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1 Resumen

A pesar de la reduccion en la emision de contartesaatmosféricos de los dltimos afos, los
niveles de calidad del aire en Europa y Espafaesiguperando los valores limite legislados.
Dichas superaciones, debidas principalmente a iakfgarticulado y diéxido de nitrégeno, se
localizan especialmente en las ciudades, dondealmfuente de emision es el trafico rodado.
Referente a las emisiones de trafico, en Europancetmento de la intensidad de trafico y la
dieselizacion del parque vehicular, han dificultéadeeduccion de las emisiones debidas a trafico, a
pesar de la progresiva introduccién de estandaresnision mas restrictivos.

A nivel Europeo, se esta apostando en dos diregsisimultaneamente. Por un lado, la gestion de
la movilidad. Y, por el otro, la promocién de loshiculos limpios y energéticamente eficientes
mediante dos vias de accion. La primera, la progregsduccion de las emisiones de los vehiculos
de combustién interna, gracias a: mejoras tecntddgiy a la introduccion de combustibles

alternativos. La segunda, la introduccion de nueigtemas de propulsion, mas eficientes y menos
contaminantes, cuyo mayor exponente actualmergbveshiculo eléctrico.

El presente trabajo hace un repaso al panoramal aetdas medidas de reduccion de las emisiones
de trafico y su efecto en la calidad del aire. Attwacion, se examina el potencial que representa
el vehiculo eléctrico, el cual presenta dos vestajacuanto a reduccion de emisiones. La primera
es que el vehiculo no tiene emisiones de tubo ci@peso combustion, con lo que se reducen las
emisiones directas en el entorno urbano. No olestéas emisiones se trasladan a la generacion de
energia. La segunda ventaja es que la eficiencaagética total (desde la extraccién del
combustible fésil a la traccion de las ruedas égliculo), es mayor en los vehiculos eléctricos que
en los convencionales de combustion, por lo quensiones totales también se reducen. Ademas,
si se considera un mix energético basado en esergfmvables y/o nuclear, las emisiones son
nulas. Los principales retos tecnolégicos que mitask implantacion del vehiculo eléctrico estan
relacionados con la integracion de las recargas sistema eléctrico y la capacidad de las baterias
No obstante, dicha limitacion de capacidad haceelaiculo eléctrico estar especialmente indicado
para entornos urbanos, caracterizados por despkz@ms cortos.

Referente a la gestién de la movilidad, no hay esteategia Unica, ya que depende mucho de las
caracteristicas de cada ciudad: composicién debuearvehicular, orografia, condiciones
meteorolégicas, etc. No obstante, las lineas gkxseapuntan a la disminucién de los kildmetros
recorridos por: los vehiculos mas contaminantdgsnaesporte privado.

Dado que ninguna de las medidas planteadas hast@reEnto por si sola permite mejorar los

niveles de calidad del aire urbano a corto plakobgetivo debe ser la introduccién de diferentes
medidas complementarias. Con ello, se hace negesagistudio en detalle de cada zona. La Tesis
Doctoral se centrard en el analisis mediante héergas de modelizacion de las medidas para la
mejora de la calidad del aire en las ciudades decma y Madrid.
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2 Introduccién

2.1 Contaminacién atmosférica

La evolucion de la composicion normal del aire ehiecho que se viene produciendo incluso desde
antes de aparecer el hombre sobre la tierra. Lagcienes volcanicas, terremotos, incendios

forestales, emanaciones de pantanos, etc., eran fuantes naturales de emision que inyectan al
aire grandes cantidades de sustancias que modiicaomposicion.

A partir de mediados del siglo XVIIl, con la revoién industrial, junto con el gran desarrollo de
grandes concentraciones industriales y urbanapameege la contaminacion como uno de los
problemas mas importantes de la sociedad.

Desde el punto de vista cientifico, se entiendegootaminacién atmosférica, la presencia en la
atmosfera de sustancias con una concentracionisugesus niveles normales actuales que produce
efectos negativos en las personas, animales, wégyetaobjetos (Seinfeld and Pandis, 1998).

2.1.1 Contaminantes y efectos.

La contaminacién atmosférica es debida a la emid@icontaminantes derivados de la actividad
humana (emisiones antropogénicas) como por ejerglaroduccion y consumo de combustibles
fésiles, la produccidn industrial, los medios dmgporte, etc. Desde su emisién, los contaminantes
(contaminantes primarios) estan sujetos a difeseptecesos, que incluyen transporte, difusion y
reaccion, para dar lugar a otros contaminantestdminantes secundarios). Dependiendo de sus
caracteristicas fisicas y quimicas, asi como dedadiciones atmosféricas y de las caracteristicas
fisicas del entorno, los contaminantes puedenwefecin breve (contaminacion local y regional) o
largo transporte (contaminacion transfronterizapiiis et al, 2009).

