sus masivas
emisiones de CO: a la atmdsfera. Con 623.000 t de CO2 emitidas anualmente tan solo
por sector transporte en Sevilla, no sélo se esta deteriorando el medio ambiente sino
también la salud de la ciudadania.

Aqui es donde el vehiculo eléctrico tiene mucho que decir pues la ausencia de cualquier
tipo de emisioén lo posiciona como opcidn clave para reconducir el sector hacia el cauce
de la sostenibilidad. Es por ello que este trabajo centra su atencién en cuantificar las
emisiones y el impacto medioambiental asociado, consecuencia de la sustitucion de la
flota de combustién interna de la Policia Local de Sevilla por vehiculos eléctricos
equivalentes. Analizando, ademas de los diferentes aspectos econémicos de su
implantacion, el papel que juegan los sectores de la arquitectura, construccion e
ingenieria (ACE), su responsabilidad e implicaciones.

Fruto de ello, se obtiene una importante reducciéon en la emisién de contaminantes
atmosféricos asi como un considerable ahorro energético y econémico, consiguiendo
ser esta propuesta un claro ejemplo de la completa viabilidad practica del vehiculo
eléctrico en la movilidad urbana municipal.

PALABRAS CLAVE:
Vehiculo eléctrico, combustible fosil, Sevilla, parque movil Policia Local, medio
ambiente, efecto invernadero, huella ecoldgica.



ABSTRACT:

With a rate that increases with the passage of time, the human environmental heritage
is disappearing. In some cases more sharply than others, man is having a highly
negative impact on the natural environment.

Global warming due to the emission of greenhouse gases is a clear example of this
trend and the transport sector is complicit in it with their massive CO2 emissions into
the atmosphere. With 623,000 t of CO2 emitted annually only for transportation in
Seville, not only is deteriorating the environment but also the health of citizens.

This is where the electric vehicle has much to say since the absence of any kind of
issue positions it as a key option for redirecting the sector towards sustainability
runway. That is why this paper focuses on quantifying emissions and their associated
environmental impact resulting from the replacement of the fleet of internal combustion
of the local police in Seville by equivalent electric vehicles. In addition to the various
economic aspects of its implementation, analysing the role of the sectors of
architecture, construction and engineering (ACE), responsibility and implications.

The result of this, a significant reduction is obtained in the emission of air pollutants as
well as considerable energy and cost savings, this proposal getting to be a clear
example of the complete practicality of electric vehicles in the municipal urban mobility.

KEYWORDS:
Electric vehicle, fossil fuel, Seville, police fleet, environment, greenhouse effect,
ecological footprint.
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1. INTRODUCCION

Es un hecho, vivimos en la cultura de lo inmediato (Innerarity, 2008). Una cultura en
la que el presente devora cualquier otro tiempo verbal sin recalar lo mas minimo en lo
gue ello puede conllevar, sus consecuencias.

Alguien dijo que el dinero nunca duerme, por extension los mercados financieros y
su mecanica del beneficio instantaneo tampoco. A ello se suman tecnologia y medios
de comunicacién, conduciendo al mismo presente hacia un olvido programado.

El presente ya no sustituye al pasado, el presente sustituye al presente mas
inmediato. Y es en el transcurso de este vertiginoso bucle donde se termina perdiendo
la conciencia: nada importa, todo vale.

Esta frenética busqueda de resultados instantaneos obliga a ignorar las
repercusiones de los mismos, no importa el camino tomado siempre que se llegue antes.
El dafio ocasionado carece de relevancia para esta enorme magquinaria que rige el
planeta siendo este Ultimo el que termina sufriendo en muchas ocasiones las
consecuencias.

Es una realidad objetiva que producimos mas de lo que consumimos?! y que no sélo
generamos una contaminacion extra sino que, ademas, la exigida inmediatez hace que
durante el proceso de produccion aumente significativamente su cifra (IEA, 2014).

Por el contrario, y por suerte, cada vez mas voces denuncian esta situacién
insostenible. Los estados firman pactos comprometiéndose a reducir sus emisiones, se
desarrollan politicas de concienciacion y sensibilizacion ciudadana, y se promueve la
educaciéon ambiental desde las edades mas tempranas.

Este Trabajo Fin de Master en Gestion Integral de la Edificacion en su especialidad
de Medio Ambiente pretende sumarse a esas voces aportando su propio granito de
arenay lo hara centrandose en el vehiculo de impulsién eléctrica como herramienta para
reducir la contaminacioén en la ciudad.

A lo largo del mismo se trataran diferentes aspectos concernientes a esta “solucién
medioambiental” que evidenciaran la importancia y la necesidad del vehiculo eléctrico
en los nacleos urbanos.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Tecnologia

El estado actual del desarrollo tecnoldgico del vehiculo eléctrico resulta clave para
comprender su presente y futuro. Sin embargo, se hace necesario explicar ciertos
aspectos previos.

2.1.1 El vehiculo eléctrico.
Definicién

Si buscamos definir en esencia qué es un vehiculo eléctrico, podriamos decir que es
todo aquel vehiculo propulsado por uno o mas motores eléctricos (Wikipedia, 2015).

Esta definicibn engloba a todo vehiculo que, disponiendo de esta tecnologia, se
desplaza por cualquiera de los tres medios (tierra, mar o aire), vehiculos tales como
trenes, embarcaciones o aviones. Sin embargo, para la ocasion, resulta fundamental
acotar la definicién al @mbito urbano y su parque movil. Por lo que diremos que serén

1 Segun datos de la Agencia Internacional de la Energia (IEA en inglés), en 2012 el consumo total
energético en mundial fue de 8.979 Mtoe frente a los cerca de 14.000 Mtoe generados (Mtoe: millones de
toneladas equivalentes de petréleo). www.iea.org/statistics/
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vehiculos eléctricos todos aquellos vehiculos del parque movil urbano propulsados por
uno 0 Mas motores eléctricos.

Historia

Desde sus inicios, la tecnologia del motor eléctrico estuvo ligada al transporte y por
ende al automovil.

En el siglo XIX, las investigaciones sobre electromagnetismo avanzaban con rapidez,
y su aplicacién a los transportes fue una de sus primeras funciones. En aquel momento,
los inventores buscaban un sustituto para la traccion
animal en los vehiculos, y dos tecnologias se
disputaban el puesto: los motores eléctricos y los
térmicos.

Thomas Davenport, un herrero natural de Vermont,
construy6 en 1834 un motor eléctrico equipado con una
bateria que utiliz6 para operar un pequefio coche que
circulaba sobre una trayectoria fija (figura 1). Esto abrié
el camino para electrificar los tranvias, una idea que
tuvo un gran éxito durante la segunda mitad del siglo.
En 1837 registro la primera patente de un motor R oo
eléctrico (The Editors of Encyclopaedia Britannica, ( 1'%‘;5; F-ué;]Te";rET‘égrr]f?d‘Z‘;;‘;?
2015).

Fue el trabajo del fisico francés Gaston Planté el que en 1859 dio el primer gran y
duradero impulso al coche eléctrico con la invencion de las baterias de plomo-acido
(Woods, 1967). Este tipo de baterias, que aun hoy emplean algunos coches eléctricos
e hibridos, podian cargarse y reutilizarse varias veces, lo que aumentaba
significativamente su eficacia. En 1881, otro
cientifico francés, Camille Alphonse Faure,
mejoraba estas baterias, aumentando
sustancialmente su capacidad, lo que favorecio su
produccion industrial a gran escala (Hoffman,
2014).

A finales de siglo surgen cada vez mas
modelos, sobre todo de tranvias y trenes, que van
acoplando cada vez mas de estas células de
plomo-acido para ganar en potencia. Sin
embargo, en 1894 los tranvias empiezan a perder
relevancia y el ingeniero Henry Morris y el quimico
Pedro Salom, ambos con experiencia en aplicar la
electricidad a ese transporte, se unen para
disefiar el Electrobat (figura 2), el primer coche
eléctrico de cierto éxito (Wikipedia, 2015). La primera version era lenta y pesada, tanto
gue las ruedas eran de acero para aguantar el enorme de peso de su gran bateria.
Versiones posteriores solucionaron este problema.

A finales del siglo XIX, por tanto, los primeros vehiculos con motor eran
mayoritariamente eléctricos. Se impusieron a los de gasolina porque por entonces estos
eran sucios, ruidosos, caros de mantener (no era facil conseguir el combustible) y
podian fallar en cualquier momento. Los eléctricos, en cambio, eran mas limpios, suaves
de conducir y de coste razonable para las clases altas, sus primeros usuarios. Aun asi,
contaban todavia con importantes limitaciones: un coche eléctrico normal no pasaba de
los 20 km/h, su autonomia se limitaba a unos 50 kilometros y necesitaba mucho tiempo
para recargarse (Costas, 2015).

Aparte de los modelos fabricados por encargo de personalidades importantes, su
llegada a las ciudades fue en forma de flotas de taxis, primero en Inglaterra y
posteriormente en Francia y en Estados Unidos. En 1898 el aristocrata francés Gaston

Figura 2. Electrobat (1894).
Fuente: El Confidencial.
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de Chasseloup Laubat daba otro impulso a la
tecnologia al batir por primera vez un récord de
velocidad con un coche, un automovil eléctrico de
la compafia francesa Jeantaud: recorri6 1
kilbmetro en 57 segundos, alcanzando una
velocidad media de 63,13 km/h (Guarnieri, 2011).

Con el siglo XX, las cosas empezaron a
cambiar. Ford cred las cadenas de produccién
mecanizadas (figura 4), los coches de gasolina
empezaron a equiparse con motores de arranque  Figura 3. El Jateud con el que se bati6 el

. primer record de velocidad (1898).
(hasta ahora se ponian en marcha con una e El Confidencial.
manivela) y el combustible se hizo mas barato y
accesible (Camos, 2013). El coche de combustion interna ganaba terreno, y su precio
era dos o tres veces menor que el del eléctrico. Sobre todo en Estados Unidos, la
autonomia se volvia crucial porque habia muchos —
kilbmetros de carretera y se hacian viajes muy
largos.

Pero no era so6lo un cambio econ6mico o
tecnolégico. Habia un trasfondo social, segun el
historiador Mathieu Flonneau (2011) “para ciertos
sectores de la poblacién, el coche eléctrico carecia
de virilidad. No era lo suficientemente potente, era Fi - -

. . . . igura 4. Primera cadena de montaje de
demasiado silencioso y, por encima de todo, era gqrq (1913). Fuente: El Confidencial.
muy apreciado por las mujeres”.

Fuera por esto o0 no, la mayor parte de los fabricantes cerré o se pasoé a la industria
del motor de combustion. Quedd olvidado en Europa, y poco después también en
Estados Unidos, pero no desaparecio, sino que se mantuvo siempre en la sombra, como
una alternativa cuyo potencial estaba aun por explorar del todo, retomando
protagonismo durante las épocas de guerras y crisis.

En los afios veinte Francia, que contaba con una extensa red eléctrica e intentaba
reducir su dependencia del exterior, volvié a darle un gran impulso. Los tranvias, el
metro y los primeros autobuses estaban revolucionando el transporte publico, pero
habia un interés general por llevar la electricidad a los coches particulares. En 1925 se
cred la Société de Véhicules Electriques (figura 5),
gue en asociacion con empresas especializadas CAMIONS
llegd a producir varios miles de camiones y carros ELECTRIOUES &
de carga eléctricos (Guignard, 2010). .

Esto abrid un nuevo nicho de mercado, el de
los vehiculos profesionales, que fue aprovechado
también en Estados Unidos: en 1927 habia 6.000
camiones y camionetas eléctricos en el estado de

Nueva Yprk (Dlarlo’motor Tecmpwa, 2011).. Perola = bHQCIEIT;E ‘S<OVYE=L
tendencia no llego a los vehiculos particulares, | B s
gue preferian seguir optando por los motores de Figura 5. Société de Véhicules Electnques

combustidn interna. (1925). Fuente: El Confidencial

La Segunda Guerra Mundial también fue una buena época para los coches eléctricos
por la dificultad de conseguir gasolina y la necesidad de encontrar un sustituto. Muchos
reconvirtieron sus coches para equiparlos con motores eléctricos. Pero la escasez
también afecté a estos modelos, porque era dificil conseguir materiales como el cobre
o el plomo, necesarios para las baterias. Francia, que afios atras impulsé la tecnologia
del motor eléctrico, en 1942 prohibié la electrificacion de los vehiculos, dejando su
evolucién en un punto muerto (Diariomotor Tecmovia, 2011).

~11 ~
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Unos afios después, en 1959, nace en Estados
Unidos el Henney Kilowatt? (figura 6), e iniciativas
similares aparecen en otros paises. Los
minicoches y scooters eléctricos se ponen de
moda llegando a representar una época en la que
se buscaban nuevasildeas (Linde, 2011). . Figura 6. Henney Kilowatt (1959). Fuente:

Cuando en los afios 70 se produce la primera g/ confidencial
gran crisis del petréleo, muchos paises
comprenden el problema de depender de otros para su suministro energético. En todo
el mundo, la necesidad de encontrar una alternativa se convierte de nuevo en una
prioridad, y surgen organizaciones con ese fin: el Consejo del Vehiculo Eléctrico en
Estados Unidos, la Compafiia de Energia Eléctrica de Tokio en Japon, el Consejo de
Electricidad en Inglaterra...

Durante un par de décadas brotan modelos en
muchos paises, todos con produccion limitada
pero con cada vez mas capacidad y autonomia.
Los franceses Peugeot 205 y Renault Express
estaban equipados con baterias de niquel-hierro,
podian recorrer 140 kilbmetros y alcanzar los 100
km/h (Fogelberg, 2000); la japonesa Toyota lanzé
el Toyota EV-30 con baterias de zinc-bromo, que
recorria hasta 165 kilometros a hasta 43 km/h
(figura 7), mientras la alemana Mercedes-Benz rigyra 7. Toyota EV-30 (1987).
probaba con baterias de sal fundida y de sulfuro Fuente Allcarindex.
de sodio.

Se lanzaron varias propuestas al mercado con aspiraciones a convertirse en
productos de éxito, pero pocos lo fueron. Las baterias no tenian suficiente autonomia y
ni siquiera los modelos hibridos que incluian un pequefio motor de combustion para
prolongarla consiguieron convencer al publico. En parte, el motivo fue que en los 90 el
precio del petréleo, sobre todo en Estados Unidos, habia vuelto a caer hasta niveles
bajisimos y el recuerdo de la crisis de 1973 se habia difuminado (Banco Mundial, 2015).

Sin embargo, la tecnologia hibrida no fue sélo un intento por vender mas. La
combinacion de un motor eléctrico y otro de gasolina demostré6 mucho potencial y se
desarrollé durante esa época. Toyota, General Motors, Honda... fueron algunas de las
primeras marcas en lanzar sus modelos.

Por otro lado, las baterias en esos afos seguian siendo de plomo o de niquel, y no
eran lo suficientemente potentes para competir con los coches de gasolina. De forma
que los fabricantes comenzaron a investigar nuevas opciones, como las pilas de
combustible basadas en el hidrégeno (Blanco, 2011). Aunque se ha avanzado mucho
en esta direccidn, sigue siendo una tecnologia inmadura: superan en autonomia y vida
uatil a otras opciones, pero resultan mas caras y no son por tanto econémicamente
competitivas. Se han presentado varios prototipos desde 2009, pero ninguno ha llegado
a ponerse a la venta a gran escala.

Mientras tanto, llegaron las baterias de litio. Importadas del sector de la electrénica,
son mas estables y por tanto mas seguras, no tienen efecto memoria (que provoca que
después de varios ciclos de carga una bateria no tenga la misma capacidad de
almacenamiento de energia que al principio de su vida util) y han logrado ampliar la
autonomia de los coches en un rango entre 150 y 300 kildmetros.

Nueva tecnologia, nuevo potencial y con ello mas oportunidades de negocio y por
tanto nuevas empresas. En la actualidad Tesla Motors® se presenta como el baluarte
del vehiculo eléctrico. En 2006 caus6 sensacion con la presentacion del deportivo Tesla

THE NEW HIC POWERED AUTOMORILE

2 Fue el primer automovil eléctrico regulado por transistores, vendido entre 1959 y 1962,
3 Exitosa compaiiia estadounidense dedicada en exclusiva a la fabricacién y venta de automoviles
eléctricos de altas prestaciones asi como de su infraestructura de recarga. www.teslamotors.com

~12 ~
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Roadster (figura 8), equipado con baterias de ion-
litio y que no so6lo era practico o eficaz: era
deseable. La compafiila de Elon Musk* ha
presentado desde entonces varios modelos que
sin excepcion han recibido criticas muy positivas:
su disefio, equipamiento y rendimiento han
demostrado que los coches eléctricos pueden
competir en igualdad d_e condiciones con los Figura 8. Tesla Roadster (2006). Fuente:
mejores coches de gasolina. Esta apuesta fue un  car and Driver.
revulsivo para la industria del coche eléctrico, que
logré poner un pie en la primera divisién del mercado automovilistico (Dyer & Gregersen,
2015).

Los primeros coches con bateria de litio que llegaron al mercado lo hicieron en 2010,
y aunque aun en minoria, se han hecho un hueco en las calles y en las carreteras. El
Nissan Leaf, uno de los que aterrizd ese afo, ha sido el primer coche eléctrico en
alcanzar unas ventas de 100.000 unidades posicionandose como el coche eléctrico mas
vendido del mundo (Europa Press, 2014).

Dia a dia el vehiculo eléctrico cuenta con mas apoyos, desarrollo e infraestructura 'y
esta consiguiendo calar entre los usuarios. Todo indica que esta vez el vehiculo eléctrico
ha venido para quedarse.

El vehiculo eléctrico en la actualidad

Si bien actualmente resulta cada vez més facil encontrar el motor eléctrico en
vehiculos tradicionalmente impulsados por motores de combustién como motocicletas,
autobuses o camiones, cuando pensamos en el vehiculo eléctrico la asociacion con el
coche eléctrico es la que prima.

La definicién inicial de vehiculo eléctrico ha ido adaptandose a la evolucion del
mismo. En la actualidad el vehiculo eléctrico (VE, o EV en inglés) sigue siendo todo
vehiculo propulsado por uno o mas motores eléctricos, sin embargo, la inclusién de
distintas tecnologias, sobre todo en los coches, ha hecho que esta definicion inicial se
diversifique y complemente.

Asi, en la actualidad podemos encontrar varios tipos de vehiculos eléctricos en el
mercado (IDAE, 2012):

= Vehiculo Hibrido (Hybrid Electric Vehicle, HEV). Usan Unicamente como fuente
energética el combustible y no permite la carga de la bateria mediante una fuente
exterior de electricidad. A diferencia del vehiculo eléctrico puro, su bateria no
tiene como misién la de almacenar una gran cantidad de energia, sino que esta,
en todo momento, interviniendo en ciclos de carga y descarga. La reduccion del
consumo de gasolina esta
entre el 25% y el 40%. La | ®**
bateria se puede recargar
mediante el motor de gasolina
y el frenado regenerativo. El
frenado regenerativo obtiene la
energia cinética para cargar las
baterias cuando el conductor
presiona el freno. El Toyota .
Prius (figura 9) es un ejemplo Térmico
de vehiculo hibrido. Los

sistemas hibridos minimizan el
ralenti y proporcionan un Figura 9. Esquema funcionamiento del Toyota Prius

(HEV). Fuente: Aficionadosalamecanica.net.

Transmisién

Motor
Eléctrico

4 Duefio y presidente de Tesla Motors.
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arranque eléctrico integrado, lo que aumenta la capacidad del vehiculo para
arrancar y acelerar.

Vehiculo Hibrido Enchufable (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) (figura 10).
Esta familia de vehiculo combina un motor de combustion interna (MCI) con una
bateria y un motor eléctrico. EI MCI y/o el motor eléctrico propulsan el vehiculo
en una configuracion paralela o en serie. Co-habitan dos fuentes exteriores de
energias, provenientes de los
combustibles que permiten
mover el motor térmico, y de la
electricidad suministrada por la
red que permite recargar la
bateria. Normalmente, el motor
de combustion es més
pequefio que el que llevan los
coches convencionales e

incluso los coches hibridos. Figura 10. Esquema funcionamiento del vehiculo
Las baterias se pueden cargar eléctrico enchufable (PHEV).

mediante: Fuente: Recargacocheseléctricos.com
o Motor de gasolina.
o Freno regenerativo: utiliza la energia cinética acumulada.
o Conectando el vehiculo a un punto de recarga.

Frenos

Vehiculo Eléctrico de Bateria (Battery Electric Vehicle, BEV) (figura 11). Estos
vehiculos estan propulsados
Gnicamente  por  motores
eléctricos. La fuente de energia
es la electricidad almacenada
en la bateria, que se carga a
través de la red y tiene un
tamafnio mayor que en los tipos
de vehiculos expuestos
anteriormente. En adelante, = . . -
este es el tipo al que el Figura 11. Esquema funcionamiento del vehiculo

d hars eléctrico de bateria (BEV).
presente ocumento ara  pyente: Recargacocheseléctricos.com.
referencia.

Vehiculo Eléctrico de Autonomia Extendida (Extended Range Electric Vehicle,
EREV) (figura 12). Tienen las
mismas caracteristicas que los
vehiculos eléctricos de bateria
pero llevan ademas un MCI
(otra fuente de energia
secundaria) que funciona como
un generador. Utiliza un motor
de combustion interna para b sy
alimentar un generador

eléctrico que carga la bateria

. Figura 12. Esquema funcionamiento del vehiculo
<_jel sistema en un pProceso glgctrico de autonomia extendida (EREV).
lineal, en caso de que sea Fuente: Recargacocheseléctricos.com

necesario.
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2.1.2 Puntos de recarga

Definicion y tipos

Bésicamente, un punto de recarga es aquel enchufe al que se
conecta un vehiculo eléctrico para su recarga.

En la actualidad no existe consenso en cuanto al tipo de punto de
recarga a utilizar, lo que da lugar a una variada tipologia de
conectores disponibles en el mercado (Ibafiez, 2012a):

Schuko (figura 13). Es el conector doméstico estandarizado
en Europa (CEE 7/4 Tipo F). Es monofasico, tiene dos bornes
y toma de tierra y soporta corrientes de hasta 3.7 kW ~ 16 A.
La recarga es lenta y carece de comunicacion integrada.

Conector Tipo 1 (SAE J1772) (figura 14). Es el estandar
norteamericano para la recarga de vehiculos eléctricos.
Mide 43 mm de diametro y tiene 5 bornes: los dos de
corriente, el de tierra y dos complementarios de deteccion
de proximidad. A su vez, se divide en dos niveles atendiendo
a la velocidad de recarga.

o Nivel 1: monofasico, recarga lenta, 1.9 kW ~ 16 A.

o Nivel 2: monofésico, recarga rapida, 19.2 kw ~ 80 A.

Conector Tipo 2 (Mennekes) (figura 15). Es un conector de
origen aleman y extendido en Europa. Mide 55 mm y tiene 7
bornes: los cuatro para corriente (trifasica), el de tierra y dos
para comunicaciones. Soporta corrientes monofasicas y
trifasicas:

o Monofasico, recarga lenta, 3.7kW ~ 16 A.

o Trifasica, recarga rapida, 43.5 kW ~ 63 A.

Conector Tipo 3 (Scame) (figura 16). Conocido como EV
Plug-in Alliance, cuenta con el apoyo de los fabricantes
franceses. Segun se vaya a conectar a una red monoféasica
o trifasica tendra 7 o0 9 bornes respectivamente:
o Monofasico: 5 bornes de corriente mas tierra y
comunicacion con la red. Recarga lenta, 3.7kW ~ 16A.
o Trifdsica: 7 bornes de corriente mas tierra y
comunicacion con la red. Recarga semi-rapida, 22 kW
~ 32 A.

Conector Tipo 4 (CHAdeMO) (figura 17 Es el conector
estandar de los fabricantes japoneses. Esta pensado
especificamente para recarga rapida en corriente continua.
Tiene 9 bornes: 2 de corriente y 7 de sefial. Admite hasta
62.5 KW ~ 200 A. Esté4 indicado para recargas ultra-rapidas.

Ademas de los conectores vistos, recientemente se les ha dado
el visto bueno a dos mas. Uno de origen estadounidense y el otro
europeo. Béasicamente son una evolucion de sus respectivos,
siendo a su vez muy similares las caracteristicas entre ambos:
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Figura 13. Enchufe
conector Schuko
(doméstico
europeo).

Fuente: Salinger.

Figura 14. Enchufe
conector Tipo 1
(norteamericano).
Fuente: Delphi.

Figura 15. Enchufe
conector Tipo 2
(europeo).

Fuente: Mennekes.

Figura 16. Enchufe
conector Tipo 3
(francés).

Fuente: LugEnergy.

Figura 17. Enchufe
conector Tipo 4
(japonés).

Fuente: CHAdeMO.
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= Conector Combo 1 (SAE J1772 Combo) (figura 18). Es el

estdndar norteamericano para la recarga de vehiculos
eléctricos mediante corriente continua. El conector del que
deriva puede conectarse, aunque soOlo podria utilizar
corriente alterna. También se divide en dos niveles
atendiendo a la velocidad de recarga.

o Nivel 1: recarga rapida, 40 kW ~ 80 A.

o Nivel 2: recarga ultra-rapida, 100 kW ~ 200 A.

= Conector Combo 2 (CCS) (figura 19). Es el conector elegido
por la Unién Europea para convertirse en estandar. Viene a
ser la version europea del Combo 1 y, aunque deriva del
conector Tipo 2 (Mennekes), las caracteristicas técnicas son
practicamente idénticas.

La estacion de recarga

En caso de desear una recarga mas rapida que la ofrecida por
los enchufes domésticos (conector Schuko) debemos utilizar una
estacion de recarga.

Las estaciones de recarga son aquellos elementos de la
infraestructura de recarga para el vehiculo eléctrico en los que se
encuentran los puntos de recarga, pudiendo haber mas de uno y de
diferente tipo. Las hay de pared (hogares, parkings), verticales (via
publica) y portatiles (figura 20).

Figura 20. De izquierda a derecha: estacion de recarga
de pared, vertical y portatil.

Tipos de recarga y tiempos

Figura 18. Enchufe
conector Combo 1
(norteamericano).
Fuente: SAE.

Figura 19. Enchufe
conector Combo 2
(europeo). Fuente:
Zap-Map.com.

La velocidad con la que estas estaciones pueden recargar la bateria de un vehiculo
eléctrico tiene relacion directa con el tipo de conector de cada punto de recarga. Asi,
podemos clasificar las velocidades de recarga como sigue (Ibéafez, 2012a):

» Recarga super-lenta. Cuando la intensidad de corriente se limita a 10 A 0 menos
por no disponer de una base de recarga con proteccion e instalacion eléctrica
adecuada. La recarga completa de las baterias de un coche eléctrico medio,
unos 22 a 24 kWh de capacidad, puede llevar entre diez y doce horas.

» Recarga lenta, también conocida como convencional o recarga normal. Se
realiza a 16 A, demandando unos 3,7 kW de potencia. Recargar esas mismas
baterias puede llevar entre seis y ocho horas. Conector doméstico o Schuko.
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» Recarga semi-rapida, en inglés se suele llamar quick-charge y menos rapida que
la fast-charge. Se realiza a una potencia de unos 22 kW a 25 kW. Conector Tipo
3 0 Scame y Mennekes.

» Recarga rgpida. La potencia que se demanda es muy alta, entre 44 y 50 kW. La
recarga de esos 22 a 24 kWh de baterias puede llevar media hora. Lo normal es
gue no se haga una recarga del 100% sino en torno al 80% o 90%. Conector tipo
4 (Mennekes) Nivel 2, Combo 2 (CCS) y CHAdeMO.

= Recarga super-rapida, la potencia de recarga es todavia mas alta que en la
recarga rapida, aproximadamente el doble. Este tipo de recarga la utiliza por
ejemplo Tesla Motors en su Tesla Model S, con una potencia entre 90 y 130 kW.
Recargar unos 250 km de autonomia viene a requerir unos 20 minutos.

Mencion especial se merecen las
estaciones de recarga de Tesla
Motors. Dispone de su propio tipo de
conector, estacion de recarga
doméstica y publica o Supercharger
(figura 21). En estas Ultimas recargar
es gratis. - -

El Supercharger de Tesla es la SR——
estacion de recarga mas rapida del Figura 21. De izquierda a derecha: conector, estacion de
planeta. Funciona con corriente recarga domestica y Supercharger. Fuente: Tesla Motors
continua alcanzando los 130 kW, esto significa que tarda en cargar la bateria de 434 km
de autonomia del Model S 85 kWh®, al 100% y desde vacio, tan sélo 75 minutos (Tesla
Motors, 2013). Sin embargo, sélo funciona con sus modelos de coches.

Modos de recarga o nivel de comunicacion

Los modos de recarga tienen que ver con el nivel de comunicacién entre el vehiculo
eléctrico y la infraestructura de recarga (y por consiguiente la red eléctrica), y el control
que se puede tener del proceso de carga, para programarla, ver el estado, pararla,
reanudarla, o incluso volcar electricidad a la red (Ibafiez, 2012a).

= Modo 1 (figura 22), sin comunicacion con
la red. Seria el que se aplica a una toma de - .
corriente  convencional con conector b & a
Schuko. *

= Modo 2 (figura 23), grado bajo de Figura 22. Modo 1. Fuente: AAVEA.

comunicacién con la red. El cable cuenta
con un dispositivo intermedio de control

piloto que sirve para verificar la correcta " Q
conexion del vehiculo a la red de recarga. b (%)

Podria seguir usandose un conector
Schuko. Figura 23. Modo 2. Fuente: AAVEA.

= Modo 3 (figura 24), grado elevado de _
comunicacion con la red. Los dispositivos ar
de control y protecciones se encuentran D (@

dentro del propio punto de recarga, y el

Figura 24. Modo 3. Fuente: AAVEA.
5 El Model S es el segundo coche fabricado por Tesla Motors. Esta disponible en versiones de 70 kWhy
85 kWh. Fuente: Tesla Motors. www.teslamotors.com
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cable incluye hilo piloto de comunicacion integrado (por ejemplo los conectores
SAE J1772, Mennekes, SSC o Scame).

= Modo 4 (figura 25), grado elevado de N
comunicacion con la red. Hay un conversor a
a corriente continua y solo se aplica a D I ] [ (®)

recarga rapida (por ejemplo conector
CHAdeMO).

Figura 25. Modo 4. Fuente: AAVEA.

Localizacion de estaciones de recarga

El numero de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos aumenta dia a dia
gracias a iniciativas publicas y privadas. Actualmente existen, algo mas de 55000° en el
mundo.

Aunque en Espafia aln no predominan y su
localizacién puede no ser intuitiva para la mayoria,
ésta resulta relativamente sencilla. Actualmente, y
siempre que se disponga de una conexion a
internet, es posible consultar los “mapas
eléctricos” (figura 26) publicados tanto por
organismos oficiales como asociaciones privadas oy , T
gue permiten encontrar aquella estacion de Figura 26. Mapa de puntos de recarga
recarga que mAs nos interese por distancia, eléctrica. Fuente: Plugshare.
precio, velocidad de carga, tipo de conector...

2.1.3 Ventajas e inconvenientes en la actualidad

A la hora de plantearnos la adquisicién de un vehiculo eléctrico muchas son las dudas
sobre qué tan rentable o qué tan ecoldgico puede llegar ser. Estas dudas se disipan
enfrentando las posibles ventajas e inconvenientes que, a su vez, pueden variar para
cada individuo.

Inconvenientes

Autonomia. La autonomia sigue siendo a dia de hoy uno de los aspectos que genera
mas rechazo a la hora de plantear la compra de un vehiculo eléctrico. Los modelos con
mayor autonomia son también los mas caros y, en ningun caso, alcanzan ni la mitad de
la de la de sus equivalentes de combustion (Solera, 2015). Es cierto que en el ambito
urbano la autonomia de los vehiculos eléctricos actuales cubre las necesidades de
desplazamiento diarias, incluso mas (Dalmau, 2014). Sin embargo, en lo que a
desplazamientos interurbanos o viajes largos se refiere, la tecnologia actual es incapaz
de competir con la autonomia de los motores de combustién. Por lo tanto, la limitada
autonomia del vehiculo eléctrico, siempre comparada con su equivalente de
combustién, puede suponer un inconveniente (0 no) segun las necesidades de cada
individuo.

Velocidad de recarga. Los tiempos de espera para recargar un vehiculo eléctrico
total o parcialmente han mejorado mucho con los avances tecnoldgicos. Con todo, en
los coches eléctricos actuales existe una horquilla de tiempos de recarga total que puede
ir desde las 10-8 horas de las més lentas hasta los 20 minutos en las mas rapidas,
tomando como referencia una bateria media de 22 o 24 kWh (Ibafiez, 2012a). Ni el
menor de los tiempos puede compararse con los escasos minutos que se tarda en
repostar un modelo equivalente de combustion. Este hecho, sobre todo en

6 Datos aproximados obtenidos de Openchargemaps. www.openchargemaps.org
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desplazamientos en los que la autonomia resulta un condicionante, hace que el vehiculo
eléctrico no entre en los planes de muchos.

Escasa infraestructura de recarga. Con menos de 8.000 puntos de recarga a nivel
nacional, la infraestructura de apoyo necesaria para la implantacién y desarrollo a gran
escala del vehiculo eléctrico destaca por su escasez (Electromaps, 2015). Es cierto que
cada vez mas ciudades deciden incluir redes de recarga en sus Planes de Movilidad
Urbana pero la realidad es que son muy pocas las que logran el efecto deseado. Esto
no mejora en los trayectos interurbanos. En ellos no resulta habitual encontrar
estaciones de servicio con puntos de recarga para vehiculos eléctricos.

Inversién inicial. Aunque las ayudas econémicas a la compra varian segun el pais,
la mayoria de aquellos por los que circulan vehiculos eléctricos disponen de alguna. A
pesar de ello el coste de adquisicién de un vehiculo eléctrico resulta elevado comparado
con el de su equivalente de combustién (Europa Press, 2010). En el ambito nacional
todos, los vehiculos eléctricos disponibles en el mercado, aplicadas ya las ayudas, son
poco 0 mucho mas caros y con menos autonomia que sus equivalentes de combustion,
a lo que hay que sumar la opcional pero recomendable estacidn de recarga doméstica
(Ibafiez, 2014).

Ventajas

Cero emisiones. Los vehiculos eléctricos por definicibn no generan ningun tipo de
ruido ni emisiones, menos aun sila electricidad con la que se cargan proviene de fuentes
de energia renovables. Este hecho puede resultar totalmente indiferente para muchos
usuarios, sin embargo puede ser una razon de peso para aquellos comprometidos con
el medio ambiente.

Facilidades. Con el objetivo de seducir al posible comprador, el vehiculo eléctrico
goza de grandes privilegios en aquellas ciudades donde se pretende su implantacion.
Estacionamiento gratis e ilimitado en zonas reguladas, ventajas fiscales, acceso a zonas
restringidas o recargas publicas gratuitas son solo algunas de las facilidades dispuestas
para los usuarios de vehiculos eléctricos (Cano, 2014). Ademas, la mayoria de los
gobiernos que apuestan por esta tecnologia disponen, en mayor o menor medida, de
importantes descuentos sobre el precio de adquisicion asi como sobre el de la
instalacion de la estacién de recarga doméstica (Sanchis, 2014).

Ahorro en el repostaje. Otro de los principales motivos que llevan a adquirir un
vehiculo eléctrico respecto uno de combustién es el ahorro a la hora de repostar. De
media, el consumo de un coche eléctrico de ciudad ronda los 15 kWh, esto se traduce
en 2€/100 km 0 0.80€/100 km si recargamos en horario nocturno usando la denominada
Tarifa Supervalle (Cosme, 2014). Comparado con su equivalente diésel de gasto medio
5.5 €/100 km, el ahorro es de 3 €/100 km o més.

Mantenimiento. Es un hecho que el vehiculo y en especial el coche eléctrico tiene
un nimero significativamente menor de piezas que uno diésel o de gasolina, en torno al
90% menos (Cano, 2014). Esto conlleva una reduccion en los costes de mantenimiento
aproximada al 20% ya que, por ejemplo, no necesita aceite para el motor, lleva menos
filtros y no hay que sustituir ni revisar correas o embragues (Seijo, 2015). Ademas las
pastillas de freno duran mas gracias a su sistema de frenada regenerativa que carga de
forma parcial la bateria. Este argumento resulta de gran relevancia pues al reducir el
namero de piezas no soélo se alarga la vida til del motor sino también se abarata.

Prestaciones. Comparado con su equivalente de combustion, el vehiculo eléctrico
goza de similares e incluso mejores prestaciones. Por ejemplo, la aceleracion es la
misma o mejor gracias la entrega del par desde que arranca del motor eléctrico. Gracias
a esto los vehiculos eléctricos dan la sensacion de mayor agilidad a pesar del sobrepeso
derivado de sus baterias. Otro hecho es la mayor eficiencia del motor eléctrico frente al
de combustién. Mientras que un motor de combustién tiene una eficiencia aproximada
del 30%, la del motor eléctrico alcanza el 75% (Rodriguez, 2011). Es decir, necesita
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menos energia para un mismo rendimiento o, visto de otro modo, con el mismo aporte

energético sus prestaciones serian mejores.
2.1.4 Por llegar

Las ventas de vehiculos eléctricos no hacen
sino aumentar afio tras afo y el prondstico es que
esta tendencia continte asi, tanto que los mas
optimistas auguran en torno a los 20 millones de
vehiculos eléctricos en el mundo para 2020 (Trigg,
2013) (figura 27).

Y a mas vehiculos eléctricos, mas
infraestructura de recarga. A corto plazo se espera
que se sobrepasen los 12 millones de estaciones
de recarga eléctrica, de los que casi 200.000
serian de tipo rapida (Young, 2013) (figuras 28 y
29).
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Figura 29 .Estaciones de recarga eléctrica
en el mundo para 2020.
Fuente: IHS Automotive.
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Figura 27. Prondstico de vehiculos
eléctricos en el mundo para 2020.
Fuente: Agencia Internacional de la
Energia.
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Figura 28. Estaciones de recarga eléctrica
rapida en el mundo para 2020.
Fuente: IHS Automotive.

Los datos son alentadores y el nicho de mercado a cubrir resulta lo suficientemente
interesante como para generar toda una industria a su alrededor. Tanto es asi que
resulta facil encontrar cada vez mas nuevas empresas creadas con el objetivo de cubrir

las posibles necesidades de este
joven sector. Y otras que ya existian
destinan importantes recursos para su
investigacion y desarrollo tecnoldgico
(Diaz & Hernandez, 2011).

Ejemplos de esto los podemos ver
en los salones del automévil donde ya
es frecuente encontrar las propuestas
eléctricas de fabricantes tradicionales
(figura 30).

Ademas, las competiciones
deportivas con vehiculos eléctricos
como la Férmula E’ fomentan el
desarrollo tecnolégico (figura 31). Las
marcas y empresas que participan
estan constantemente investigando
para equipar a sus vehiculos con la
ultima tecnologia, gran parte de la cual
acaba siendo heredada por los
modelos de calle.

Figura 30. Porsche Mission E Concept, presentado en el
salon del automdvil de Frankfurt en 2015: 100%
eléctrico, 600 cv y 500 km de autonomia.

Fuente: Porsche.

Figura 31. Férmula E, Spark-Renault SRT 01E en el
circuito de Donington Park (Inglaterra). Fuente: FIA.

7 Competicion de monoplazas eléctricos organizada por la Federacion Internacional de Automovilismo,
popularmente conocida como la “F1 eléctrica”. www.fiaformulae.com
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Los principales retos a los que la industria del vehiculo eléctrico se enfrenta son los
comentados inconvenientes que actualmente presenta respecto el tradicional de
combustion.

Baterias

Uno de los aspectos en los que méas se investiga es la autonomia. Como ya se ha
visto, ni la mejor de las autonomias de un vehiculo eléctrico puede comprarse con la de
uno de combustién. Este hecho hace que los fabricantes se esfuercen en mejorarla ya
gue, ademas de los motivos practicos y tecnoldgicos, en la consciencia de los posibles
compradores esta instaurado el temor a quedarse “tirado en medio de ninguna parte”,
lo que se traduce en la denominada “ansiedad por autonomia” (Alfonsin, 2015). Romper
con esta barrera multiplicaria significativamente las ventas y los fabricantes lo saben.

Por esta razén el desarrollo tecnolégico de las baterias centra la atencién y recursos
de fabricantes y empresas. Tan importantes son que incluso se celebran conferencias
anuales a las que asisten fabricantes, empresas y universidades para tratar la materia
como la octava conferencia internacional sobre Baterias de Litio Avanzadas para Uso
Automovilistico (ABAA en inglés) tenida lugar en Vitoria en 2015 (CIC Energigune,
2015).

Por otra parte, las mejores baterias que se pueden encontrar en los vehiculos
eléctricos disponibles en el mercado estan fabricadas con lon de Litio. Uno de sus
principales problemas es su baja densidad energética, en el mejor de los casos cada kg
de bateria almacena 200 Wh (Flores, 2013). Esto significa que para lograr una
autonomia similar a la de un vehiculo de combustion medio tendrian que pesar mas de
1000 kg?, inviable.

Sin embargo, las constantes busquedas de la bateria que iguale la autonomia y
tiempo de recarga de un vehiculo de combustion parecen empezar a vislumbrarse. En
2014 la compafiia murciana Graphenano, en colaboracién con la universidad de
Cérdoba, desarrollé una bateria para vehiculos eléctricos que, pesando la mitad que las
de litio, tiene una autonomia de 1000 km y se recarga en 8 minutos, costando fabricarlas
un 77% menos (Pascual, 2014). Esto se debe a que esta hecha a base de polimeros de
grafeno, un material descubierto en 2004. Este material aplicado a las baterias de
vehiculos eléctricos tiene mucho rango de mejora, tanto que en 2015 un equipo de
investigacion de Corea del Sur logré reducir el tiempo de recarga conseguido por
Graphenano hasta algo menos de los cuatro minutos (Arteaga, 2015).

Los campos de investigacion en baterias para vehiculos eléctricos son variados y el
transporte pesado es uno de ellos. General Electrics trabaja en baterias mixtas litio-
sodio para autobuses. Aunan la potencia de las de litio con la mayor capacidad de carga
de las de sodio, a la vez que se reduce su coste de fabricacion en un 20% (Flores, 2014).

Tal importancia tienen las baterias para el sector del vehiculo eléctrico que la puntera
Tesla Motors empezé a construir en 2014 una inmensa fabrica de baterias para sus
vehiculos denominada Gigafactory. Se cree puede llegar a superar los 2 millones de
metros cuadrados de superficie y suministrar baterias a bajo coste (Shahan, 2015).

La recarga

Aungue no recibe la misma atencion y esfuerzos que la industria de las baterias, la
recarga del vehiculo eléctrico juega un papel importante. Como ya se ha visto, de su
desarrollo depende en gran medida la velocidad con la que un vehiculo eléctrico pueda
efectuar la recarga.

Como se coment6 con anterioridad, en la actualidad Tesla Motor posee la estacion
de recarga mas rapida del mundo (Supercharger, 130 kW), careciendo de competidores

8 Elaboracion propia.
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a la vista. Sin embargo, las lineas de investigacion en la materia se han diversificado en
distintas direcciones.