Los principales contaminantes atmosféricos y seste$ en la salud humana y el medio ambiente
son:

= Oxidos de nitrogeno (N§: proceden principalmente de procesos de comlpusii
procesos industriales y transporte, etc. El didéxide nitrégeno (Ng), en
concentraciones elevadas, puede dar lugar a inflamale las vias respiratorias y
dificultar la respiracion. También contribuyen aelatrofizacion y acidificacion y dan
lugar a la formacién de material particulado seauiody ozono troposférico @@

= Compuestos organicos volatiles no metanicos (NMVO@mocedentes de un gran
namero de fuentes, tanto antropogénicas (por egemaphplicacion de pinturas y la
combustién), como naturales (como son las emisibioggnicas). Son juntamente con

Trabajo final de Master -7-
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el NOx precursores de ODeterminadas especies de NMVOCs también tierertcef
para la salud humana (benceno, benzo alfa piretm,

= Ozono troposférico (§): contaminante secundario formado en la troposfietz@ido a
reacciones fotoquimicas entre NOX y NMVOC. Las cgates de formacion y
destruccion de ©dependen de la concentracion de sus reactivosodaigdr a la
paradoja de que en zonas urbanas, con elevaddsrasige NOX, las concentraciones
de Q son generalmente inferiores a las de zonas rutasts es debido a la destruccién
de G mediante reaccién con NO, contaminante procedimfgocesos de combusiton,
esencialmente trafico. Esto explica que, en zooesdes y de fondo, en las que los
niveles de trafico son bajos, y por lo tanto tambés emisiones de NO, los niveles de
O; son generalmente altos. En cuanto a sus efedbos kosalud, cabe destacar que el
O;, a elevadas concentraciones, puede ocasionareprabl cardio-respiratorios a
elevadas y dar lugar a muertes prematuras (WHGCB)200

= Diéxido de azufre (S@: procedente de la quema de combustibles que ecamti
azufre. Contribuye a la deposicion acida y tierectes sobre la salud humana y la
vegetacion.

= Amoniaco (NH): su principal fuente de emisién (94% en Europayigne del sector
agricultura debido al uso de fertilizantes (EEA,020 Al igual que el NOXx,
contribuyen a la eutrofizacién y acidificacion.

= Material particulado (PM). EI PM puede ser tanto aomtaminante primario como
secundario. EI PM primario es emitido directamamtda atmdsfera. Y el secundario se
forma en la atmésfera mediante oxidacion de gasssisores como son: SONOy,
NH3, y algunos NMVOCs. Las fracciones pequefias déerial particulado; PM
(material particulado con un diametro igual o irdea las 10 um) y mas especialmente
PM,s (igual o inferior a 2.5 um) son particularmenteida8, ya que pueden penetrar
en el sistema respiratorio (WHO, 2004, 2006, 2007).

= Metales pesados (As, Cd, Pb, Hg y Ni): procederichd®ente de emisiones en
procesos industriales. Son persistentes en el madisiente y se acumulan en la
cadena trofica.

2.1.2 Marco legislativo.

El impacto de la contaminacién atmosférica es omatde vital importancia en el medio ambiente.
En Europa, la Directiva 2008/50/CE (CE,2008a) deldMmento Europeo y del Consejo de 21 de
mayo de 2008 relativa a la calidad del aire ambigna una atmdsfera mas limpia en Europa ha
modificado el anterior marco regulatorio comundarisustituyendo a la Directiva Marco
(1996/62/CE) (CE, 1996) juntamente con las conacidamo “Directivas Hijas” (Directiva
1999/30/CE maodificada por la Decisién 2001/744/CBrectiva 2000/69/CE vy Directiva
2002/3/CE) y consolidando la Directiva 2004/107/EE,2004) del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativas#raco, el cadmio, el mercurio, el niquel y los
hidrocarburos aromaticos policiclicos en el aireb@mie. En la Tabla 1 se resumen los valores
limite legislados en materia de calidad del aire.
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Tabla 1. Resumen de los valores limite legislados d

Ingenieria Ambiental

e calidad del aire de la salud humana y proteccion de vegetacion (cursiva), (*) valor objetivo.