Un ejemplo son las estaciones de recarga V2G. Estas estaciones proponen sacar el
méaximo rendimiento a las baterias de los vehiculos eléctricos para beneficiar tanto a los
consumidores como a las empresas eléctricas. Los consumidores podrian vender a la
red la electricidad que no necesitaran, y las empresas ganarian asi mas capacidad para
hacer frente a picos de demanda (S. F. S. Rajakaruna, 2014).

Otro ejemplo es la implantacion de sistemas de recarga robotizados por Volkswagen.
Mediante un brazo robético se conectaria la manguera de la estacion de recarga al
vehiculo sin que el usuario tuviese que intervenir. Ello permitiria implementar mayores
niveles de recarga sin peligro alguno para las personas (Zazo, 2015).

Una de las lineas que esta probandose recientemente y tiene futuro es la recarga por
induccién. Aungue sin aplicacion especifica para el vehiculo eléctrico, esta tecnologia
ya existe en la actualidad (p. €j. recarga del cepillo de dientes eléctrico). Basicamente
recargaria el vehiculo eléctrico de forma totalmente inaldmbrica mediante campos
magnéticos, siendo suficiente posicionar el vehiculo sobre el punto de recarga situado
bajo el asfalto. La idea ya se estd probando en Malaga mediante el proyecto Victoria,
con recargas de un autobus eléctrico tanto parado como en movimiento (Andres, 2015).

Ademdas existen otros proyectos nacionales investigando en la materia.
Recientemente se presentd en Zaragoza una estacién de recarga rapida fruto del
proyecto Unplugged. Esta estacibn es capaz de realizar una recarga totalmente
inaldmbrica desde los 3.7 kW (lenta) hasta los 50 kW (rapida), lo cual se traduciria en
apenas 30 minutos para recargar completamente un vehiculo eléctrico medio (Endesa,
2015).

Otras investigaciones

Ademas de las investigaciones y desarrollos tecnoldgicos descritos, la industria del
vehiculo eléctrico se nutre y alia con sectores paralelos para la blsqueda de nuevas
soluciones que permitan ampliar las posibilidades del vehiculo eléctrico.

Tal es el caso de la compafiia Google. Ya estamos acostumbrado a que algunos
coches aparquen solos, sin embargo, desde 2009 Google lleva desarrollando y
probando la conduccién auténoma de vehiculos. Para ello se sirve principalmente de
vehiculos eléctricos, los cuales favorecen su gestion, dotandolos ademas de una gran
conectividad (Fernandez, 2015a). Este hecho ya ha despertado la inquietud del sector,
gue ve en esta tecnologia una implementacion practica para 2020 (Bejerano, 2015).

Otro ejemplo de sinergia es la que se pretende desde los organismos oficiales. La
intencién es que en el futuro toda la electricidad con la que se recarguen los vehiculos
eléctricos proceda de fuentes de energia renovables. Para ello se estan llevando a cabo
planes de ayudas y fomento asi como colaboraciones con fabricantes de vehiculos y
con los gestores eléctricos. Esta iniciativa gubernamental ya esta poniéndose en marcha
en la Gigafactory de Tesla Motors, la cual espera no sélo ser autosuficiente sino,
ademas, proveer de energia “verde” a mas de 500.000 de sus vehiculos haciendo uso
de fuentes de energia renovables (Shahan, 2015).

Futuro eficiente

La previsible implementacion de estas tecnologias producira un impacto positivo en
muchos aspectos. Gracias a la desaparicion de emisiones los niveles de contaminacion
descenderan, la procedencia de fuentes renovables de la electricidad abaratard su
coste, el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias disminuiran el coste de
adquisicion del vehiculo eléctrico... En resumidas cuentas, todo ello permitira realizar
las mismas tareas consumiendo menos recursos, el futuro se antoja eficiente.
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2.2 Legislacion

El vehiculo eléctrico es un concepto administrativamente novedoso. Su arraigo en la
sociedad es reciente comparado con los de combustién interna, lo que hace que los
diferentes organismos legisladores apenas se hayan pronunciado al respecto. Sin
embargo, esta tendencia ya est4 cambiando. En la actualidad el vehiculo eléctrico goza
de popularidad, m&s como una idea de futuro que de presente, pero comienza a calar
en la sociedad generando un volumen de mercado lo suficientemente significativo como
para que las diferentes administraciones, en mayor o menor medida, ya estén
trabajando en la elaboracién de la legislacidon correspondiente.

2.2.1 Un vistazo internacional

A dia de hoy no existe un articulado o normativa consensuada a nivel internacional.
Cada pais legisla al respecto segun su criterio teniendo en cuenta, en mayor 0 menor
medida, los consejos de los propios fabricantes o, incluso, de paises con intereses
comunes.

Aun asi existen ciertos paises que, como consecuencia del importante desarrollo del
parque movil eléctrico que albergan, ya cuentan con herramientas legales para
incorporar con garantias el vehiculo eléctrico a sus sociedades.

Un claro ejemplo de esto ultimo es Estados Unidos. El pais con el mayor parque mévil
de coches eléctricos del mundo® apuesta claramente por él destinando parte significativa
de su presupuesto a iniciativas para impulsar esta tecnologia.

A Estados Unidos le sigue, con practicamente 110.000 vehiculos eléctricos, Japén
(IEA, 2015). Este pais y potencia tecnologica hace tiempo que ve circular por sus
ciudades vehiculos impulsados con energia eléctrica, ya en 1996 publicé su primer
programa de incentivos ampliandolo y mejorandolo edicion tras edicién. En la actualidad
dispone de mas puntos de recarga eléctrica que gasolineras y una politica a favor muy
clara (Beltran, 2015).

China se presenta como el tercer parque movil eléctrico mundial con
aproximadamente el 12% de este (IEA, 2015). Resulta ir6nico que uno de los paises
mas contaminantes ocupe el tercer puesto en movilidad eléctrica. Sin embargo, sus
iniciativas y regulacion administrativas distan de los dos ejemplos anteriores. Aun asi el
gobierno chino ya trabaja en ello destinando importantes fondos a tal efecto (IEA, 2012).

2.2.2 Europa

En Europa el articulado al respecto va mas alla del vehiculo eléctrico. Se trata de la
Directiva 2014/94/UE del Parlamento Europeo y del Consejo a transponer por los
estados miembros. Esta directiva establece un marco comun de medidas para la
implantacion de una infraestructura para los combustibles alternativos en la Union a fin
de minimizar la dependencia de los transportes respecto del petréleo y mitigar el impacto
medioambiental del transporte. Establece requisitos minimos para la creacién de una
infraestructura para los combustibles alternativos, incluyendo puntos de recarga para
vehiculos eléctricos y puntos de repostaje de gas natural (GNL y GNC) y de hidrogeno
(UE, 2014). En lo que al vehiculo eléctrico concierne, la directiva recoge lo siguiente:

» Respecto los puntos de recarga eléctrica:
o Aquellos de uso publico seran adecuados en numero al parque movil
eléctrico a finales de 2020.
o Estos anteriores también se instalaran en las estaciones de transporte
publico.

9 275.104 coches eléctricos al cierre de 2014. Fuente: Agencia Internacional de la Energia (IEA).
www.iea.org/evi
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o Se debe fomentar la instalacion de puntos no publicos.

Asi mismo se instalaran puntos destinados a embarcaciones en puertos.

o Enla medida de lo posible, los puntos publicos deben contar con sistemas
de medicion inteligente.

o Todos los puntos de recarga se ajustaran a las especificaciones técnicas
recogidas en la directiva ademas de cumplir con la normativa de seguridad
estatal.

o La Union Europea desarrollard normativa para la normalizacion de los
puntos de recarga inaldmbricos, el cambio de baterias y los puntos de
recarga para autobuses.

(0]

= Enlo referente a la gestion de los puntos de recarga eléctrica:
o Permite que los gestores eléctricos de los puntos de recarga publicos
puedan contratar el suministro a cualquier proveedor de la UE.
o Establece que las recargas publicas puedan hacerse de forma puntual y
sin gue exista contrato alguno entre cliente y gestor.
o Insta a un control razonable de los precios por parte de los distintos
gobiernos.

Como se desprende de la directiva, Europa pretende derribar la barrera que hasta
ahora suponia una infraestructura de puntos de recarga eléctrica insuficiente, en
términos totales. Este hecho facilitara la paulatina migracion hacia el vehiculo eléctrico,
lograndose con ello alcanzar los propésitos establecidos.

2.2.3 Espaia
Planes MOVELE y PIMA

En el ambito nacional, mas que una normativa reguladora al uso, Espafia se ha
centrado en llevar a cabo actuaciones para fomentar el vehiculo eléctrico.

De entre estas actuaciones cabe destacar los planes MOVELE y PIMA, los cuales
han ido ganando aceptacion segun se renovaban sus ediciones.

El plan MOVELE consistia en la concesion de ayudas para la adquisicion de
vehiculos nuevos impulsados completa o parcialmente con energia eléctrica. Abarcaba
turismos, furgonetas, autobuses y cuadriciclos asi como la implantacion de una red de
estaciones de recarga publica distribuida por Madrid, Barcelona y Sevilla (Ministerio de
Industria Energia y Turismo, 2015c).

Por su parte el plan PIMA se centraba en conceder ayudas para la renovacion,
principalmente, de vehiculos comerciales por otros, nuevos o con un afio, menos
contaminantes. Ademas de los combustibles tradicionales contemplaba aquellos
vehiculos impulsados por combustibles alternativos tales como Gas Licuado del
Petréleo (GLP), Gas Natural Comprimido (GNC), Gas Natural Licuado (GNL) o bifuel
gasolina-gas. También concedia ayudas para la adquisicion de bicicletas eléctricas
(Ministerio de Agricultura Alimentacién y Medio Ambiente, 2014).

Lejos de desaparecer, actualmente ambos planes conforman uno Gnico denominado
Plan MOVEA con vistas a entrar en funcionamiento en 2016 (Arenas, 2015).

Estrategia VEA

Este plan MOVEA forma parte de una de las medidas que promueve la Estrategia de
Impulso del vehiculo con energias alternativas (VEA).

La Estrategia de Impulso del vehiculo con energias alternativas (VEA) tiene como
objetivo favorecer una industria vinculada al desarrollo del sector de automocién de
energias alternativas. Se estructura en tres ejes de actuacion, 5 lineas estratégicas y 30
medidas (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015).
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Ejes de actuacion:

O

Industrializacién. Se pretende impulsar la Industrializacién de vehiculos
con energias alternativas y de los puntos de suministros asociados, con el
objetivo de situar a Espafia a la vanguardia del impulso de estas
tecnologias.

Infraestructura. Se pretende favorecer una red de Infraestructura que
permita cubrir las necesidades de movilidad de los usuarios y asi permitir
el desarrollo de un Mercado de VEA.

Mercado. Se pretende introducir acciones de impulso de la demanda hasta
conseguir un Mercado suficiente que impulse las economias de escala y la
oferta, permitiendo consolidar la Infraestructura y la Industrializacion en
Esparia.

Lineas estratégicas y medidas:

O

O

Industrializacion de vehiculos en Espafa (eje de industrializacion).

- Planes para préstamos a los fabricantes de vehiculos propulsados
con energias alternativas y sus componentes.

- Fomentar la cadena de proveedores de estos fabricantes.

- Estudio nacional de las diferentes tecnologias actuales.

- Desarrollo normativo, de homologacién y certificacion.

- Fomentar la certificacion de talleres para reparar estos vehiculos.

- Crear y coordinar un catalogo formativo (formar a los distintos
profesionales del sector).

I+D, Innovacién y Demostracion de las tecnologias (eje de
industrializacion).

- Ampliacién del estudio nacional sobre la tecnologia actual.

- Fomentar ayudas al 1+D+i.

- Fomentar la participacion de empresas espafiolas en proyectos de
colaboracién de |1+D europeos.

- Impulsar la participacion de entidades espafiolas en actividades y
grupos de trabajo internacionales.

Difusion y concienciacion (eje de mercado).

- Elaborar un Plan de Comunicacion Institucional sobre Vehiculos con
Energias Alternativas.

- Facilitar la identificacion de los vehiculos con energias alternativas.

- Difusiéon de estas tecnologias entre los jévenes conductores.

Fomento y estimulo de la adquisicion (eje de mercado).

- Se priorizara el mercado de flotas.

- Laadquisicion y uso de VEA en flotas publicas de servicios debe ser
facilitada por su papel ejemplarizante.

- Los incentivos a la adquisicion de los VEA se mantendran (MOVELE
+ PIMA, es decir, MOVEA).

- Se fomentard la demanda temprana de tecnologias y productos
innovadores.

- Impulsar una politica impositiva y fiscal ventajosa para los vehiculos
con energias alternativas.

- Se consideraran las reducciones de emisiones y consumo en los
servicios publicos de transporte de viajeros asociadas a este tipo de
vehiculos.

Impulso de infraestructuras de energias alternativas (eje de
infraestructura).

- Trasposicion de la Directiva 2014/94/EU, de 22 de octubre de 2014,
relativa a la implantacion de una infraestructura para los
combustibles alternativos.
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- Implantacion a nivel nacional de las infraestructuras necesarias para
atender la demanda.

- Impulso de programas especificos de incentivos para la instalacion
de la infraestructura necesaria.

- Participacién en los comités técnicos de normalizacién existentes
con el objetivo de identificar y superar las barreras legales.

- Se continuara con las modificaciones de las regulaciones y leyes que
faciliten el despliegue y uso de la infraestructura de suministro de los
vehiculos con energias alternativas.

El plan deja bien claro que ademas de cumplir con los objetivos de contaminacion
europeos se hace una fuerte apuesta de futuro en la industria de la automocion
impulsada por energias alternativas, lo cual afecta de manera directa al vehiculo
eléctrico.

Tarifa Supervalle

Vigente en la actualidad, fue publicada como parte del RD 647/2011 dentro de la
Estrategia Integral para el Impulso del Vehiculo Eléctrico 2010-2014 (Ministerio de
Industria Turismo y Comercio, 2011).

Se trata de una tarificacion eléctrica doméstica a precio reducido de 0,055744 €/kWh
mas impuestos en horario nocturno de 1:00 - 7:00. Ademas se crearon otras dos tarifas
para el resto de franjas horarias del dia tal y como se aprecia en la tabla 2.

Tabla 1. Tarificacion eléctrica establecida por el RD 647/2011.

Franja horaria €/kWh (sin impuestos)
Tarifa Punta 13:00 - 23:00 (10 h) 0,167056
Tarifa Valle 7:00 - 13:00 + 23:00 - 1:00 (8 h) 0,080880
Tarifa Supervalle 1:00 - 7:00 (6 h) 0,055744

Nota. Fuente: elaboracién propia en base al Real Decreto 647/2011, 2011.

La intencion es propiciar la adquisicion de vehiculos eléctricos mediante precios
reducidos en la recarga eléctrica doméstica.

ITC BT 52

La Instruccion Técnica Complementaria BT 52 es una herramienta en forma de
normativa que regula la infraestructura necesaria para la recarga de vehiculos eléctricos.

Entré en vigor el 31 de junio de 2015 y de su articulado cabe destacar los siguientes
aspectos (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2014):

» Edificios de nueva construccion.

o En lo nuevos edificios (proyectos posteriores al 31/12/2014) que se rijan
por la ley de propiedad horizontal, ser4 necesaria proyectar una
preinstalacién “mediante, tubos, canales, bandejas, etc.” para futuras
plazas con vehiculo eléctrico.

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

= Los puntos de recarga existentes deben adaptarse a la normativa en un plazo
maximo de 3 afos.

= Se permiten hasta 4 posibles esquemas eléctricos en las instalaciones, todos
ellos detallados por la normativa.
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o Esquema colectivo o troncal con un contador principal en el origen de la
instalacion. Destinado a gestores de carga.

o Esquema individual con un contador comun para la vivienda y la estacién
de recarga.

o Esquema individual con un contador para cada estacién de recarga.

o [Esqguema con circuito o circuitos adicionales para la recarga del vehiculo
eléctrico. Destinado a viviendas individuales, empresas, garajes
privados...

= Precisan proyecto de ingenieria:
o Los puntos de carga instalados en aparcamientos o estacionamientos que
requieren ventilacion forzada.
o Los puntos de carga instalados en aparcamientos o estacionamientos que
disponen de ventilacion natural.
o Este no serd necesario cuando formen parte de un edificio de viviendas
existente y no se excedan los 50KW, 10KW de encontrarse en el exterior.

Ley de Ruido

La contaminacion acustica se define como la presencia en el ambiente de ruidos o
vibraciones, cualquiera que sea el emisor acustico que los origine, que impliquen
molestia, riesgo o dafio para las personas, para el desarrollo de sus actividades o para
los bienes de cualquier naturaleza, o que causen efectos significativos sobre el medio
ambiente.

Los primeros que desarrollaron ordenanzas contra el ruido fueron los Ayuntamientos.
Posteriormente, algunas Comunidades Auténomas promulgaron leyes para que
sirvieran de marco general. Finalmente, el Gobierno se vio obligado a unificar una
legislacién caotica siguiendo ademas directivas de la Unién Europea (Directiva sobre
Ruido Ambiental 2002/49/CE). Esta norma requiere a los paises localizar las zonas de
alta contaminacion acustica y reducir sus niveles, sin especificar valores limite.

En el afio 2003 se aprobd la Ley del Ruido que tiene como objetivo prevenir, vigilar y
reducir los niveles de contaminacién acustica, para evitar molestias y dafos a la salud
y al medioambiente, y garantizar asi los derechos constitucionales en relacién con la
emision de ruidos molestos.

Esta ley se centra en el ruido ambiental, definido como el sonido exterior no deseado
0 nocivo generado por las actividades humanas, emitido por medios de transporte,
trafico rodado, ferroviario y aéreo y por actividades industriales. Por tanto, excluye la
contaminacién acustica originada por actividades domésticas o relaciones de vecindad,
siempre y cuando no exceda los limites tolerables de conformidad con los usos locales.

Su finalidad es determinar la exposicion al ruido ambiental mediante la definicion de
las distintas areas acusticas, la elaboracion de mapas estratégicos de ruido y adoptar
planes de accion donde los mapas de ruido detecten superaciones de los objetivos de
calidad o zonas a proteger contra el aumento del ruido en determinadas aglomeraciones
o infraestructuras de transportes en unos plazos determinados.

2.3 Electrificacion del planeta

Como se ha visto con anterioridad, las ventas mundiales de vehiculos eléctricos
aumentan afio tras afio y la prevision es que esta tendencia continte (Trigg, 2013).

Aun asi, resultan insignificantes comparadas con las de vehiculos de combustion
interna. Para ilustrar esto un par de datos. En 2014 se vendieron en todo el mundo
320.000 vehiculos eléctricos (Inside EVs, 2012) frente a los 71 millones de combustion
interna (Statista, 2015).
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La brecha existente es abrumadora y salvarla puede parecer un imposible, sin
embargo existen muchas ciudades que son el claro ejemplo de como trabajar para
conseguirlo.

2.3.1 En el extranjero
Amsterdam, Paises Bajos

Esta ciudad ya era conocida por lo mucho que su poblacion utiliza la bicicleta para
desplazarse. Una ciudad donde la combinacién de transporte publico y la bicicleta se
utiliza mas que el vehiculo privado (figura 32).

A pesar de ello la ciudad se esta volcando con la implementacién del vehiculo
eléctrico. Como prueba, actualmente cuenta con multiples subvenciones ofrecidas para
la adquisicidn de taxis y de camiones asi como para aquellas empresas que quieran
hacerse con vehiculos con esta tecnologia (IEA, 2012).

Ya en 2013 la direccion del aeropuerto de Schipol
reemplaz6 35 autobuses diésel por eléctricos, mientras
gue por la ciudad rodaban 800 vehiculos eléctricos.

En 2014 la ciudad contaba con 1163 puntos de carga
(City of Amsterdam, 2014). Entre ese mismo afio y el
siguiente se contabilizaron 367 taxis eléctricos, 167 de
los cuales estaban destinados a ofrecer el servicio
aeropuerto (Joseph, 2014).

En 2015 la empresa de alquiler CAR2GO contaba con
una flota de 350 eléctricos a disposicion de sus usuarios
(CAR2GO, 2015).

El gobierno local estd decidido a conseguir que el Figura 32. Reparto del transporte
vehiculo eléctrico sea una realidad viable a corto plazo y €n Los Angeles. Fuente: Agencia
la ciudadania parece responder positivamente ante este 'Mernacional de la Energia.
hecho.

Kanagawa, Japén

Con 9 millones de habitantes y 3 de vehiculos esta
ciudad japonesa decidio llevar a cabo diversas estrategias
para lograr que el vehiculo eléctrico arraigase entre la
poblacion (IEA, 2012).

Entre ellas las méas destacables son los incentivos a la
compra. Para ello el gobierno local ha dejado exento a
estos vehiculos del impuesto de matriculacion ademas del
de circulacion, este ultimo durante 5 afios. Se suma a
estas iniciativas un descuento del 50% en parquimetros y
autovias, asi como en la diferencia de precio entre el
vehiculo eléctrico elegido y su equivalente de combustion Figura 33. Reparto del transporte
interna (IEA, 2012). en Amsterdam. Fuente: Agencia

L P Internacional de la Energia.

Con iniciativas como estas, se logré que en 2013 la
ciudad contase con 3000 vehiculos eléctricos para los que el gobierno local instalé 100
puntos de carga lenta y otros 100 de carga rapida (IEA, 2012).

Los Angeles, Estados Unidos
Con una extension de 1200 km2 para una poblacién unos 4 millones que hace el 80%

de sus desplazamientos en vehiculo privado, las emisiones derivadas comenzaban a
suponer un problema (figura 33).
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Es por ello que el gobierno local se dedic6 a promover iniciativas para fomentar el
uso del vehiculo eléctrico como sustituto del tradicional de combustion interna. Como
ejemplo, desde 2012 la ciudad de Los Angeles ofrece incentivos econémicos de hasta
2500% por su adquisicion, que sumados a los 7500$ del gobierno central compensa en
buena medida el sobreprecio de los vehiculos eléctricos respecto los de combustién
interna. A estos incentivos hay que afadir ventajas como la de circular por carriles de
alta ocupacion incluso sin llevar més que al conductor (IEA, 2012).

Como consecuencia, en la actualidad se encuentran circulando por la ciudad unos
57000 vehiculos eléctricos para los que hay disponible un total de 436 puntos de
recarga.

Ademas de todo esto, la ciudad ha comenzado a implementar el vehiculo eléctrico
en su pargue movil. Tal es asi que ya dispone de autobuses eléctricos en el aeropuerto
asi como camiones con esta tecnologia operando en el puerto maritimo (IEA, 2012).

Rotterdam, Paises Bajos

De nuevo este pais hace de una de sus ciudades un Other 1%
claro ejemplo de apuesta por el vehiculo eléctrico.

Forma parte de la conciencia colectiva de la ciudad el
sentido de responsabilidad ecologica. Entre otros
aspectos, esta se refleja en los medios de transportes
usados, usandose el vehiculo privado lo mismo que el
desplazamiento a pie (figura 34). .

Esta responsabilidad ecolégica se también encuentra Passenger

ot . Vehicle
presente en los estamentos politicos de la ciudad, lo cual 329,
favorece la decision de promover entre la ciudadania el =S
reemplazo del tradicional vehiculo de combustién interna

por el eléctrico. o Figura 34. Reparto del transporte
Para lograr esto, los compradores pueden beneficiarse en Rotterdam. Fuente: Agencia

de una serie de incentivos econémicos centrados en los Internacional de la Energia.
puntos de recarga. En los domésticos, existen ayudas de hasta 1000€ para su
instalacion, mas 450€ si la electricidad es de origen “verde”. Respecto los publicos, la
ayuda consiste en hasta 680€ de rebaja en la recarga para aquellos que no disponen
de un punto doméstico (IEA, 2012).

Con medidas como estas la ciudad ha conseguido alcanzar en 2014 los 1124
vehiculos eléctricos para los que se llevan instalados 1250 puntos de carga, en prevision
de un aumento de las ventas de eléctricos (Eltis Mobility Observatory, 2014).

Ademas de estas medidas, el ayuntamiento ha decidido “electrificar” parte de su flota
municipal incorporando a ella un total de 400 vehiculos eléctricos (IEA, 2012).

Shanghai, China

La capital financiera de China pretende distanciarse de la capital politica, Pekin, en
lo referente a contaminacion. Es por ello que las autoridades locales se han
comprometido a impulsar el uso del vehiculo eléctrico en la ciudad.

Con tal fin se ofrece a los compradores hasta 40000¥ chinos (unos 5600€) en
concepto de ayuda, que sumados a los 60000¥ chinos (unos 8400€) del estado igualan
el precio de adquisicion de la mayoria de vehiculos eléctricos al de sus equivalentes de
combustién interna (IEA, 2012).

Para apoyar estas iniciativas, la ciudad contaba ya en 2012 con una infraestructura
publica de 2000 puntos de recarga y 240 de recarga rapida.

En ese mismo afo habia un total de 1100 vehiculos eléctricos destinados a servicios
publicos y 14 privados. Para 2016 se prevé que unos 50000 de estos ultimos,
manteniéndose un ratio de puntos de recarga de en torno a 1.2 - 1.5 vehiculos por punto
(IEA, 2012).
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Portland, Estados Unidos

En 2030, esta ciudad espera haber reducido las
emisiones de CO2 en un 40% (OECD, 2012).

Conscientes de que la mayoria de los desplazamientos
locales se hacen usando el vehiculo privado (figura 35)
han concluido que, para lograr su objetivo, la sustitucion
de los vehiculos de combustién interna por eléctricos es
clave.

Para lograrlo, la ciudad consta de una serie de factores
iniciales a favor. El bajo coste de la electricidad, su
procedencia de origen “verde” y una ciudadania
consciente y comprometida (IEA, 2012).

A esto, el gobierno local afiade una serie de incentivos Figura 35. Reparto del transporte
econOémicos para estimular el mercado. Ademas de los en Portland. Fuente: Agencia
7500$ del gobierno central, la ciudad concede una ayuda 'Mérnacional de la Energia.
de 1500% para la adquisicién un vehiculo eléctrico. En cuanto al transporte pesado, con
el objetivo de reemplazar los camiones diésel por eléctricos se ha aprobado un plan
presupuestado en 4 millones de dolares. También para 2030, la ciudad espera haber
sustituido al menos el 20% de su flota municipal con motores de combustién interna por
eléctricos, aproximadamente unos 2800 vehiculos (IEA, 2012).

En cuanto a infraestructura de recarga existen varias iniciativas. Para aquellos
propietarios de vehiculos eléctricos que colaboran anénimamente con el centro de
datos, la recarga publica es gratis. Las empresas que deseen instalar puntos de recarga
obtendran una ayuda del 35% del importe de la infraestructura.

Con todos estos factores y medidas en 2012 habia censados 1300 vehiculos
eléctricos y 225 puntos de recarga, llegando en 2015 a coronarse como la ciudad
estadounidense con mas puntos de recarga per capita, 5.8 veces la media nacional (IEA,
2012).

Oslo, Noruega

50000 vehiculos eléctricos circulando en 2018 por el pais es el objetivo del gobierno
noruego (Fulton, 2013). Las medidas para alcanzarlo se basan en los incentivos
econdémicos para los propietarios.

En toda Noruega los vehiculos eléctricos quedan exentos del IVA (25%) asi como del
impuesto de circulacién. Se permite a los vehiculos eléctricos circular por carriles bus y
tanto estacionar en parkings publicos como circular por autopistas es gratis. Por su parte
el acceso a Oslo pasa de costar 3.30€ a ser también gratis (Vaquero, 2014).

En Oslo la practica totalidad de la energia proviene de fuentes renovables y tiene un
precio tan infimo que la recarga publica de vehiculos eléctricos resulta gratuita. Ademas
la instalacion de puntos de recarga domésticos esta subvencionada (Sanchis, 2014).

Todas estas iniciativas han logrado que actualmente circulen por Oslo un total de
12000 vehiculos eléctricos y se disponga de 1820 puntos de recarga publicos. Con estos
datos, Oslo se convierte en la capital europea del vehiculo eléctrico (Norway Gobern,
2010).

2.3.2 En Espafia

Madrid

Paulatinamente, la capital ha ido introduciendo el vehiculo eléctrico entre la
ciudadania. La promocion de eventos asi como la adscripcién a diversos programas y

planes como el ya descrito MOVELE ha conseguido que esta tecnologia comience a
calar en la poblacion.
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Sin embargo, han sido una serie de iniciativas propuestas desde el ayuntamiento las
gue han facilitado la incorporacion de este tipo de movilidad a la ciudad. En la actualidad,
los vehiculos eléctricos de la ciudad cuentan con la posibilidad de estacionar gratuita e
ilimitadamente en las plazas verdes y azules. Recientemente se les ha permitido el libre
acceso y estacionamiento en las areas de Prioridad Residencial que la ciudad tiene
establecidas. Ademas cuenta con incentivos econémicos como la rebaja del 75% en el
impuesto de circulacién, que se suma a la exencién estatal del impuesto de
matriculacion (Fernandez, 2015).

A estas medidas hay que sumar los 175 puntos de recarga publicos que el
ayuntamiento tiene desplegados por la ciudad, de los cuales 24 estan situados en la via
publica (Salamanca, 2015)

Todo esto facilita la adquisicion de un vehiculo eléctrico. De este modo, en 2012, por
la ciudad ya circulaban 346 vehiculos eléctricos privados (Medialdea, 2012).

Por su parte, el ayuntamiento dispone a dia de hoy de una flota de 178 vehiculos
eléctricos, 20 de los cuales autobuses. También ha llegado a un acuerdo con la empresa
de car-sharing CAR2GO para incorporar una flota de 500 vehiculos eléctricos
destinados a tal fin (El Periédico de la Energia, 2015).

A todo ello hay que afiadir varias iniciativas con vistas al futuro. Una de ellas es la
sustitucion de la totalidad de los autobuses que circulan por las Zonas de Bajas
Emisiones (1338 unidades) por otros de tecnologia “limpia”, entre las que se encuentra
la electricidad. Otra iniciativa es lograr para 2020 que la totalidad de los taxis que circulan
por la ciudad estén basados en tecnologias “limpias” (Ayuntamiento de Madrid, 2014).

Aunque resulta precipitado describir a Madrid como una ciudad volcada con la
movilidad eléctrica, es cuestion de tiempo que la tecnologia del vehiculo eléctrico se
afiance.

Barcelona

La Ciudad Condal es la capital, en este caso, en lo que a movilidad eléctrica se
refiere. Es la que mas apuesta por la tecnologia del vehiculo eléctrico como herramienta
medioambiental.

El objetivo es convertir a Barcelona en el referente nacional, ademas de posicionarse
como uno de las ciudades mundiales lideres en la materia. Para lograrlo la ciudad
dispone de una serie de iniciativas y estrategias.

Los ciudadanos que quieran adquirir un vehiculo eléctrico en Barcelona pueden
beneficiarse de varias ayudas econdémicas. Aparte de los planes de subvencién
estatales, disfrutan de una rebaja del 75% en el impuesto de circulacion ademas de
quedar exentos de abonar el impuesto de matriculacion (LIVE, 2015). Aquellos que
decidan hacerse con bicicletas eléctricas también disfrutan de ayudas asi como los que
adquieran una motocicleta eléctrica, estas Ultimas con una rebaja del 20% sobre su
precio (LIVE, 2015). Los propietarios de vehiculos eléctricos podran realizar recargas
gratis en aquellos puntos municipales hasta el 31 de diciembre de 2015 y el
estacionamiento en zonas reguladas esta libre de tasas (LIVE, 2015). También podran
solicitar ayudas para la instalacién en sus viviendas de puntos de recarga privados
mientras que los aparcamientos de concesion publicos estan obligados a disponer de
puntos de recarga en numero, al menos, igual al 2% del nimero de plazas (LIVE, 2015).

El sector publico también recibe incentivos para la implantacion del vehiculo
eléctricos. En este aspecto el ayuntamiento se beneficia de subvenciones para la
adquisicion de vehiculos eléctricos municipales asi como los taxistas lo hacen para los
taxis impulsados por esta tecnologia (LIVE, 2015).

A estos incentivos se les suma la exencion de abonar peajes en las autopistas de
toda la comunidad autbnoma y la libre circulacién por el carril Bus-VAO C-58 (Redaccion
La Vanguardia, 2015).

Con un total aproximado de 660 puntos de recarga repartidos por la ciudad y unos
incentivos interesantes, por las calles de Barcelona circulan mas de 300 vehiculos
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eléctricos municipales, aproximadamente el 30% de la flota y mas de 530 de carécter
privado (Ayuntamiento de Barcelona, 2015).

Ademas de todos los mecanismos establecidos para la implantacion del vehiculo
eléctrico, la ciudad tiene objetivos de futuro. Pretende que, a medio plazo, la flota
municipal esté impulsada en su mayoria por electricidad. De este modo ya circulan
cuatro autobuses con esta tecnologia (Transports Metropolitans de Barcelona, 2014) asi
como 30 motocicletas destinadas a la Guardia Urbana, con intencién de haber sustituido
la totalidad de las mismas (198 unidades) para 2019 (Horta, 2015).

Castillay Leodn

Cabe mencionar las iniciativas de la comunidad leonesa en favor de la movilidad
sostenible en todo su territorio. Una de las muchas herramientas que cre6 es la Guia
del Vehiculo Eléctrico, en 2013.

Los objetivos de esta guia son varios. Uno de los principales es impulsar el desarrollo
del sector de la automocién autonémico a la vez que se mejoraba el medio ambiente.
Asi para 2015 se pretendian alcanzar los 15000 vehiculos eléctricos. A esta cifra se la
queria acompafiar con un nimero de puntos de recarga proporcionado. Se esperaba
una instalacién de 300 puntos en la via publica, 3000 en domicilios privados y 600 en
aparcamientos publicos. Repartidos estos objetivos por 20 municipios.

Resulta Castilla y Le6n una comunidad autonoma muy favorable para la implantacién
y desarrollo del vehiculo eléctrico. Y es que, segun la Guia del Vehiculo Eléctrico, en
ella se genera mas energia de la que se consume, procedente gran parte de renovables.
Como dato, en 2010 el 41% era de origen hidraulico, el 30% edlico y el 2% solar. Con
un objetivo de 15000 vehiculos eléctricos, el incremento en el gasto energético apenas
representaria el 0.51% de la energia edlica generada, llegando a soportar el sistema un
parque de vehiculos eléctricos semejante al 5% del actual de combustion sin necesidad
de complejas inversiones. Esto significaria un ahorro anual aproximado de 10 millones
de délares (Direccion General de Industria e Innovacion Tecnoldgica, 2012).

Sin embargo, la realidad es muy distinta ya que, a pesar de los factores a favor,
actualmente sélo 419 vehiculos circulan por Castilla y Ledn impulsados con electricidad
(Junta de Castilla 'y Ledn, 2012).

A pesar de este dato, son varios los municipios que estan decididos a implantar la
movilidad eléctrica en sus ciudades. Tal es el caso de Valladolid. Como parte de los
compromisos adquiridos en 2012 tras firmar el Pacto de los Alcaldes, el ayuntamiento
esta apostando por esta tecnologia. El objetivo es lograr para 2020 una reduccion total
de emisiones de mas de 6000 toneladas de CO2 (Divisién informatica y comunicaciones,
2015).

Para tal fin, en 2014 se elaboro el Plan de Vehiculos Limpios (Division informatica y
comunicaciones, 2014). El mismo contempla a corto plazo la incorporacion de un total
de 50 vehiculos eléctricos entre publicos y privados, acompafiados de 63 estaciones de
recarga adicionales asi como la renovacién completa de la flota municipal por otra mas
“verde”.

De momento la ciudad ya ha puesto en marcha diversas iniciativas para fomentar
este tipo de vehiculos. Los vehiculos eléctricos en Valladolid estan exentos del impuesto
de matriculacion asi como de abonar el estacionamiento en zona azul. Y a esto se le
suma una ayuda en la adquisicion de taxis de hasta 12000€ que incluye la instalacion
de carga en el domicilio. Todo ello acumulable a los diferentes planes de ayudas
estatales (Division informatica y comunicaciones, 2015).

Gracias a medidas como estas, Valladolid cuenta ya con 60 vehiculos eléctricos
circulando por sus calles y 34 puntos de carga disponibles (Division informatica y
comunicaciones, 2015).
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Malaga

Bien por su participacion en la Agenda 21 o bien por formar parte del Pacto de los
Alcaldes lo cierto es que la capital de la Costa del Sol se presenta como un auténtico
laboratorio urbano donde gran variedad de proyectos tecnolégicos con fines
medioambientales y energéticos se estan desarrollando. Tal es la implicacién de la
ciudad que se la comienza a conocer
como la “Silicon Valley” de Espana
(malagavalley, 2015).

Uno de sus proyectos se denomina (Bl &————#—
SmartCity. Desde 2008 y  en -
colaboracion con Endesa, la ciudad H
esta modernizando su red de media y
baja tension con la ultima tecnologia.
El objetivo final es conseguir un
aumento en el consumo de energias
renovables a la vez que se reducen las
emisiones de CO2 y se mejora la
eficiencia energética. Esta nueva
infraestructura permite la
implementacion de puntos de recarga
inteligentes con tecnologia V2G,
mediante la cual la electricidad entre
punto y vehiculo eléctrico puede
circular en ambos sentidos, es decir,
ademas de la carga del vehiculo es
posible extraer electricidad del mismo
si la red lo demanda (Endesa, 2008).  Figura 36. Funcionamiento Proyecto Victoria. Fuente:

Otro de los proyectos en los que Endesa.
participa la ciudad se denomina E-Mob. De caracter europeo, lo que pretende este
proyecto es acelerar la investigacion, desarrollo e implantacion de las nuevas
tecnologias en el sector transporte (Ayuntamiento de Malaga, 2012). Para ello el
ayuntamiento se sumo a la iniciativa Green Emotion, mediante la que se espera lograr
una gestion inteligente de la red de distribucion para la recarga de vehiculos eléctricos
asi como su implantacion masiva en el ambito urbano (Agencia Municipal de la Energia
de Malaga, 2011).

Fruto de su implicacion en las diferentes iniciativas, el gobierno local decidio reflejar
parte del trabajo mediante el programa ZEM2AII. En alianza con Japén, el ayuntamiento
dispuso 200 coches eléctricos para facilitar a la poblacion el acceso a esta tecnologia,
de los cuales 160 en régimen de alquiler privado y 40 para flotas de alquiler de vehiculos.
El programa venia acompafiado de unas condiciones especiales para la financiacion de
los puntos de recarga domésticos asi como 23 puntos de recarga inteligente rapida
publicos (6 de ellos con tecnologia V2G), convirtiendo a Malaga en la ciudad con la
mayor red de recarga rapida de Europa (Ibafiez, 2012b). Esto le supuso, en 2013, recibir
el premio E-Visionary Award concedido por la Asociacion Mundial de Vehiculos
eléctricos (AVELE, 2013).

Otro de los destacables proyectos de la ciudad no es otro que el Proyecto Victoria.
Desarrollado entre 2013 y 2015, este proyecto ha creado en Malaga el primer autobus
urbano eléctrico capaz de recargar de hasta tres formas diferentes (Europa Press,
2013). Se trata de un autobuls que recorre una ruta de 10km que puede recargar sus
baterias bien del modo tradicional en la cochera por la noche, bien mediante carga
estatica inductiva o durante el recorrido mediante carga dinamica inductiva. Estas dos
ultimas se sirven de mecanismos dispuestos en el carril bus de la linea urbana (figura
36). Las ventajas que consigue este autobus respecto el eléctrico tradicional son el
incremento de la autonomia, rentabilidad y eficiencia asi como la reduccién del coste de
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3 Modo: Carga Inductiva
en ruta dindmica en el
carr
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las baterias, debido esto ultimo a la reduccion en su tamafio consecuencia de una menor
necesidad de capacidad (Andres, 2015).

Ademas de los constantes proyectos en los que participa, Malaga, a través del Plan
Especial de Movilidad Urbana Sostenible, dispone de una serie de beneficios para los
propietarios de vehiculos eléctricos. Uno de ellos es el poder estacionar de manera
gratuita e ilimitada en zonas de aparcamiento regulado. También se reserva espacio de
estacionamiento a vehiculos eléctricos y sus correspondientes puntos de recarga.
Ademas de esto los propietarios de vehiculos eléctricos ven reducido el impuesto de
circulacién en un 75% (Area de Gobierno de Accesibilidad y Movilidad, 2014).

Todas estas iniciativas y contar con unos 37 puntos de recarga aproximados ha
logrado que a dia de hoy por las calles malaguefias circulen 329 vehiculos eléctricos,
ahorrando las correspondientes emisiones de CO?2.

3. JUSTIFICACION

Como se eshozaba en la introduccion y se detalla en los siguientes puntos, el
principal motivo para elegir esta propuesta es dar una respuesta diferente a la actual y
alarmante situacion en que se encuentra el medio ambiente.

Ademas de las motivaciones personales o la conviccién del investigador del vehiculo
eléctrico como herramienta contra el cambio climatico, la eleccion de este tema queda
justificada por la realidad medioambiental que vivimos. Una realidad que, como se vera,
ha evidenciado cuan valioso resulta el vehiculo eléctrico en la urbe para conseguir
reducir las emisiones contaminantes.

Ademas del enfoque medioambiental, destaca el papel que juega el sector
constructivo pues, veremos que en el &mbito nacional éste debera tener en cuenta la
infraestructura necesaria que rodea a la implantacion del vehiculo eléctrico,
contribuyendo al desarrollo sostenible del entorno urbano.

3.1 El medio ambiente, lo primero

Es el propio plantea nuestro mas valioso recurso pues de él depende nuestra
existencia. Sin embargo, el hombre parece haberle dado la espalda en favor de sus
intereses, lo cual ya estamos pagando al mas alto precio.

A lo largo del pasado siglo XX el
mundo se industrializ6 como nunca
antes. La economia aumento6 a la par
que lo hizo la poblacion y las
emisiones de gases a la atmoésfera
(figura 37). Ya en la década de los
ochenta, la comunidad cientifica logro
relacionar estas emisiones con
variaciones  inusuales de los
condicionantes atmosféricos.

El dato mas alarmante fue
descubrir cédmo esas emisiones y
concretamente los conocidos como
gases invernadero (CO2, SO2, CHa,
NO2 y CFCs) generaban un progresivo Figura 37. Indicadores de desarrollo mundial 1975 -
incremento en la temperatura del 2007. Fuente: World Bank Development Indicators
planeta (WMO, 2012), siendo mas acusado su aumento durante la segunda mitad del
mismo (figura 38), ademas coincidiendo este hecho en el tiempo con un aumento de la
concentracion de gases invernadero en la atmésfera (figura 39). La relacion es evidente.
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Alterado un factor atmosférico tan
importante como la temperatura, los
fendmenos meteorologicos que de él
dependen se ven afectados en
periodicidad e intensidad. Como dato,
segun el Centro de Investigacion sobre
la Epidemiologia de los Desastres
(CRED en inglés) el numero de éstos
ha aumentado drasticamente desde
1900, sobre todo, también, desde la
ltima mitad del siglo XX (figura 40).