Valor limite u objetiv( Obijetivo a largo plaz Umbrales d¢
informacion y alerta
Con.. Periodc Valor Max. Fecha Fecha cor Valor Fechi Periodc Umbra
superaciones aplicacion  ampliacién
O; . 180 ug n*
Méx. 8h 120 pg i 25enunperiodo 5 120 pug 1 hora (Inf.)
de 3afios 3 horas :
240 g nt
AOT40 18000 pg °
Mayo-Julio horas prom. en 5 2010 AOT.%Oh(SOOO
afios pg m° horas
NO, Hore 200 pg n* 18 )
Afio 40 g n? 0 2010 2015 3horas 400 ug’m
NOx Afic civil 30 ugn®
SGC, Hore 350 ug n® 24 200¢ ]
Dia 125 g i 3 2005 3horas 500 ugth
Afio civil i )
(oct.-marzo) 20 ug
PMyo Dia 50 ug n® 35 200¢ 2011
Afo 40 pg n? 0 2005 2011
PM,s . 25 ug n®’ 201C 8.5a 1
Afio 20 11g 1P 0 2015 g 2020
CC Max. 8F 10 0 200t
CeHs Afio 5ugn’ 0 201( 201F
Pt ARo 0.5mgn° 0 200¢
As Afio 6ngme 0 2017
Cd Afio 5ngn” 0 2017
Ni ARo 20 ng N~ 0 201°
BoP AR 1ngn® 0 201°
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Uno de los puntos clave de la nueva Directiva ZBD8E es la regulacion para nuevos
contaminantes, como las particulas de tamafio anfexi2,5 micrémetros (P)J), y los nuevos
requisitos en cuanto a la evaluacion y la gest®laaalidad del aire ambiente.

Uno de los puntos en los que la Comision Europembstrado una mayor preocupacion, es la
necesidad de desarrollar acciones que permitanrdami@s conocimientos sobre el transporte y
dinamica de contaminantes, para asegurar el cuneplionde la legislacion vigente e informar a la
poblacidon sobre los niveles de contaminantes agles se ve sometida. La regulacion es
especialmente exigente cuando se sobrepasan dedomi niveles umbrales, en cuyo caso se
demanda un diagnoéstico detallado de aquellas gggé@eriales en las que se producen los excesos
y la prevision de la evolucién de los niveles dmision. De igual modo, la Directiva establece, en
sus articulos 6,7,10 y 14, la posibilidad de uganitas de modelizacion para evaluar la calidad del
aire.

La Directiva 2008/50/CE ha sido incorporada al deoeinterno Espafiol mediante el Real Decreto
102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejoradalidad del aire.

Por otro lado, la Directiva 2001/81/CE (EC, 200de) Parlamento Europeo y del Consejo, de 23
de Octubre de 2001, sobre techos nacionales deiéemie determinados contaminantes
atmosféricos. La cual tiene como objeto limitar ¢amsisiones de contaminantes acidificantes y
eutrofizantes y de precursores de ozono, parazeefda proteccion del medio ambiente y de la
salud humana frente a los riesgos de los efectowamde la acidificacion, la eutrofizacion del
suelo y el ozono en la baja atmosfera, y avanzeinbe objetivo a largo plazo de no superar las
cargas y los niveles criticos y de proteger de fodficaz a toda la poblacién frente a los riesgos
conocidos para la salud que se derivan de la caméaiin atmosférica mediante la fijacion de
techos nacionales de emision.

La Directiva se aplica a todas las fuentes redigéade actividades humanas de los siguientes
contaminantes: amoniaco (M 6xidos de nitrégeno (N compuestos organicos volatiles no
metanicos (NMVOC) y dioxido de azufre (9@Tabla 2). Para alcanzar su cometido, la Directiv
establece unos techos nacionales de emision paf&l010. En particular, para el caso de Espafia
estos techos son los siguientes:

Tabla 2. Techo de emisiones para Espafia en 2010.

Contaminant NO, NMVOC SC, NHs;
Emisiones (ki 847 662 74€ 35:%

A nivel Espafiol, mediante la RESOLUCION de 14 derende 2008 (SGPCCC, 2008), de la
Secretaria General para la Prevencién de la Coméandn y el Cambio Climatico, se aprueba el Il
Programa Nacional de Reduccion de Emisiones, comfer la Directiva 2001/81/CE.

Trabajo final de Master -10-
orientacién programa Doctorado
Albert Soret Miravet



UNIVERSITAT POLITECNICA
i S S Ingenieria Ambiental
BARCELONATECH

2.2 Panorama actual de la calidad del aire en Europ  a: situacion y causas

En este apartado se analiza el estado actual cittad del aire en Europa y se identifican las

principales fuentes emisoras de contaminantese tiis se destaca el transporte como principal
fuente de emisién y se analiza su evolucion edllimos afios. Se ha optado por centrar el analisis
introductorio en Europa, presentando mas en ddtligtuacion en Espafia. Europa engloba, en
estos momentos, 27 estados miembros y de su argdigiueden extraer las principales realidades y
retos que plantea la calidad del aire actualmekdemas, otra ventaja que aporta Europa es la
uniformidad en cuanto a metodologias y distribudimmogénea de datos frente a datos mas
globales.