Resulta facil relacionar estos datos

y sacar conclusiones, y lo resulta
porgue es un hecho contrastado que el
ser humano es origen y causa, su
huella ecolégica en el planeta ha
aumentado exponencialmente a raiz
de la era industrial (WWF
International, 2014). Segun recoge el
Fondo Mundial de la Naturaleza (WWF
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Figura 40. Evolucion de la concentracion media mundial

de gases invernadero. Fuente: IPCC.

huella ecoldgica del ser humano ha
aumentado en un 200% desde los
afios sesenta (figura 41), siendo la
huella de carbono o emisién de gases
invernadero el tipo de huella que
mayor incremento acusa (figura 42).

Se convierte por tanto la huella de
carbono o emisibn de gases
invernadero, en el gran problema del
hombre.
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Figura 39. Desastres naturales 1900 - 2011.
Fuente: CRED.
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Figura 41. Huella ecoldgica del hombre en el
planeta. Fuente: Informe Planeta Vivo 2014,
WWEF.

Figura 42. Evolucioén de los tipos de huella

ecoldgica en el planeta. Fuente: Informe Planeta

Vivo 2014, WWF.
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3.2 El transporte como gran responsable

Y si los gases invernadero son el
gran problema del hombre, el sector
transporte tiene buena culpa de ello
(figura 43). Este sector se sirve de los
combustibles  fésiles, generando
muchos de dichos gases.

En 2014 la Organizacién Mundial
de la Salud (WHO en inglés, en
adelante OMS) publicé un dato
demoledor, en 2012 siete millones de
personas murieron en todo el mundo
como consecuencia directa de la Figura43. Emisiones de gases invernadero por sector
contaminacion del aire. economico. Fuente: WWF.

Entre combustibles fésiles cabe destacar el extendido diésel pues, aunque la
tipologia y cantidad de los gases derivados de la combustion diésel es variada (figura
44) y entre ellos podamos encontrar gases inofensivos como el nitrégeno (N2,
componente esencial del aire que respiramos) también hay gases altamente dafiinos
para el ser humano como el monéxido de carbono (CO) (Aficionados a la mecéanica,
2014).

En relacién a cuan dafiino pueden llegar a ser algunos de estos gases, la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) lo tiene claro. En 2012 publicé un informe basado
en investigaciones cuyo contenido revelaba que los gases de es cape de los motores
diésel generan cancer de pulmoén (OMS, 2012). Sin embargo, entre aquellos gases
emitidos no téxicos para el ser humano también se encuentra el COz, y es que sélo a
concentraciones muy elevadas (20-30%) lo seria (CCSSO, 1997).

Sin resultar toxico para el ser humano a bajas concentraciones, en el punto anterior,
se ha visto como el CO: y el denominado grupo de gases invernadero al que pertenece
(CO2, SO2, CH4, NO2 y CFCs) contribuye a debilitar la capa de ozono, teniendo el CO2
un papel protagonista entre los gases invernadero que provienen de motores diésel
(figura 47).

La responsabilidad del sector es mas que evidente, alcanzando mayor protagonismo
en las urbes.

Las ciudades insostenibles son ejemplos a escala de la dinamica general del planeta.
Alunan elevada poblacién, gran
actividad industrial y escaso control de Bt
emisiones (Alonso, 2007). Es en este : SO,
tipo de ciudades donde el sector
transporte, tanto publico como
privado, multiplica su impacto
ambiental. Sus emisiones, ya de por si
significativas, se suman a las del resto i
de sectores ocasionando no solo s NOy
deterioro y alteraciones en el medio

=1 Produccion energética
"2 Transporte

3 Residencial y servicios
=4 Consfruccion
w5 Agricultura

& Industria

7 Residuos y fugas

ambiente que con el paso del tiempo co

puedan terminar perjudicando a sus g;-:’gﬁ:ggﬁ?

habitantes sino ademas, un dafio Motores Diesel H20.- Agua

directo y mortal hacia los mismos tal y GO Monosido da carbono

como acabamos de ver. 802 Dhonsdo, do asufre
Datos como estos no deberian ser ko Y

pasados por alto y es que ya vivimos
en estas ciudades “envenenadas’. En Figura 44 .Composicion gases escape diésel. Fuente:

2013 las autoridades de Pekin DidacFormer
aconsejaron temporalmente a sus habitantes no salir de sus hogares frente al riesgo
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gue suponia para su salud exponerse a unos niveles de contaminacion que superaban
en 20 veces los limites recomendados por la OMS (Diez, 2013).

El caso de Pekin puede resultar exagerado para aquellos que no sufren sus
consecuencias, sin embargo es una realidad que existen cientos de “Pekines” a mayor
0 menor escala repartidos por el mundo. Dehli (India), Kabul (Pakistan), Abu Dahbi
(Emiratos Arabes Unidos) o El Cairo (Egipto) son algunos ejemplos de las ciudades con
el aire mas contaminado (WHO, 2014).

A las emisiones de gases contaminantes hay que sumar aquellas emisiones de ruido
generadas por los motores de combustion interna que originan la denominada
contaminacion acustica.

La contaminacion acustica es la presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones,
cualquiera que sea el emisor acustico que los origine, que impliquen molestia, riesgo o
dafio para las personas, para el desarrollo de sus actividades o para los bienes de
cualquier naturaleza, o que causen efectos significativos sobre el medio ambiente
(Ecologistas en Accion, 2013).

El trafico rodado es el principal
responsable de la contaminacion
acustica de una ciudad (Ecologistas en
Accion, 2013). Este ruido esta 85 —

L g, vehiculos ligeros circulando, 30-130km/h

&

compuesto esencialmente por factores | £ ‘_._,..,-""""
como la rodadura de los vehiculos, el | g T
emitido por sus motores o los |5 prd

aumentando los dos primeros
sensiblemente con la velocidad (figura /
45). 65

Es una caracteristica propia de los e
motores de combustion interna la
emision de ruido. Ruido consecuencia Figura 45. Relacién velocidad-ruido generado.
de las explosiones que se producen en Fuente: Ecologistas en Accion
su interior y del movimiento de sus multiples componentes mecanicos.

Los niveles de ruido que pueden alcanzar los motores de combustién interna
dependen de factores tan diversos como el fabricante, el combustible o el propio uso
gue se haga del mismo, aumentando con el régimen de giro en todos los casos
(Gonzalez, 1980).

Este tipo de contaminacién puede llegar a perjudicar seriamente la salud de la
poblacion. Asi segln la Agencia Europea de Medio Ambiente las emisiones de ruido
producidas por el trafico rodado llegan a ser nocivas para 3 de cada 5 personas en
grandes ciudades, siendo el riesgo para la salud a medio plazo muy superior a los del
tabaquismo pasivo y la contaminacion de aire por ozono y particulas (AEMA, 2013),
pese a no tener la misma repercusion mediatica.

Esto puede llegar a generar una serie de efectos negativos en la salud tales como
estrés, molestias, alteraciones del suefio, efectos cardiovasculares o alteraciones de la
capacidad cognitiva (Ecologistas en Accion, 2013), ocasionando un grave dafio en la
salud de las personas.

El escenario se antoja dantesco y lo es. Como también es momento para que el
sector transporte no solo se responsabilice sino que ademds reaccione y actue al
respecto.

eventuales pitidos de claxon, //
70 V.

velocidad (km/h)

3.3 El hombre como solucién al hombre
Tuvieron que darse situaciones meteorolégicas casi inexplicables, datos de

contaminacién medioambiental inverosimiles y muchas muertes directas para que el
hombre reaccionara (Herzer & Gurevich, 1996). Tarde, pero parece que reacciond.
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En la actualidad son cada vez mas quienes toman conciencia de lo que esta
sucediendo, del dafio que estamos provocando en el medio ambiente, es decir, a
NOSOtros mismos.

Los estados organizan cumbres con la intencion de llegar a acuerdos que permitan
mejorar la situaciéon (Cumbre del Clima de la ONU??), las propias ciudades firman pactos
internacionales comprometiéndose a la reduccion de emisiones (Pacto de los
Alcaldes™) y cada vez mas la ciudadania se hace eco incorporando a su vida practicas
ecoldgicas.

En este punto la tecnologia tiene mucho que decir. Resulta irbénico que el desarrollo
tecnoldgico fruto de la era industrial pueda tener un importante papel en la lucha contra
el cambio climatico que generd. Y lo vemos a diario por ejemplo en el uso de paneles
fotovoltaicos, en los campos de

aerogeneradores o en el creciente uso Global Annual Sales of

de VEhI’CUIOS eIéCtriCOS Plug In Electric Vehicles (PEV’s)
Merece la pena destacar este

dltimo ejemplo, el vehiculo eléctrico. 206,000

Para 2050, la ONU pretende reducir 5000 200

las emisiones en un 80% respecto
1990, lo que ha originado que el sector : _ :
transporte fije su mirada en el motor 2012 2013
eléctrico. it 100 fully electric vehicles

La tecnologia del motor eléctrico ha [ < deadindihidis
ido calando paulatinamente en la
sociedad. Ya son pocos los fabricantes o himeted =s|oa iy Diremben 201520113 iillion
que en su catalogo no disponen de “un
eléctrico” o, al menos, “un hibrido”. El Figqra 46. Eyolgcién de Ias'vgntas rrjundiales de
mercado Ios demanda y sus ventas fencacg 2cticos e s s aos
ascienden afio tras afo (figura 46).

La repercusion medioambiental de esto es directa e inmediata. Como se observa en
la tabla 1, un solo vehiculo eléctrico puede lograr que dejen de deteriorarse unas 4
hectareas aproximadamente.

Tabla 2. Huella de carbono del vehiculo de gasolina frente al eléctrico.

TIPO VEHICULO

EMISIONES Gasolina Eléctrico
g CO2/km 124,32 0,00
Kg CO2/afio (30.000 km) 3.730,34 0,00

Ha/afio necesarias para
absorber el CO2 emitido

Nota. Fuente: Elaboracion propia en base a M. Vidal & E. Cuervos,
2014. Huella de carbono de vehiculos de nuevas energias para el
andlisis de la sostenibilidad (p. 14). Revista de ciencia, tecnologia y
medio ambiente de la Universidad Alfonso X El Sabio.

3,973 0,00

A esto se suma la abrumadora eficiencia energética del motor eléctrico. Hablamos
de aproximadamente un 90% de eficiencia en los motores eléctricos frente al 20-30%
de los de combustién, logrando consecuentemente un significativo menor consumo
energético neto (Rodriguez, 2011).

10 Reunidn anual de los lideres de los paises miembros de la ONU, sector privado y sociedad civil en la
que se debate y proponen medidas para lograr un mundo bajo en emisiones.
www.un.org/climatechange/summit/(Wikipedia, 2015b)

11 Principal movimiento europeo en el que participan las autoridades locales y regionales que han
asumido el compromiso voluntario de mejorar la eficiencia energética y utilizar fuentes de energia
renovable en sus territorios. www.pactodelosalcaldes.eu
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Esto se complementa con la ausencia de ruidos de motor propia de los vehiculos
eléctricos y es que este es tan infimo que resulta despreciable (Dietsche, 2005), con lo
gue se elimina asi la contaminacion acustica asociada al motor.

Las diferentes estrategias de incentivos fiscales también son un apartado en el que
los gobiernos estan trabajando, bien reduciendo el coste de adquisicion para el usuario
final o bien gravando con elevados impuestos los vehiculos con motor tradicional
(Sanchis, 2014).

La viabilidad y ventaja medioambiental del vehiculo eléctrico es una realidad y su
contribucidn a la reduccion de la peligrosa huella de carbono sera de gran importancia.

Todos estos factores descritos hasta ahora no hacen sino posicionar al vehiculo
eléctrico como una herramienta decisiva para el hombre a la hora de afrontar el gran
desafio medioambiental que le sobreviene.

4. APLICABILIDAD AL SECTOR

La industria del automévil y el desarrollo urbano han estado vinculados desde sus
inicios pues, en ambos casos, el desarrollo de uno ha tenido en cuenta al otro (Ortego,
2012). Entre el decalogo de requisitos exigidos en cada nuevo modelo de automovil
existen factores propios de las ciudades que, en mayor o menor medida, terminan
condicionando aspectos como el disefio, la funcionalidad o las caracteristicas técnicas
del mismo. De igual modo, las ciudades tienen en consideracion a los automoviles que
las transitan a la hora de afrontar su disefio urbanistico o implementar mejoras. Sin
embargo, mientras el primero se rige por las leyes del libre mercado, en el segundo es
la sostenibilidad la que articula las iniciativas. Y es que el desarrollo urbano sostenible
ha dejado de ser una corriente para convertirse en la pauta a seguir. Actualmente su
alcance e importancia son tales que la sostenibilidad es denominador comun en todas
las areas de cualquier ciudad sostenible que se precie (FAMP, 2002).

Como parte de un desarrollo urbano sostenible la movilidad resulta crucial pues,
como se ha visto en anteriores puntos de este trabajo, tiene una gran responsabilidad
medioambiental. Por ello son cada vez mas las ciudades que disponen de un plan de
movilidad urbana sostenible que, a su vez, incorpora al vehiculo eléctrico como parte
del mismo. Esto evidencia la utilidad del vehiculo eléctrico como herramienta para luchar
contra la contaminacion ambiental y no sélo evitando emisiones de gases sino, ademas,
evitando las emisiones de ruido o contaminacién acustica producida por los motores de
combustién. Este es un hecho que, aun a la sombra de la contaminacion por los gases
de escape, resulta de suma importancia desde la perspectiva urbanistica.

El ruido de los vehiculos de combustién genera una contaminacion acustica que,
ademas de mermar el confort, puede incluso dafiar la salud de la ciudadania (M. Garcia,
2013). Mientras que la contaminacién acustica de los motores de combustion interna y
en especial los diésel sobrepasan en muchas ocasiones los valores limites de las
ciudades (Dietsche, 2005 y Gomez, 2010), los vehiculos eléctricos carecen de ella.

En este punto la consideracion del vehiculo eléctrico en el planeamiento urbano cobra
aun mas importancia, pasando de considerarse una opcion a ser una herramienta
fundamental para el completo desarrollo sostenible de la ciudad pues no s6lo no emite
gases contaminantes, sino que, ademas tampoco ruido.

Tomada la determinacién del vehiculo eléctrico como pieza clave en el desarrollo de
la ciudad, el sector de la construccién cobra protagonismo en la implantacion de la
infraestructura urbana que le rodea. Asociada al vehiculo eléctrico se encuentra toda
una infraestructura de recarga necesaria para su viabilidad practica. En Espafia esta
infraestructura queda regulada por la normativa ITC BT 52, la cual también establece
los agentes intervinientes en el proceso de instalacion. Asi, se puede encontrar desde
técnicos proyectistas que estudian la ubicacion estratégica de los puntos de recarga
publicos y privados o técnicos que supervisan y controlan el correcto desarrollo de los
trabajos hasta las propias empresas instaladoras o gestoras de la infraestructura.
Ademas, esta norma determina cémo los edificios deben adaptarse o construirse, ya
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sean existentes o de nueva planta respectivamente, para incluir la infraestructura de
recarga necesaria para el vehiculo eléctrico. Se convierte por tanto esta norma en el
elemento que vertebra la relacion entre vehiculo eléctrico y sector constructivo, dando
lugar a una sinergia multidisciplinar entre arquitectura, ingenieria y construccion (AEC).

Como se acaba de comentar, la implantacion practica del concepto de vehiculo
eléctrico lleva asociado una implicacion del sector urbanistico y constructivo que
estrecha, mas que nunca, la historica relacion entre automovil y ciudad.

5. REVISION BIBLIOGRAFICA

Una correcta labor de investigacion es crucial para lograr los objetivos del
investigador. Debe iniciarse con la identificacién de los conceptos a investigar y una
busqueda general de los mismos. Conforme el investigador va documentandose filtra la
informacién, desechando aquella irrelevante. Sobre las referencias que resultan de
interés toma notas e indaga profundizando en su contenido, descubriendo y afiadiendo
asi otras nuevas. Y con la informacion seleccionada, procede a su andlisis y
organizacion para una adecuada integracion en el trabajo a desarrollar.

Este proceso descrito fue el seguido para fundamentar el presente documento. Asi,
definidos los conceptos, se comenzo investigando sobre aquellos trabajos cientificos
previos con idéntico o similar objetivo, descubriéndose una inesperada escasez de los
mismos.

Uno de ellos es Recomendaciones para la introduccion progresiva de la tecnologia
de propulsién eléctrica en el transporte publico de Santiago de Chile (Mujica, 2014)
donde se estudia la viabilidad a 20 afios del reemplazo de una parte de la flota de
autobuses urbanos de la ciudad de Santiago de Chile por la tecnologia eléctrica y se
determina la reduccion de contaminantes asi como se generan recomendaciones a nivel
técnico, contractual y politico para facilitar la innovacion tecnolégica, concluyendo con
la viabilidad del proyecto fundamentada por la reduccién de costes y emisiones.

Por su parte, en Sostenibilidad técnica, econdémica y ambiental de flotas comerciales
de vehiculos eléctricos (Cestau, 2014) se analiza si el vehiculo eléctrico es sostenible
técnica, econémica y medioambientalmente y puede sustituir a un vehiculo de
combustidn interna, estudiando la flota de vehiculos eléctricos de una empresa que tiene
un servicio de carsharing contratado para el desplazamiento de sus comerciales,
concluyendo el trabajo con la completa viabilidad del mismo en todos estos ambitos.

Se encontraron similitudes con Andlisis de la viabilidad del vehiculo eléctrico en una
empresa de reparto de comida a domicilio (Dominguez, 2013), en cuyo trabajo se
analiza y evalla el impacto de la incorporacién del ciclomotor eléctrico a una empresa
de reparto de comida a domicilio y se elabora su estudio tecnicoeconémico, para
terminar concluyendo que la eleccion de ciclomotores eléctricos resultard 6ptima segun
las necesidades y el funcionamiento de la empresa, restringiendo y frenando la
incorporacion de este tipo de vehiculos en el sector del reparto.

En Evaluacion costo beneficio en la implantacion y fomento de la movilidad eléctrica
local. Estudio de caso: vehiculos eléctricos en servicios publicos de limpieza de
Barcelona (Mufioz, 2014) se estudi6 la movilidad eléctrica de flotas comerciales de
vehiculos, analizando el funcionamiento operativo de acuerdo a la categoria de
combustible utilizado en cada uno de éstos, en los que se compara el biodiesel, el
eléctrico y el de gas natural para luego elaborar propuestas econémicamente viables y
rentables y lograr asi determinar cual de ellos presenta mayor atractivo de implantacion.

Con objetivos distintos aunque guardando relacion, en Desarrollo de una plataforma
para el analisis del potencial de electrificacion de flotas de taxis (de Prado, 2015) se
desarrolla una plataforma que permite estudiar la viabilidad técnica de la transicion de
los vehiculos de combustion interna a vehiculos eléctricos en una flota de taxis, para
mas tarde evaluar su grado de electrificabilidad, detallando qué porcentaje pueden
realizar los trayectos diarios, teniendo en cuenta la autonomia de un vehiculo eléctrico
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y sus posibles recargas intermedias, por lo que se llega a la conclusién de una aplicacién
factible aunque condicionada por la plataforma, del taxi eléctrico.

Mientras, en Evaluacion del impacto de los vehiculos eléctricos en las redes de
distribucion (Mateo, 2010) se estudia el impacto de los coches eléctricos en las redes
eléctricas de distribucion, con diferentes casuisticas de comportamiento de los usuarios
en la recarga de los vehiculos llegando a la conclusion de que es preferible que la
recarga de los vehiculos se realice en puntos de alta concentracion del consumo, tanto
grandes flotas de vehiculos como, en un futuro, electrolineras.

Como apoyo se tuvieron en cuenta articulos cientificos. Tal es el caso de Analisis de
las emisiones de CO2 en la producciéon de las fuentes energéticas utilizadas en el
transporte por carretera (Lépez, Flores, Lumbreras, Villimar, & Pascual, 2008) que
analizan casos de transporte eléctrico urbano de pasajeros y recogida de residuos
sélidos en las ciudades para sacar conclusiones acerca de hasta qué grado de
electrificacion conviene llegar para un determinado tipo de vehiculo y uso. En Factors
influencing fleet manager adoption of electric vehicles (Sierzchula, 2014) se elabora un
completo estudio sobre la actualidad del vehiculo eléctrico como parte de flotas
determinando las razones que llevaron a su adquisicion para concluir argumentando el
impacto positivo de su implantacién. Y en Optimization of Charging Stops for Fleet of
Electric Vehicles: A Genetic Approach (Alesiani & Maslekar, 2014) se publica una
herramienta de gestibn que permite optimizar la energia almacenada en flotas de
vehiculos eléctricos mediante la redistribucion de las estaciones de recarga y el célculo
de rutas.

Sin ser relevantes en cantidad, la entidad de estos trabajos cientifico s ayud6 a sentar
las bases y la estrategia general de la investigacion la cual, conforme avanzaba, fue
complementandose con otras referencias.

6. HIPOTESIS DE PARTIDA

Junto con la definicién de los conceptos a investigar, se plantea una casuistica inicial.
Ello permite tener una vision mas global de la materia, repercutiendo positivamente en
el desarrollo de la investigacion. Este desarrollo hard que se vayan adoptando o
descartando las diferentes hip6tesis de partida o casuistica inicial.

El estudio del impacto medioambiental que supone la sustitucion de un vehiculo de
combustidon por uno eléctrico se presenta como punto de partida. La variedad de
opciones de investigacion del tema han hecho que se tuviesen en cuenta mdltiples
aspectos del mismo.

Se planteé la posibilidad de dirigir la investigacion en torno a una aplicacién practica,
lo que condujo a proponer la sustitucién de todo el pargue mévil de un ayuntamiento por
vehiculos eléctricos, tomandose como ejemplo la ciudad de Seuvilla.

Fruto de esta idea se considerd la posibilidad de centrar la investigacion en una flota
concreta, la del cuerpo de la Policia Local.

Otro aspecto previo que se tuvo en cuenta fue la inclusiéon y optimizacion de los
recursos naturales y tecnolégicos disponibles. Asi se planteé hacer uso de fuentes de
energia renovable para el abastecimiento de los vehiculos eléctricos o la
implementacion de la carga inductiva®?.

Ampliar el estudio medioambiental hacia lo econémico también se plante6. De este
modo se considero la posibilidad de analizar las implicaciones econ6micas asociadas
al reemplazo del vehiculo de combustion por el eléctrico y las repercusiones sobre
talleres y proveedores.

Un aspecto medioambiental que también se planteé abordar fue el estudio y analisis
de las implicaciones de la medida en relacién con la contaminacion acustica generada
en la ciudad, sus consecuencias.

12 Sistema de recarga eléctrica inalambrica mediante campos magnéticos.
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Ademas, fue valorada la opcién de llevar a cabo un estudio sobre el sector
constructivo, contemplando las adaptaciones que se requieren para la introduccion de
esta modificacion en la movilidad urbana.

Todas estas hipotesis de estudio y analisis sirvieron para adquirir perspectiva y definir
la linea central de investigacion.

7. OBJETIVOS

La problemética medioambiental actual y su relacion directa con el transporte han
posicionado al vehiculo eléctrico como una herramienta fundamental para poder
reconducir esta situacién (punto 3. Justificacién). Consciente de ello, la intencionalidad
de este trabajo engloba una serie de objetivos fundamentales que podrian agruparse en
generales y especificos.

7.1 Generales

Con este trabajo se pretende demostrar la importancia que tiene el vehiculo eléctrico
en el camino hacia la sostenibilidad urbana, tomando como ejemplo la ciudad de Sevilla.
Es por ello que se realiza un estudio comparativo entre una flota de combustiéon y su
equivalente eléctrica para evidenciar las mudltiples ventajas y beneficios de su
implantacion frente a los tradicionales sistemas de propulsion a base de combustibles
fosiles.

7.1 Especificos

Para la consecucién de los objetivos generales se ha hecho necesario alcanzar una
serie de objetivos especificos que se complementan definiendo el desarrollo a seguir en
el trabajo realizado.

= Se pretende realizar un estudio comparativo de las repercusiones
medioambientales, energéticas y econémicas derivadas de la sustitucion de la
flota de automéviles de combustion de la Policia a Local de Sevilla por su
equivalente eléctrica.

= Se pretende cuantificar el impacto ambiental de la propuesta sobre la ciudad de
Sevilla, referente tanto a emisiones de gases contaminantes como a
contaminacion acustica.

» Se pretende estudiar las implicaciones econdmicas asociadas a la implantacion
de la flota, considerando aspectos como el valor de adquisicion o el consumo
energético y determinar su viabilidad.

» Ademés se pretende analizar el grado de implicacién urbanistico y constructivo
necesario para llevar a cabo la instalacion de la infraestructura de recarga
asociada.

8. METODOLOGIA

Todo trabajo de investigacion es el resultado de una suma de procesos. Bien
mediante el seguimiento de alguna metodologia cientifica previamente establecida o
bien guiado a través de su propia intuicion, el investigador va recorriendo un camino que
le conduce hacia la obtencion de los objetivos inicialmente establecidos, siendo cada
uno de los pasos dados al recorrer ese camino los que conforman el método o estrategia
seguida en la investigacion.
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A lo largo de este punto se ir4 detallando pormenorizadamente los pasos o proceso
investigador seguido para la consecucién de los objetivos.

8.1 Sevilla como escenario

Desde el primer momento el investigador se plantea el Ayuntamiento de Sevilla como
marco para el desarrollo del trabajo. Los conocimientos previos sobre la ciudad asi como
la entidad de la misma la posicionan como opcion preferente. Ademas, la profundizacion
en la investigacion sobre la ciudad y su ayuntamiento terminan por confirmar su
idoneidad.

8.2 La flota de la Policia Local como caso de estudio

Con la intencién de acotar la magnitud del trabajo y tras investigar y analizar las
diferentes flotas de que dispone el Ayuntamiento de Sevilla repartidas por las areas en
que se estructura, asi como sus empresas municipales, se toma la decision de llevar a
cabo el desarrollo practico del trabajo sobre la flota del Cuerpo de Policia Local de
Seuvilla.

A diferencia de otras posibles flotas, este parque mavil carece de cualquier tipo de
vehiculo eléctrico, hibrido o que utilice combustibles alternativos!®. Pudiendo
representar esto un handicap desde una perspectiva medioambiental, resulta
interesante para la realizacion de este trabajo pues supone abordar el caso mas
desfavorable posible y universal: una flota impulsada integramente por combustibles
tradicionales**.

8.3 Fase 1: estudio de la situacion actual del parque movil

Teniendo claros el marco y el caso de estudio, el siguiente paso en la investigacion
se centra en la definicién de los distintos aspectos a analizar de este Ultimo.

Haciendo uso del Portal de Transparencia del Ayuntamiento de Sevilla (Ayuntamiento
de Sevilla, 2015b) se obtiene informacion sobre la flota de vehiculos de la que
actualmente dispone el Cuerpo de Policia Local de Sevilla. Esta informacién contempla
el tipo, marca, modelo y combustible de cada vehiculo.

Gracias a los conocimientos previos del investigador en automovilismo asi como la
informacion obtenida de los fabricantes de los vehiculos, se complementa la informacion
del Ayuntamiento de Sevilla con datos oficiales de plazas, potencia, consumos y
emisiones para cada modelo.

Ademas de a los datos técnicos, mediante el citado portal se tiene acceso al contrato
por el que el Ayuntamiento de Sevilla dispone de la flota de vehiculos, en régimen de
alquiler (Ayuntamiento de Sevilla, 2015c).

Ante la no obligacién de los fabricantes de suministrar informacién sobre las
emisiones de ruido generadas por los motores (Parlamento Europeo, 2014) de los
vehiculos de la flota y la ausencia de informacion al respecto, para lograr determinar
estas emisiones se opta por recurrir al limite que las ordenanzas municipales establecen
para los vehiculos motorizados en zonas urbanizadas (Ayuntamiento de Sevilla, 2013).

13 Aguellos que provienen de fuentes no derivadas del petroleo. Lo méas populares son
bioetanol, GNC, GLC, hidrégeno y biodiesel. Todos tienen en comdn unas menores emisiones
que los combustibles tradicionales. Fuente: U.S. Office of Transportation & Air Quality.
www.fueleconomy.gov

14 Aguellos que provienen de fuentes fésiles no renovables: derivados del petréleo (gasolina,
diésel...) y carbon. Fuente: Wikipedia. www.es.wikipedia.org
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8.3.1 Determinacion de consumos y emisiones de la flota de combustion

Para la obtencion de los consumos y emisiones de gases contaminantes generadas
anualmente por la totalidad de la flota es necesario conocer previamente su kilometraje.

Para su calculo se utiliza la clausula de kilometraje anual por vehiculo recogida en el
contrato de alquiler.

Conocido el kilometraje anual se procede a calcular la cantidad de combustible
consumido y sus emisiones derivadas. Para el consumo se tiene en consideracion
exclusivamente en clico urbano suministrado por el fabricante de cada vehiculo. Para
las emisiones, las especificadas por el fabricante.

En cuanto a las emisiones de ruido generadas por los motores de combustién de la
flota, se calcula el ruido total generado en base a las ordenanzas municipales
comentadas en el punto anterior como suma de cada uno de los vehiculos. Ello permite
obtener una idea global de las emisiones de ruido generadas por la actual flota.

8.3.2 Determinacion de gastos y costes de la flota de combustion

A patrtir del consumo anual de combustible de la flota se procede a obtener el gasto
economico asociado, tomando como base el precio actual del combustible en el
mercado. Para la ocasion la totalidad de la flota usa combustible diésel.

Como clausula del contrato de alquiler se estipula que el mantenimiento integral de
los vehiculos corre a cargo del arrendador, por lo que no se consideran los costes
derivados del mismo.

8.4 Fase 2: sustitucion de la flota de combustion por una equivalente eléctrica

Con el caso de estudio completamente definido es en este punto del trabajo donde
el investigador comienza a alcanzar los objetivos propuestos inicialmente. Se describe
el proceso seguido para reemplazar la flota existente a base de motores de combustion
por una equivalente eléctrica.

8.4.1 Busqueda y seleccion de los vehiculos eléctricos

Por cada vehiculo de combustion se propone uno impulsado exclusivamente por
electricidad. Los criterios de buUsqueda y seleccion deben respetar las mismas
exigencias hechas para la flota de combustién recogidas en el contrato de alquiler.

Para ello se hace una revision de los modelos existentes actualmente en el mercado
nacional, seleccionando aquellos que cumplen dichas exigencias.

8.4.2 Determinacion de consumos y emisiones de la flota eléctrica

Para la obtencién de los consumos y emisiones de gases contaminantes generados
anualmente por la totalidad de la flota eléctrica se realiza un proceso muy similar al
seguido en el caso de la flota de combustion. La Unica diferencia reside en que los
vehiculos eléctricos carecen de ciclos de consumo, éste es constante, por lo que se
tiene en consideracion el Unico dato de consumo suministrado por el fabricante de cada
vehiculo.

En cuanto a las emisiones de ruido generadas por los motores de la flota eléctrica,
es una caracteristica propia y comun a todos ellos la ausencia de ruido derivado de su
funcionamiento. El ruido generado por los motores eléctricos es tan infimo que resulta
despreciable (Gonzélez, 1980). De ahi que la totalidad de la flota carezca de emisiones
de ruido.
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8.4.3 Determinacion de gastos y costes de la flota eléctrica

A partir del consumo anual eléctrico de la flota se procede a obtener el gasto
econdmico asociado, tomando como base el precio actual de la electricidad en el
mercado. Para la ocasion se consideran dos posibilidades de tarificacion: 2.0 A (normal)
y 2.0 DHS (vehiculo eléctrico) (Red Eléctrica de Espafia S.A.U., 2015).

En cuanto a los costes de mantenimiento, las propias caracteristicas de los vehiculos
eléctricos hacen que sean tan irrelevantes como para obviarlos (Mis coches eléctricos,
2014).

8.4.4 Infraestructura de recarga eléctrica

Debido al intensivo uso que se les supone a los vehiculos de la flota derivado del
cumplimiento de sus funciones, se determina que la infraestructura de recarga conste
de, al menos, un punto de recarga por vehiculo eléctrico y especificaciones técnicas de
recarga semi-rapida.

Se decide que la distribucion de las estaciones de recarga se haga por las diferentes
comisarias y garajes de la Policia Local en proporcion al nimero de vehiculos eléctricos
correspondientes a cada uno y se analiza la implicacién del sector urbanistico en el
proceso.

8.5 Fase 3: resultados

Durante esta etapa, el investigador recopila y organiza los frutos que la investigacion
comienza a darle. Asi, en este punto se procede a exponer los resultados energéticos,
medioambientales y econdmicos obtenidos en ambas flotas.

8.5.1 Resultados energéticos

Se recogen los datos de consumo energético obtenidos en ambas flotas y se
comparan entre si expresados en la misma unidad de medida, en este caso kwWh.

8.5.2 Resultados medioambientales

Se recogen los datos de emisiones generadas en ambas flotas y se comparan.

Para la ocasion, estas emisiones se refieren al CO2 emitido exclusivamente por los
vehiculos y no a aquel derivado de la obtencién de las fuentes energéticas de que se
sirven.

También se comparan las emisiones de ruido generado por los motores de ambas
flotas previamente comentadas.

8.5.3 Resultados econémicos

Se recogen los datos de gastos y costes obtenidos en ambas flotas y se comparan.

Para lograr una correcta comparativa se decide ampliar el estudio econdémico
incluyendo costes de adquisicion/alquiler e infraestructura, enmarcados estos en el
periodo de vigencia del contrato de alquiler, lo cual facilita su comparacion.

A la flota de combustion se le imputa el coste derivado del contrato de alquiler.
Mientras, a la flota eléctrica se le imputa el coste de su adquisicion e infraestructura,
aplicandole las diferentes ayudas y subvenciones a las que puede acogerse.
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8.6 Andlisis de los resultados

Llegados a este punto concluye la labor investigadora y se procede al analisis de los
resultados arrojados por el caso estudiado. EI método cientifico exige el maximo rigor
en el tratamiento de los resultados pues son los elementos de la investigacion que
argumentan las conclusiones que permiten tomar decisiones.

Se analizan los resultados de consumo, emisiones y econémicos obtenidos y se
obtienen otros nuevos complementarios.

Tal es el caso de la amortizacibn econdmica del proyecto, fruto del analisis
econdmico de ambas flotas, mediante la que se estudia el momento en el tiempo en que
la propuesta eléctrica pasa de ser un gasto a un ahorro econdémico. Atiende a
parametros como la inversién inicial, el gasto anual por consumo eléctrico y el gasto
anual por consumo diésel.

8.7 Conclusiones

Analizados los resultados, el investigador procede a elaborar una conclusion. En esta
conclusion se rescatan los objetivos iniciales para contrastarlos con los resultados
analizados. La refutacién, respuesta o cumplimiento de los objetivos da paso al juicio
final emitido por el investigador sobre la propia investigacion, finalizando asi el trabajo.

8.8 Esquema-resumen metodologia

Ve ~\ g N s ™

Estudio y eleccion del
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Conclusiones
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Figura 47. Esquema-resumen de la metodologia seguida para el desarrollo del trabajo.
Fuente: elaboracion propia.

9. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

9.1 Eleccion del Ayuntamiento de Sevilla como marco para el desarrollo del trabajo

El previo conocimiento de la ciudad por el investigador sumado a su entidad y
relevancia posicionan a Sevilla como opcién preferente para acoger la aplicacion
practica de este trabajo. Es por ello que se procede a estudiar y analizar aquellos
factores propios de la ciudad con el fin de determinar su idoneidad.
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9.1.1 Contexto

Sevilla es una ciudad comprometida con el medio ambiente y la sostenibilidad. En
1996 firmo la Carta de Aalborg (Gloobal, 2012), con la que se comprometié a implantar
mecanismos para un desarrollo sostenible de la ciudad. En el afio 2000 firma la iniciativa
europea Hacia un Perfil de la Sostenibilidad Local — Indicadores Comunes Europeos
(Gloobal, 2012), mediante la que participa junto a otras ciudades en la definicion y
desarrollo de indicadores de sostenibilidad urbanos. Consecuencia de ambos
compromisos fue la implantacion de la Agenda Local 21*° en la ciudad (Gloobal, 2012),
un instrumento para definir lineas estratégicas, objetivos y actuaciones ambientales a
corto, medio y largo plazo .

En 2003 la ciudad se adhiere a la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (Ministerio
de Agricultura Alimentacién y Medio Ambiente, 2012), un organismo nacional con el que
colabora en el desarrollo de politicas relacionadas con el cambio climatico. En 2005
entra a formar parte de la Red Espafola de Ciudades por el Clima (Red Espafiola de
Ciudades por el Clima, 2006), que promueve la lucha contra el cambio climatico
mediante actuaciones basadas en el transporte, las energias renovables, la planificacién
urbanay la ecotecnologia. Ya en 2009 Sevilla entra a formar parte del Pacto de Alcaldes
(Oficina del Pacto, 2012), un tratado con el que cientos de ayuntamientos de toda
Europa se comprometen a ejecutar en sus municipios el Plan de Accion para la
Estrategia Sostenible, cuyo objetivo final es lograr una reduccién en las emisiones de
CO2 de al menos el 20% para 2020.

Todos estos compromisos adquiridos han llevado a Sevilla a elaborar una ambiciosa
Agenda Local 21 para asi poder cumplir con los objetivos. Paralelamente, el desarrollo
tecnolégico del vehiculo eléctrico ha permitido posicionarlo no s6lo como un medio de
transporte alternativo sino como una herramienta de sostenibilidad urbana, tal y como
ya se ha comentado.

Consciente de la importancia del vehiculo eléctrico en el ambito urbano, el
Ayuntamiento de Sevilla apostd por su implantacion y desarrollo en la ciudad, de tal
modo que lo integré en la Agenda Local 21 (Agencia Local de la Energia de Sevilla,
2012) siendo, a dia de hoy, pieza clave para el desarrollo de politicas sostenibles y el
cumplimiento de objetivos ambientales.

9.1.2 Historia del vehiculo eléctrico en la ciudad

La relacion entre la ciudad de Sevilla 'y el vehiculo eléctrico es muy reciente. Uno de
los primeros incentivos consolidados para poder ver vehiculos eléctricos rodando por
sus calles fue la exencién del impuesto de matriculacién establecida por el Gobierno
Central alla por 2008 (Agencia Tributaria, 2014). De modo ejemplarizante el
Ayuntamiento de Sevilla incorporé dos microbuses eléctricos para circular por el centro
(J.M.C., 2007). Ello animé a algunas empresas a interesarse en el sector, como fue el
caso de Cochele y su flota de vehiculos eléctricos de alquiler (Barahona, 2010). Sin
embargo, la industria local del sector no termind de arrancar aun incluso surgiendo
macropoyectos como el de la empresa Movand y su Ciudad de la Energia, que nunca
lleg6 a materializarse (A. Garcia, 2012).

Es entre 2010 y 2012 cuando la ciudad participa, junto a Madrid y Barcelona, en el
primer gran proyecto nacional para el impulso del vehiculo eléctrico en el ambito urbano,
se le denomind plan MOVELE (Ayuntamiento de Sevilla, 2012a). Este plan contemplaba
ayudas a la adquisicibn de vehiculos eléctricos asi como el despliegue de una

15 Documento que desarrolla un Plan Estratégico Municipal basado en la integracion sostenible
de las politicas ambientales, econdmicas y sociales del municipio. Surge del Programa Global
para el Desarrollo Sostenible en el siglo XXI, enmarcado dentro de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, celebrada en Rio de Janeiro
en Junio de 1992. Fuente: Ministerio de Educacion de Perd. www.minedu.gob.pe
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infraestructura de apoyo. El ayuntamiento podia beneficiarse de hasta 30000€ para
adquirir vehiculos eléctricos para su flota municipal (autobuses, autocares y furgonetas)
y se instalaron 75 puntos de recarga eléctrica, en los que su recarga fue y sera gratuita
hasta 2016 para todos los ciudadanos que soliciten la correspondiente tarjeta
(Ayuntamiento de Sevilla, 2012a).

Las ventajas e incentivos locales al vehiculo eléctrico se sucedieron. En 2011 se
comenz0 a permitir el estacionamiento gratuito en zona azul asi como el libre acceso a
zonas restringidas al trafico (Ayuntamiento de Sevilla, 2011). Y en 2012 el impuesto de
circulacion se redujo en un 75% (Ayuntamiento de Sevilla, 2012b), y tanto coches como
motos podian comenzar a circular por el carril bus (Noya, 2012).

Precisamente en ese mismo periodo la Junta de Andalucia publicé el Programa de
Impulso al Vehiculo Eléctrico (Consejeria de Economia, 2014). Una serie de ayudas
econdmicas para fomentar el vehiculo eléctrico destinadas a ciudadanos, empresas y
ayuntamientos. Gracias a ello el Ayuntamiento de Sevilla incorpor6 4 microbuses
eléctricos a su flota (Agencia Andaluza de la Energia, 2013).

Esta serie de medidas logré calar, aumentando el nimero de vehiculos eléctricos e
iniciativas empresariales. Al cierre de 2014 Sevilla contaba con 186 vehiculos eléctricos
en sus calles (Direccion General de Tréfico, 2012).

9.1.3 Presente y futuro

En la actualidad Sevilla sigue muy implicada con el medio ambiente y esta decidida
a cumplir con los objetivos y compromisos adquiridos, y el vehiculo eléctrico va cobrando
cada vez mas protagonismo.

La apuesta es firme. Las iniciativas adoptadas en favor del vehiculo eléctrico se
mantienen y ademas se promueve el uso de esta tecnologia.

Un ejemplo es el | Roadshow Eléctricos de Sevilla 2015 (FEDEME, 2015), un evento
celebrado para la promociéon y difusién del vehiculo eléctrico que conté con la
participacion de fabricantes y empresas relacionadas con el sector, despertando el
interés de la ciudadania.

Hasta la fecha, las ventas de vehiculos eléctricos han ido aumentando afo tras afo,
asi a dia de hoy circulan por Sevilla 364 vehiculos eléctricos (Direcciéon General de
Trafico, 2012).

Por su parte, el Ayuntamiento lleva incorporando el vehiculo eléctrico a las distintas
flotas municipales desde 2008 y proyectos como SmartCity tienen previsto que continlie
asi. SmartCity es un Plan Director de Innovacion para el desarrollo e impulso de la
innovacioén con el proposito de disefiar un modelo de ciudad sostenible basado en el uso
intensivo de las nuevas tecnologias, aprobado en 2014 (Ayuntamiento de Sevilla,
2015d). Abarca la practica totalidad del ambito publico, desde la Administracion o el
planeamiento urbano, hasta la eficiencia energética y el medio ambiente. Una de sus
estrategias se basa en el apoyo, impulso e implementacion del vehiculo eléctrico en la
ciudad con actuaciones como el aumento de su numero en la flota municipal, la creacion
de mas puntos de recarga eléctrica y adaptacion de edificios a su infraestructura, o la
creacion de incentivos para empresas que migren su flota al vehiculo eléctrico.

Como se puede ver, el vehiculo eléctrico entra en los planes de futuro del
Ayuntamiento de Sevilla y motivos no le faltan.

A la decision de su implantacién podrian sucederse una serie de dudas sobre las
ventajas e inconvenientes, siendo estos Ultimos razén menor si recordamos lo valioso
que es el vehiculo eléctrico como herramienta para cumplir los objetivos a los que se ha
comprometido la ciudad. A ello se suma el aspecto econdémico. Y es que si bien la
inversion puede parecer significativa, factores como las ayudas, las tarificaciones
eléctricas discriminatorias o el uso de renovables permitirian reducir sensiblemente los
periodos de amortizacion.
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Sin duda, el escenario es muy favorable para la implantacién del vehiculo eléctrico
en el Ayuntamiento de Sevilla y es por ello por lo que se elige como marco para el
desarrollo de este trabajo.

9.2 Eleccion de la flota del Cuerpo de Policia Local de Sevilla como caso de estudio

Con el fin de acotar la magnitud del trabajo se decide centrar el estudio sobre una de
las varias flotas que conforman el parque movil del Ayuntamiento de Sevilla.

El estudio de su organigrama administrativo revela que se encuentra claramente
diferenciado entre el Ayuntamiento y sus areas, y las empresas municipales
(Ayuntamiento de Sevilla, 2015b). De este modo, las distintas flotas responden en
primera instancia al érgano que hace uso de ellas.

Para la determinacion de la flota mas idonea a estudiar se establece como criterio de
seleccidn el porcentaje de vehiculos de combustion que la conforman. Asi pues se lleva
a cabo un analisis pormenorizado de cada una de las flotas existentes que concluye con
la del del Cuerpo de Policia Local de Sevilla como la Unica flota que se impulsa en su
totalidad a base de combustibles tradicionales (Ayuntamiento de Sevilla, 2015a). Es por
ello que es elegida para el desarrollo practico del trabajo.

9.3 Fase 1: estudio de la situacion actual del parque movil
Parque moévil del Cuerpo de Policia Local de Sevilla
La flota de que dispone el Cuerpo de Policia Local de Sevilla consta de un total de

105 vehiculos repartidos entre distintos modelos como se indica en la tabla 3. Todos los
motores utilizan exclusivamente combustible diésel.

Tabla 3. Flota de vehiculos del Cuerpo de Policia Local de Sevilla.

Tipo Marca Modelo Plazas Combustible Potencia (CV) Cantidad
Turismo  Renault  Nuevo Clio 5p. 5 Diésel 90 5
Turismo  Renault Mégane 5p. 5 Diésel 110 3
Turismo  Renault Laguna 5p. 5 Diésel 150 1
Turismo  Renault Scénic 5p. 5 Diésel 110 85

Furgoneta Renault Kangoo 3p. 2 Diésel 90 2
Furgén Renault Trafic Combi 4p. 6/9 Diésel 115 9

Nota. Fuente: elaboracion propia en base a Ayuntamiento de Sevilla. www.sevilla.org

Los datos anteriores se complementan con los suministrados por los fabricantes para
cada modelo, como se muestra en la tabla 4. Dado el uso puramente urbano, el consumo
considerado es el correspondiente al ciclo urbano.

Tabla 4. Consumo y emisiones de cada modelo.

Modelo Plazas Combustible Potencia Consumo urbano Emisiones

(CV) (/200 km) CO2 (g/km)
Nuevo Clio 5p. 5 Diésel 90 3,9 92
Mégane 5p. 5 Diésel 110 3,9 93
Laguna 5p. 5 Diésel 150 55 118
Scénic 5p. 5 Diésel 110 4,5 105
Kangoo 3p. 2 Diésel 90 5,2 119
Trafic Combi 4p. 6/9 Diésel 115 7,9 174

Nota. Fuente: elaboracion propia en base a Renault. www.renault.es
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Kilometraje anual y diario medio

Para determinar el kilometraje anual realizado por totalidad de la flota se recurre al
contrato de alquiler. EI mismo contiene una clausula que estima el kilometraje anual
para cada modelo en base a la funcién que vaya a desempefiar, resultando como se
observa en la tabla 5.

Tabla 5. Kilometraje anual y diario medio de cada modelo.

Modelo Km/afio Recorrido medio diario (Km)
Nuevo Clio 5p. 15.000 42
Mégane 5p. 15.000 42
Laguna 5p. 10.000 28
Scénic 5p. 28.000 77
Kangoo 3p. 10.000 28
Trafic Combi 4p. 24.000 66

Nota. Fuente: elaboracion propia en base a Ayuntamiento de Seuvilla,
Contratacion del arrendamiento de vehiculos con destino al servicio de la
Policia Local. www.sevilla.org

Ruido

En cuanto a las emisiones de ruido generadas por los motores de la flota, se opta por
emplear el peor escenario posible, es decir, el limite permitido por las ordenanzas
municipales para zonas urbanizadas, tal y como se muestra en la tabla 6 (Ayuntamiento
de Sevilla, 2013).

Tabla 6. Ruido maximo permitido.

Modelo Emisiones ruido (dBA)
Nuevo Clio 5p. 65
Mégane 5p. 65
Laguna 5p. 65
Scénic 5p. 65
Kangoo 3p. 65
Trafic Combi 4p. 65

Nota. Fuente: elaboracion propia.

9.3.1 Consumos y emisiones anuales de la flota de combustion

Conocidos los datos de consumos y emisiones asi como el kilometraje anual de cada
modelo, se procede a calcular el consumo y emisiones anuales de la totalidad de la flota
(tabla 7).

Tabla 7. Consumo y emisiones totales anuales.

Consumo Consumo Emisiones Emisiones
Modelo Cantidad Km/afio urbano anual (1) CO2 anuales
(1/200 km) (g/km) CO2 (kg)
Nuevo Clio 5p. 5 15.000 3,9 292.500 92 6.900
Mégane 5p. 3 15.000 3,9 175.500 93 4.185
Laguna 5p. 1 10.000 55 55.000 118 1.180
Scénic 5p. 85 28.000 45 10.710.000 105 249.900
Kangoo 3p. 2 10.000 52 104.000 119 2.380
Trafic Combi 4p. 9 24.000 7,9 1.706.400 174 37.584
Total 13.043.400 302.129

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las emisiones de ruido generadas por la totalidad de la flota, la tabla 8
muestra un total, que si bien se encuentra disperso por toda la ciudad, permite
cuantificar y conocer la magnitud de las mismas.
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Tabla 8. Ruido maximo permitido.

Modelo Cantidad Emisiones ruido (dBA)  Total (dBA)
Nuevo Clio 5p. 5 65 325
Mégane 5p. 3 65 195
Laguna 5p. 1 65 65
Scénic 5p. 85 65 5.525
Kangoo 3p. 2 65 130
Trafic Combi 4p. 9 65 585
6.825

Nota. Fuente: elaboracién propia.

9.3.2 Gastos y costes anuales de la flota de combustién
Derivados del consumo de combustible

Como se observa en la tabla 9, a partir del consumo anual de combustible de toda la
flota se obtiene el gasto econdémico asociado. Para ello se toma como base el precio
actual del combustible (diésel) en el mercado (Ministerio de Industria Energia y Turismo,
2015Db).

Tabla 9. Gasto econémico asociado al consumo anual de combustible.
Combustible (l/afio) Precio (€/1) Total (€/afio)
13.043.400 1,050 13.695.570
Nota. Fuente: elaboracion propia.

Derivados del contrato

A la flota de combustion se le imputa el coste derivado del contrato de alquiler. De
este se desprende que su duracion es de 5 afios y cuantia total 4.055.469,12 €, es decir,
811.093,82 € anuales (Ayuntamiento de Sevilla, 2015c).

Tabla 10. Gasto econémico derivado del contrato de alquiler.
Duracion (afios) Coste (€) Coste anual (€)
5 4.055.469,12 811.093,82

Nota. Fuente: elaboracién propia en base a
Ayuntamiento de Sevilla, Contratacion del
arrendamiento de vehiculos con destino al servicio de
la Policia Local. www.sevilla.org

No se tiene en cuenta los el coste asociado al mantenimiento de la flota pues, segun
el contrato de alquiler, este va incluido en el mismo (Ayuntamiento de Sevilla, 2015c).

9.4 Fase 2: sustitucion de la actual flota de combustién por una equivalente eléctrica

Definida la actual flota del Cuerpo de Policia Local de Sevilla asi como sus
parametros principales, se procede a su sustitucion por una equivalente impulsada
exclusivamente por energia eléctrica.

9.4.1 Busqueda y seleccion de los vehiculos eléctricos

Por cada modelo de combustiébn se propone uno eléctrico equivalente que,
respondiendo a la misma tipologia, ofrece el mismo ndimero de plazas y similares
prestaciones, respetando asi las exigencias del contrato de alquiler de la flota de
combustion. El resultado es el mostrado en la tabla 11.
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Tabla 11. Vehiculos eléctricos propuestos.

. Consumo Consumo  Emisiones
Potencia

C Marca Modelo Plazas (CV) urbano energético? CO2
(/200 km) (kWh/100 km)  (g/km)
D Renault Nuevo Clio 5p. 5 90 3,9 38,9 92
E Renault Zoe 5p. 5 88 - 14,6 0
D Renault Mégane 5p. 5 110 3,9 38,9 93
E Nissan Leaf 5p. 5 109 - 17,3 0
D Renault Laguna 5p. 5 150 55 54,9 118
E Ford Focus electric 5p. 5 145 - 14,3 0
D Renault Scénic 5p. 5 110 4,5 449 105
E Mercedes Clase B ED 5p. 5 180 - 17,9 0
D  Renault Kangoo 3p. 2 90 52 51,9 119
E Renault Kangoo Z.E. 3p. 2 60 - 15,5 0
D Renault Trafic Combi 4p. 6/9 115 7,9 78,8 174
E Nissan  E-NV200 Combi 5p. 7 109 - 16,5 0

Nota. Los vehiculos eléctricos por definicion carecen de ciclos de consumo. Fuente: elaboracién propia en
base a Mercedes (www.mercedes-benz.es), Ford (www.es.ford.com) Nissan (www.nissan.es) y Renault
(www.renault.es). 21 | diésel = 9,98 kWh.

C: Combustible, D: Diésel, E: Electricidad.

9.4.2 Consumos y emisiones anuales de la flota eléctrica

Conocidos los datos de consumos y emisiones asi como el kilometraje anual de cada
modelo, se procede a calcular el consumo y emisiones anuales de la totalidad de la flota
(tabla 12).

Tabla 12. Consumo y emisiones totales anuales.

. Cons.
o Autonomia o Cons. anual CO2 CO2

Modelo Uds. Km/afio (km) (kwﬁlrfggi% ) (KWh)  (g/km) (kg/afio)
Zoe 5p. 5 15.000 240 14,6 1.095.000 0 0
Leaf 5p. 3 15.000 199 17,3 778.500 0 0
Focus electric 5p. 1 10.000 161 14,3 143.000 0 0
Clase B ED 5p. 85 28.000 200 17,9 42.602.000 O 0
Kangoo Z.E. 5p. 2 10.000 170 15,5 310.000 0 0
E-NV200 Combi5p. 9 24.000 163 16,5 3.564.000 0 0
Total 48.492.500 0

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Ruido

Tenidas ya en cuenta las emisiones de ruido generadas por los motores de la flota
de combustién, a continuacion se muestran las generadas por los motores de la flota
eléctrica propuesta (tabla 13).

Tabla 13. Ruido generado por los motores de la flota eléctrica propuesta.

Modelo Cantidad Emisiones ruido (dBA) Total (dBA)
Zoe 5p. 5 0 0
Leaf 5p. 3 0 0
Focus electric 5p. 1 0 0
Clase B ED 5p. 85 0 0
Kangoo Z.E. 5p. 2 0 0
E-NV200 Combi 5p. 9 0 0
0

Nota. Fuente: elaboracién propia.
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Como se observa, los motores de la flota eléctrica propuesta no generan ruido. No lo
hacen porque esta es una caracteristica propia de todo motor eléctrico, el ruido
consecuencia de su funcionamiento es tan infimo que se entiende que no generan
(Gonzalez, 1980).

9.4.3 Gastos y costes anuales de la flota eléctrica

Derivados del consumo de electricidad

Con el objetivo de maximizar el ahorro, ademas de la tarificacion eléctrica normal (2.0
A) se estudia el gasto econémico de consumo eléctrico haciendo uso de la tarifa
Supervalle (2.0 DHS) (Red Eléctrica de Espafia S.A.U., 2015), tal y como se refleja en
las tablas 14 y 15 respectivamente.

Tabla 14. Gasto econdémico asociado al consumo anual de electricidad.
Tarifa 2.0 A (normal)

Electricidad (kWh/afio)  Precio (€/kWh) TOTAL (€/afo)
48.492.500 0,12309 5.968.942
Nota. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 15. Gasto econdémico asociado al consumo anual de electricidad.
Tarifa 2.0 DHS (supervalle)

Electricidad (kWh/afio) ~ Precio (E/kWh)  TOTAL (€/afio)
48.492.500 0,06165 2.989.563

Nota. El precio de la tarifa supervalle s6lo esta disponible en el
periodo comprendido entre las 1:00 y 7:00 horas. Fuente:

Derivados de la adquisicion de los vehiculos

Se entiende por coste de adquisicion el precio final que se paga por cada vehiculo.
Para reducir el coste en la medida de lo posible se decide acogerse a todas las ayudas
que procedan. En este caso las ayudas a las que se puede acceder corresponden al
plan estatal MOVELE 2015 y son:

= 5.500 €/vehiculo.
o Maximo 30 vehiculos.
o Han de ser: turismo (M1), 100% eléctricos y autonomia > 90 km.
o Deben estar incluidos en el catalogo dispuesto por MOVELE 2015.
o Precio por vehiculo antes de impuestos < 40.000.

Cumpliendo con estos requisitos la flota seleccionada, el coste de adquisicion queda
como se indica en la tabla 16.

Tabla 16. Coste de adquisicion de la flota eléctrica.

Precio (€) Coste Ayudas Coste final
Modelo Cantidad Antes de Tras antes Ne /mporte €
impuestos impuestos ayudas (€) (€)
Zoe 5p. 5 17.518 21.200 106.000 106.000
Leaf 5p. 3 24.000 29.040 87.120 87.120
Focus electric 5p. 1 30.810 39.000 39.000 39.000
Clase B ED 5p. 85 35.537 43.000 3.655.000 30 5.500 3.490.000
Kangoo Z.E. 5p. 2 16.353 20.700 41.400 41.400
E-NV200 Combi 5p 9 25.043 30.302 272.719 272.719
Total 4.201.239 4.036.239

Nota. Fuente: elaboracion propia en base a Mercedes (www.mercedes-benz.es), Ford
(www.es.ford.com) Nissan (www.nissan.es) y Renault (www.renault.es).
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En caso de querer reflejar el coste en los mismo términos de vigencia del contrato de
alquiler de la flota de combustién, este quedaria como se indica en la tabla 17.

Tabla 17. Coste anual de la adquisicion de la flota eléctrica
Duracién (afios) Coste (€) Coste anual (€)
5 4.036.239 807.247,80
Nota. Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a los costes de mantenimiento, las propias caracteristicas de los vehiculos
eléctricos hacen que sean tan irrelevantes como para obviarlos (Mis coches eléctricos,
2014).

9.4.4 Infraestructura de recarga eléctrica
Eleccién del equipo y cantidad

Debido al intensivo uso que se les supone a los vehiculos de la flota derivado del
cumplimiento de sus funciones, para minimizar los tiempos de recarga en la medida de
lo posible se determina que la infraestructura de recarga conste de, al menos, un punto
de recarga por vehiculo eléctrico y especificaciones técnicas de recarga semi-rapida
mediante el modo 3 (ver 2.1.2 Puntos de recarga).

En cumplimiento de las caracteristicas descritas se elige la siguiente estaciéon de
recarga para la totalidad de la flota (tabla 18 y figura 48).

Tabla 18. Estacion de recarga modo 3 seleccionada. Caracteristicas principales.
ES-WPP2T32/0

Modo de carga Modo 3 - IEC61851

Corriente nominal 32A

Voltaje 400V (trifasico)

Potencia de carga max. 22 kW

Acoplador de carga Tipo 2 / IEC62196

Proteccion integrada Tipo A 30mA RCBO

Peso 2,7 kg

Dimensiones (H x W x D) 37x18 x 14 cm Figura 48. Estacion
Indicador LED Estado recarga, Indicador de error de recarga elegida.
Temperatura de funcionamiento -30°C..+50°C Fuente: e-station

Nota. Fuente: e-station. www.e-station-store.com

Con estas especificaciones, los tiempos estimados de recarga para la flota eléctrica
propuesta serian los indicados en la tabla 19.

Tabla 19. Tiempos de recarga de la flota eléctrica.

Modelo Capacidad bateria (kwh) Tiempo recarga (0-100%)
Zoe 5p. 22 2h
Leaf 5p. 24 2h 10°
Focus electric 5p. 23 2h 5’
Clase B ED 5p. 28 2h 35’
Kangoo Z.E. 5p. 24 2h 10°
E-NV200 Combi 5p 24 2h 10’

Nota. Fuente: elaboracion propia en base a Mercedes (www.mercedes-benz.es), Ford
(www.es.ford.com) Nissan (www.nissan.es) y Renault (www.renault.es).

~54 ~


http://www.e-station-store.com/es/wall-box-wall-box-modo-3-/49-wall-box-22-kw-wall-box-modo-3.html
http://www.mercedes-benz.es/content/spain/mpc/mpc_spain_website/es/home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/b-class/w242.flash.html#_int_passengercars:home:model-navi:w242
http://es.ford.com/cars/focus/trim/electric/
http://www.nissan.es/
http://www.renault.es/gama-renault/gama-vehiculos-electricos/

Andlisis del vehiculo eléctrico en el parque mévil del Ayto. de Sevilla | 2014 - 2015

Las estaciones de recarga se distribuyen por las 9 comisarias y garajes que la Policia
Local dispone en proporcién al nimero de vehiculos eléctricos correspondientes a cada
una. De este modo se disponen un total de 105 estaciones de recarga eléctrica.

Coste de adquisicion

Al precio de venta del fabricante se suma el coste de instalacion. A ello hay que
descontar las ayudas recogidas en el plan estatal MOVELE 2015.

Al otorgar una ayuda, MOVELE 2015 contempla que, por vehiculo subvencionado, el
concesionario donde se expidié asume el coste de adquisicidn e instalacion de un punto
de recarga eléctrica hasta los 1.000 €. De este modo, el coste de adquisicion de la
infraestructura de recarga queda como se indica en la tabla 20.

Tabla 20. Coste de adquisicién de la infraestructura de recarga de la flota eléctrica.

L . : Ayudas '
Estacién recarga (€/u) Instalacion (€/u) Cantidad N°  Importe (€) Coste final (€)
840,58 200 105 30 1.000 79.261

Nota. Fuente: elaboracion propia en base a e-station. www.e-station-store.com

En caso de querer reflejar el coste en los mismo términos de vigencia del contrato de
alquiler de la flota de combustién, este quedaria como se indica en la tabla 21.

Tabla 21. Coste anual de la adquisicion de la flota eléctrica
Duracién (afios) Coste (€) Coste anual (€)
5 79.261 15.852,20

Nota. Fuente: elaboracién propia.

Implicaciones de la infraestructura

La instalacion de la infraestructura necesaria para la recarga de la flota eléctrica
precisa de su estudio pues, este aspecto implica a varios agentes.

Como ya se vio en el punto 2.2.3 Espafia, en Espafia la infraestructura de recarga
para el vehiculo eléctrico esta regulada por la normativa ITC BT 52. Entre otros
aspectos, en ella se recoge la tipologia y caracteristicas de la infraestructura segun el
emplazamiento y funcién que vaya a tener. En el caso que nos ocupa, al decidirse ubicar
la infraestructura en las comisarias y garajes de la Policia Local de Sevilla, esta encaja
con la tipologia establecida por la norma para aquella infraestructura de recarga
ejecutada en aparcamientos de viviendas unifamiliares (Ministerio de Industria Energia
y Turismo, 2014).

Mas alla de los aspectos puramente técnicos asociados a la tipologia de la
infraestructura, la norma establece que segun el uso y tipologia del edificio donde vaya
a realizarse la instalacion, esta puede precisar de proyecto. Para el caso se cumple con
aquellas condiciones de la norma que exigen la realizacion de un proyecto de instalacion
pues los edificios destino se corresponden con los contemplados por la norma donde
este proyecto es exigido (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2014).

Esta exigencia conlleva la implicacion de varios agentes relacionados con el &mbito
urbanistico. Ya sea desde la redaccion del proyecto hasta la posible direccién de su
ejecucion y la propia instalacién, intervendran una serie de técnicos cualificados asi
como otros agentes (técnicos municipales, empresas instaladoras), implicando asi al
sector urbanistico y constructivo en la implantacion del vehiculo eléctrico en la ciudad.

El coste econémico derivado de estas implicaciones se entiende incluido en el precio
de la infraestructura, al encargarse la empresa instaladora de las necesidades técnicas
para su implantacion.

~ 55 ~


http://www.e-station-store.com/es/wall-box-wall-box-modo-3-/49-wall-box-22-kw-wall-box-modo-3.html

Andlisis del vehiculo eléctrico en el parque maévil del Ayto. de Sevilla | 2014 - 2015

9.5 Fase 3: resultados.

Estudiada la flota de combustién y su equivalente eléctrica, se recogen los diferentes
resultados obtenidos de unay otra.

9.5.1 Resultados energéticos y medioambientales

A continuacion se muestran los resultados de consumo energético anuales de la flota
de combustion y de su equivalente eléctrica (tabla 22).

Tabla 22. Consumos energéticos anuales.
Consumo energético (kWh/afio)

Flota actual (combustion) Flota propuesta (eléctrica)  Diferencia
130.173.1322 48.492.500 81.680.632
Nota. Fuente: elaboracién propia. 2Cada litro diésel equivale a 9,98 kwWh.

En la tabla 23 se recogen los resultados de emisiones de CO:z anuales de la flota de
combustién y de su equivalente eléctrica.

Tabla 23. Emisiones de CO2 anuales.
Emisiones de CO2 (kg/afio)
Flota actual (combustion) Flota propuesta (eléctrica) Diferencia
302.129 0 302.129
Nota. Fuente: elaboracion propia.

La tabla 24 muestra los resultados de emisiones de ruido generadas por los motores
de la flota de combustion y por la eléctrica propuesta.

Tabla 24. Emisiones de ruido.
Emisiones de ruido (dBA)
Flota actual (combustién) Flota propuesta (eléctrica)  Diferencia
6.825 0 6.825
Nota. Fuente: elaboracion propia.

9.5.2 Resultados econémicos

A continuacién se resumen los gastos econémicos estudiados asociados a cada flota.
Estos gastos se clasifican en:

=  Gastos anuales derivados del consumo.

» Gastos anuales derivados del alquiler (flota de combustién) y de la adquisicion e
infraestructura (flota eléctrica).

Gastos de consumo

En la tabla 25 se recogen los gastos econdmicos generados por el consumo
energético anual de cada flota.
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Tabla 25. Gasto econdémico asociado al consumo anual.
Gastos de consumo (€/afio)
Flota actual Flota propuesta (eléctrica)
(combustion)  Tarifa 2.0 A (normal) Tarifa 2.0 DHS (supervalle)
13.695.570 5.968.942 2.989.563 +7.726.628 / +10.706.007

Nota. El simbolo positivo (+) significa que la diferencia resulta favorable a la propuesta eléctrica.
Fuente: elaboracion propia.

Diferencia

Gastos alquiler / adquisicion e infraestructura

En la tabla 26 se recogen los gastos econdmicos generados anualmente por el
alquiler (flota de combustion) y por la adquisicion e infraestructura (flota eléctrica) de las
flotas.

Tabla 26. Gasto econémico asociado al alquiler / adquisicidn e infraestructura.
Gastos (€/afio)

Alquiler Adauisicion Diferencia
(flota combustion) Flota eléctrica Infraestructura eléctrica
811.093,82 807.247,80 15.852,20 -12.006,18

Nota. El simbolo negativo (-) significa que la diferencia es a favor de la flota de
combustion. Fuente: elaboracion propia.

Es conveniente recordar que los gastos anuales estan referidos a un periodo de cinco
afios (vigencia del contrato de alquiler) para poder ser comparados en igualdad de
condiciones, tal y como se describié en 8.3.2 Gastos y costes anuales de la flota de
combustién, en 8.4.3 Gastos y costes anuales de la flota eléctrica y en 8.4.4
Infraestructura de recarga eléctrica.

10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Concluido el desarrollo de la sustitucion de la flota del Cuerpo de Policia de Sevilla
por una impulsada exclusivamente por electricidad se procede a analizar los resultados
arrojados.

10.1 Emisiones
Gases contaminantes

Una de las premisas para la sustitucion de la flota existente por otra eléctrica se
basaba en la reduccion de las emisiones de gases contaminantes.

En el caso de la ciudad de Sevilla, en 2013 las emisiones de CO:2 ascendieron a las
950.000 t, de las cuales 623.000 t (65,6%) fueron originadas por el trafico rodado
(Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, 2013). Ante esta situacion
medioambiental en Sevilla, el presente trabajo cobra mayor importancia y es que soélo
sustituyendo la flota del Cuerpo de la Policia Local de Sevilla, impulsada por combustible
diésel, por una equivalente completamente eléctrica se ha conseguido dejar de emitir
302 t de CO:2 anuales a la atmosfera.

Teniendo en cuenta lo que se acaba de exponer, la lectura de esta reducciéon de
emisiones resulta positiva. En el aspecto medioambiental, este ahorro en emisiones de
CO:2 favorece la recuperacion de la dafiada capa de ozono, lo cual reduce el efecto
invernadero y el calentamiento global. Ademas contribuye a la reduccion de la huella de
carbono ya que equivale a unas 280 ha de planeta que dejan de deteriorarse (Vidal &
Cuervos, 2014). Administrativamente, supone una significativa ayuda para la
consecucion de los objetivos de los distintos compromisos suscritos por el Ayuntamiento
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de Sevilla. Por ejemplo el Pacto de los Alcaldes, mediante el que se comprometio a una
reduccién del 20% en las emisiones de CO: para 2020. Y en cuanto a calidad del aire,
esta reduccién no solo en COz2 sino en el resto de gases emitidos por la combustion
diésel, mejora la salubridad del aire urbano lo cual repercute directamente en la salud
de la ciudadania.

La superior eficiencia energética de los motores eléctricos frente a los de combustion
gueda patente en este trabajo. Si ya se adelantaron diferencias de entre un 60% y un
70%, los resultados de consumo energético lo corroboran: 130.173.132 kWh anuales de
la flota de combustidn (13.043.400 litros de diésel) frente a 48.492.500 kWh anuales de
la eléctrica. En otras palabras, por cada kWh consumido por la flota eléctrica la de
combustién consume 2,68 kWh (0,27 | de diésel). Una diferencia media entre ambas
flotas de casi el 60%.

Esta diferencia en la eficiencia energética se refleja en los aspectos econdémicos
asociados y en las emisiones derivadas de la combustion pero también en aquellas
emisiones generadas justo hasta el momento del repostaje/recarga. Estas son las
denominadas emisiones en origen y engloban a todas aquellas emisiones generadas en
los distintos procesos de obtencidn, tratamiento y transporte de la energia utilizada hasta
el punto de repostaje/recarga.

Estas emisiones dependen de terceros (pozos de petréleo, refinerias, centrales
eléctricas, transporte...) y aunque a priori pueda no parecerlo, son evitables, en gran
medida, recurriendo al abastecimiento energético procedente de fuentes renovables.

La energia de fuentes renovables (viento, sol, agua...) no genera emisiones durante
su obtencién, transformandose principalmente en electricidad o calor pero en ningun
caso en combustible fésil. Ante la posibilidad del vehiculo eléctrico de acceder a esta
energia frente al de combustion, la diferencia de eficiencia entre ambos aumenta aun
mas si cabe pues no sélo realiza un menor consumo y con cero emisiones sino que,
ademas, reduce aquellas derivadas de la obtencion energética, las emisiones en origen.

Esta lectura de los resultados de consumo energético cuantifica la gran ventaja del
vehiculo eléctrico sobre el de combustion, un aspecto que, como se acaba de ver,
termina repercutiendo positivamente mas alla del propio ambito de la flota de vehiculos.

Ruido

Siempre a la sombra de las emisiones de gases contaminantes, las emisiones de
ruido generadas por el tréfico rodado suponen el 80% de la contaminacion acustica de
una ciudad (Ecologistas en Accién, 2013). Aunque el dafio producido no sea tan
alarmante como el de las emisiones de gases contaminantes, este subyace en su dia a
dia. En este caso y como se ha visto en puntos anteriores, reemplazar la flota de
combustion interna de la Policia Local de Sevilla por una eléctrica equivalente supone
retirar 105 vehiculos emitiendo 65 dBA por toda la ciudad, es decir, 6.825 dBA o lo que
es lo mismo, una reduccién de la contaminacion acustica asociada del 100%.

La lectura de estos resultados tiene un impacto positivo y directo sobre la ciudadania
que sufre los dafios provocados por la contaminacion acustica, tales como dafios
psiquicos, fisico-vegetativos o los del propio oido (Ecologistas en Acciéon, 2013).
Eliminar esa cantidad de emisiones de ruido repercute en un mayor confort urbano
haciendo de la ciudad un lugar mas agradable donde vivir, es decir, una ciudad mas
sostenible.

10.3 Econdémicos
La sustitucion de la actual flota de combustion de la que se sirve el Cuerpo de Policia

Local de Sevilla por una equivalente impulsada Unicamente por electricidad conlleva una
serie de implicaciones econémicas.
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Andlisis

Por una parte, el gasto de implantacion de la flota que, a su vez, comprende el gasto
de adquisicion de los vehiculos y el de los puntos de recarga eléctrica.

Como se ha visto en el punto 8.4.3 Determinacion de gastos y costes de la flota
eléctrica el importe de adquisicion de la flota de vehiculos asciende a los 4.201.239 €,
4.036.239 € de hacer uso de las ayudas disponibles, es decir, un ahorro de 165.000 €.
Para poder comparar en igualdad de condiciones el gasto anual (por alquiler y
adquisicion) de ambas flotas (combustion y eléctrica respectivamente) se decidié tomar
como unidad modular la duracion del contrato de alquiler de la flota de combustion, es
decir, 5 afios. Asi, en este marco temporal de 5 afios, frente a un gasto anual por el
alquiler de la flota de combustion de 811.093,82 € el anual por la adquisicion de la flota
de vehiculos eléctricos se queda en 807.247,80 € ayudas incluidas, una diferencia de
3.846,02 € al ano.

Mientras, en el punto 8.4.4 Infraestructura de recarga eléctrica se muestra cémo,
ayudas incluidas, la adquisicién de toda la infraestructura de recarga asciende a 79.261
€, es decir, 15.852,20 € anuales.

Por tanto, el gasto total de implantacion de la flota eléctrica (adquisicién de vehiculos
+ infraestructura) alcanza los 4.115.500 € ayudas incluidas, es decir, 823.100 € anuales.
Frente a los 811.093,82 € anuales de alquiler de la actual flota de combustion, la
completa implantacion de la flota eléctrica supone tan sélo un sobrecoste de 12.006,18
€ al afio.

Por otra parte, sustituir la actual flota de combustién por una equivalente eléctrica
tiene asociado un ahorro econémico consecuencia del uso de electricidad en lugar de
combustible diésel. Mientras que la flota actual tiene un gasto anual de 13.695.570 €, el
de la eléctrica es de 5.968.942 €, una diferencia de 7.726.628 € anuales que puede
aumentar hasta 10.706.007 € si, en lugar de hacer uso de la tarifa eléctrica normal 2.0
A, se aprovecha la franja Supervalle de la tarifa con discriminacion horaria 2.0 DHS.

Viabilidad econémica

El hecho de considerar y analizar estas implicaciones descritas (implantacion y
consumo) conforma lo que puede definirse como el plan de viabilidad econémica del
proyecto. Fruto de ello, en la tabla 27 se muestra el resultado econémico anual de la
implantacién de la flota eléctrica frente a la actual de combustion.

Tabla 27. Coste econdémico anual de la sustitucion de la flota de combustién por una equivalente eléctrica.
Coste anual (€/afio)

Flota de combustion Flota eléctrica
Alquiler Consumo | Implantacion Consumo (segun tarifa) . .
Diferencia

811.093.82 13.695.570 823.100 2.0 A (normal) 2.0 DHS (S-Valle)

’ ’ ' ' ' 5.968.942 2.989.563

6.792.042 (2.0 A) +7.714.621,82 (2.0 A)
14.506.663,82
3.812.663 (2.0 DHS) +10.694.000,82 (2.0 DHS)

Nota. El simbolo positivo (+) significa que la diferencia resulta favorable a la propuesta eléctrica.
Fuente: elaboracion propia.

Como se acaba de demostrar en la tabla 23, la sustitucion de la flota de combustién
por una equivalente eléctrica supone un ahorro econémico considerable: 7.714.621,82
€ anuales utilizando una tarifa eléctrica normal (2.0 A) y 10.694.000,82 € en caso de
usar la tarifa Supervalle (2.0 DHS). El proyecto es rentable econémicamente, tan soélo
restaria determinar su periodo de amortizacion para completar el plan de viabilidad
economica.
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Determinar la amortizacion significa obtener el momento en el tiempo a partir del cual
la sustitucién de la flota de combustion por una equivalente eléctrica pasa de ser un
gasto a un ahorro econémico. Para ello se tienen en consideracion tres parametros:
inversion inicial o coste total de implantacion (vehiculos + infraestructura), gasto anual
por consumo eléctrico y gasto anual por consumo diésel. EI momento en el que el
proyecto queda amortizado es aquel en el que la suma de la inversion inicial y el gasto
anual por consumo eléctrico es inferior al gasto anual por consumo diésel, es decir, su
balance es positivo (+). En la tabla 28 se muestra la amortizacién del proyecto a 5 afios
(duracion del contrato del alquiler de la flota de combustién).

Tabla 28. Amortizacién econémica a 5 afios.
Amortizacion anual (€/afo)
Inversion Gasto consumo

Gasto consumo

Ao diésel inicial electricidad Balance Amortizado
T o o
T meem 0 gl mn—
T meem 0 ymalben mn
T meem 0 ymalen mn
meem o gmahen mm

Nota. El simbolo positivo (+) significa que la diferencia resulta favorable a la propuesta eléctrica.
Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 28, al término del primer afio el proyecto ya queda
amortizado, con un balance positivo 0 ahorro econémico que va desde los 2.788.028 €,
de elegir la tarifa eléctrica normal 0 2.0 A, hasta los 5.767.407 € en caso de usar la franja
Supervalle de la tarifa con discriminacion horario 2.0 HDS. Esto hace que para el
segundo afio no reste por amortizar nada de la inversion inicial, alcanzando desde
entonces un ahorro econdémico anual que va desde los 6.903.528 € a 9.882.907 €,
respectivamente.

De este modo, la lectura y andlisis de los resultados econdmicos recogidos a lo largo
del punto 8.5 Fase 3: resultados demuestran la completa viabilidad econémica del
proyecto.

10.4 Précticos

A través del analisis de los resultados obtenidos asi como del desarrollo del trabajo,
se extrae la lectura de la aplicacion practica del proyecto, determinada
fundamentalmente por el aspecto técnico de la autonomia y recarga de la flota eléctrica.

La relacion recorrido-autonomia diaria resulta clave para la determinar viabilidad
practica del proyecto pues, es fundamental que los vehiculos puedan recorrer la
distancia que por el cumplimiento de su funcion se les estima, o0 mas, sin necesidad de
parar para realizar recarga alguna.

Con tal fin y con los datos aportados de los distintos modelos y recorrido anual, se
obtiene la viabilidad practica de cada uno en base a las premisas anteriores (tabla 29).
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Tabla 29. Recorrido y autonomia diarias.

Modelo Km/afio  Recorrido medio diario (Km)  Autonomia (km)
Zoe 5p. 15.000 42 240
Leaf 5p. 15.000 42 199
Focus electric 5p. 10.000 28 161
Clase B ED 5p. 28.000 77 200
Kangoo Z.E. 5p. 10.000 28 170
E-NV200 Combi 5p. 24.000 66 163

Nota. Fuente: elaboracion propia en base a Mercedes (www.mercedes-benz.es), Ford
(www.es.ford.com) Nissan (www.nissan.es) y Renault (www.renault.es).

Como se observa en la tabla 25, la autonomia para todos los modelos sobrepasa en
mas del doble las necesidades medias diarias, por lo que, aun con picos de recorrido,
la autonomia resultaria suficiente.

Esta lectura y analisis de los resultados demuestra que la implantacion del proyecto
resulta viable desde una perspectiva practica.

11. CONCLUSIONES

11.1 Generales

De los resultados obtenidos en la investigacion se ha podido confirmar la hipétesis
principal en torno al sentido que tiene la implantacién del vehiculo eléctrico en la ciudad
como parte de un conjunto en la busqueda de una la mejora de la calidad del aire.

De inicio se planteaba la introduccién del vehiculo eléctrico en el ambito urbano como
medida para contrarrestar su contaminacion atmosférica. Este principio ha podido
corroborarse durante el desarrollo de la investigacién, confirmando asi su teoria.

Se ha demostrado que el vehiculo eléctrico es una herramienta tan util que casi se
hace necesaria para la consecucion del desarrollo urbano sostenible, pues, como se ha
podido comprobar, representa una respuesta real a la probleméatica medioambiental
generada por el sector transporte. Se cumple asi, con el principal objetivo de este
proyecto de investigacion.

11.2 Concretas

11.2.1 Del analisis de la situacién actual

El desarrollo de la investigacion ha permitido adentrarse y profundizar en el estado
actual medioambiental, sus multiples causas y la gran responsabilidad que el hombre
tiene como origen y solucién. Se ha comprobado cémo los niveles de contaminacién
han ido ascendiendo exponencialmente con el transcurso de los afios y como el sector
transporte es complice de ello. De lo cual se ha podido extraer que este sector precisa
de un cambio para afrontar la realidad medioambiental que le rodea y ofrecer soluciones
a los problemas que él mismo origina.

Frente a esta situacion, y desde hace unos afios, cada vez mas son los organismos
publicos que van tomando conciencia en el asunto. Se establecen politicas y acuerdos
para frenar la contaminacioén del medio ambiente, e invertir la situacién actual.

Uno de los caminos que paulatinamente va tomando mas notoriedad es el fomento
del vehiculo eléctrico como reemplazo al vehiculo con motor de combustion. Los
organismos crean marcos legales e iniciativas favorables para su desarrollo e
implantacién, asi como su divulgacion, para aumentar la demanda en el sector en
detrimento del vehiculo de combustion.

Se ha podido comprobar, en particular, que el Ayuntamiento de Sevilla se suma a
esta corriente. Se encuentra comprometido e involucrado con diferentes proyectos que
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se estructuran, mediante organismos dispuestos especificamente, con el fin de remediar
la situacién medioambiental en la que se ha podido comprobar que se encuentra. Como
parte de ello se ha observado que dispone de un marco muy favorable para el uso del
vehiculo eléctrico en la ciudad y que ya ha comenzado a implantarlo en distintas areas
de su organigrama como parte de experiencias para probar su impacto medioambiental.

Como respuesta a las politicas favorables a la implantacion del vehiculo eléctrico que
van proliferando, se ha podido comprobar como los fabricantes del sector aprovechan
el incipiente nicho de mercado para posicionar sus productos. Fabricantes de vehiculos
eléctricos, de infraestructura de recarga, empresas de renting, de car-sharing y
proveedores se han dado cuenta de la relevancia que esta y seguira tomando el vehiculo
eléctrico, creandose asi toda una industria a su alrededor. La competencia fruto de ello
esta favoreciendo un constante desarrollo tecnoldgico en busca de una mayor cuota de
mercado, repercutiendo positivamente en Ultima instancia sobre el medio ambiente.

Sin embargo, a esto Ultimo hay que afiadir un handicap. La rapidez con la que
evoluciona el sector y la tecnologia de la que se sirve, ha ocasionado un desfase entre
las necesidades demandadas y las regulaciones administrativas de estas. Se ha podido
concluir que la industria del sector va un paso por delante, lo que, en ciertos, casos
origina un abandono legal. El mas claro es la problematica de la estandarizacion de los
conectores para la recarga de los vehiculos eléctricos. La inexistencia de un dialogo
entre organismos sumado a el desarrollo individualista de bloques de fabricantes ha
ocasionado un abanico de opciones en la tipologia de conectores que ha dado lugar a
una gran confusién entre los consumidores. Del mismo modo que ya sucede entre
viviendas de paises distintos, el disefio de los enchufes no permite conectar cualquier
vehiculo a cualquier punto de recarga sino que este esta sujeto al tipo de conector que
tenga, originando incompatibilidades en la recarga. De ello se extrae la necesidad de
una estandarizacion dentro de un marco normativo consensuado entre gobiernos vy
fabricantes, para asi eliminar esta problemética.

11.2.1 Del andlisis de los resultados

Derivadas de la investigacion y el andlisis de los resultados arrojados, se han podido
obtener conclusiones referentes a aspectos medioambientales y de viabilidad de la
propuesta.

La sustitucion de la actual flota de combustién de la Policia Local de Sevilla por una
equivalente eléctrica ha revelado la importancia y repercusion de esta tecnologia sobre
el medio ambiente en la ciudad. El estudio de implantacion de esta propuesta ha
probado que, a pesar de su acotada magnitud, la completa ausencia de emisiones
contaminantes a la atmosfera supone un gran y positivo impacto en la calidad del aire
de la ciudad, del medio ambiente en general y del confort urbano, contribuyendo a la
reduccion de los gases invernaderos y de la contaminacién acustica.

Del andlisis de los resultados econémicos se ha podido extraer la conclusiéon de la
viabilidad econémica del proyecto. Pese a la gran inversion inicial, las diferencias entre
las cantidades energéticas consumidas y sus respectivos precios de mercado han
terminado por justificar su viabilidad econdmica, consiguiendo, ademas, ser amortizado
al término del primer afio.

En cuanto a la viabilidad practica del proyecto las posibles dudas iniciales al respecto
quedan disueltas tras el andlisis de su implantacion y uso préctico. Del andlisis de las
caracteristicas de la flota y su recorrido diario se ha podido concluir que cuenta con la
autonomia eléctrica suficiente para el presumible cumplimiento de sus funciones,
llegando esta, incluso, a duplicar las necesidades medias diarias en prevision de
posibles picos de actividad.

Todo esto proporciona la suficiente solidez a este trabajo de investigacion como para
afirmar que, ademas del cumplimiento de sus objetivos, resulta una propuesta firme y
atractiva a la vez que Uutil y factible que puede ser extrapolada con caracter universal,
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con unas repercusiones, en todo caso, que fomentan el positivo desarrollo de aquellos
campos sobre los que incide.

12. LINEAS DE INVESTIGACION

El desarrollo de este trabajo de investigacion ha ido abriendo ventanas hacia temas
adyacentes a la linea central, que, por la entidad de los mismos requieren una
profundizacién no abarcable en el presente documento. Es por ello que se quedan
propuestos como posibles lineas de investigacion a explorar.

= Hacer uso de la tecnologia de recarga eléctrica inalambrica por induccién?®
reservando ciertos carriles en la ciudad para la recarga en movimiento o
dinamica de los vehiculos.

» Implantacion y estudio de la infraestructura necesaria para suministrar una
recarga eléctrica procedente de fuentes de energia renovable (edlica, solar o
hidraulica).

= Ampliar la delimitacion de la investigacion abarcando la totalidad de la flota
publica de la ciudad

»= Analizar el impacto socio-econémico de la implantacién del vehiculo eléctrico
sobre talleres de automoviles y proveedores de componentes.
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