2.2.1 Emisiones atmosféricas en Europa

Las emisiones totales de contaminantes atmosfénmoslescendido en Europa en los Ultimos afios
(EEA, 2010a) (Figura 1). Para poder entender dichdiscciones, es preciso analizar contaminante
por contaminante y sus principales fuentes de émisi

Referente a NQ las emisiones han mantenido un descenso sostenidérminos generales a lo
largo del periodo 1990-2008 (39%). Esto es el tadal de reducciones en los dos principales
sectores emisores de NOtrafico rodado y combustién estacionaria. En prinlugar, las
reducciones en trafico rodado son el resultada detoduccion del catalizador de tres vias (Twigg,
2011) y las estrictas limitaciones para vehicuksagos impuestas a nivel Europeo (CE, 2007a). En
segundo lugar, la introduccién de nuevas tecnadogisi como el tratamiento de gases antes de su
emision a la atmdsfera y la conversién del usoadkedn a gas natural, ha propiciado una reduccién
de las emisiones de Combustion estacionaria.

Evolucion de las emisines totales en Europa

30000

<|-S0x <B-NOx
25000 +
“#-NMVOC -m-NH3

20000 +

-#-PM2.5 -#-PM10

15000

EU-27 (kt/afio)

10000

5000 +

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Afio

Figura 1. Evolucion de las emisiones totales en Eur ~ opa (EU-27) en el periodo 1990-2008 (EEA, 2010a).
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A pesar de dichas medidas, los sectores de geberadéctrica y transporte rodado son los
principales emisores de N@ nivel Europeo (Figura 2). En 2008, el 37% deslassiones de NQ
fueron debidas a transporte rodado-1A3b (turisri®%6 y vehiculos pesado; 18%). Por otro lado,
las emisiones debidas a la combustién estaciogariaracion de energia (1Ala) representaban el
17% y las de combustidn estacionaria en la Indugtrh2fi) representaban el 8%. Es decir, que las
cuatro actividades con mayores emisiones dg MPresentaban, en 2008, el 62% de las emisiones
totales. Dado el alto porcentaje de emisiones dshéddichas actividades, dentro del objetivo de
reducir los niveles totales de NOun punto clave es la reduccion de las emisioreeglas
actividades. Con el objetivo de facilitar la leetudel documento, no se han incluido las
correspondientes graficas para el resto de contantas.

B Transporte rodado-Turismos {1A3bi)

Emisones NOx UE-27 2008
Contribucion por actividad

B Transporte rodado-Vehiculso pesados (1A3biii)

B Combustion estacionaria-Generacion Energia y
calor (1A1a)

20% B Comhustion estarionaria-Industria (1A2fi)

B Combustion estarionaria-Agricultura, forestal y
pesta (1A4cii)

¥ Combustion estacionaria-Residencial (1A4bi)
Transporte-Marftimn {1A3dii)
Transporte rodado-Furgonetas (1A3hii)

Restn

Figura 2.Emisiones de NOx por sector de emision en Europa (EU-27) (EEA, 2010).

Las emisiones de NQque muestran una tendencia a la baja en el perl®86-2008 han
descendido entre 2007 y 2008 un 6.8%, debido alismainucion en las emisiones reportadas por
determinados Estados Miembros, entre los que seeettan: Espafa, Francia y Reino Unido,
especialmente en lo que a generacion de energéieses. Igualmente, las emisiones de transporte
rodado han disminuido significativamente en dickstados miembros debido, en parte, a una
disminucion del transporte de mercancias resultdatda actual crisis econdmica. En el caso
concreto de Espafia, las emisiones dg N@estran un aumento durante el periodo 1990-2607 d
1341 a 1416 Gg (aumento igual a 6%), disminuyentid3 Gg en 2008 (disminucién 2007-2008
del a 13%).

Respecto a PM, los datos también muestran unaligedencia a la baja. Las emisiones dg,PM
correspondientes al periodo 2000-2008 han descendid8% y las de PM un 13%. A nivel
Europeo, la principal fuente de emisién de PM,danatra PMscomo para P, es debida al sector
combustion estacionaria doméstica (1A4bi) (28 y 39k, y PM, s respectivamente). Las
emisiones debidas al transporte rodado-turismo8igi)Ason inferiores (4 y 5%, Py PM, ). En
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el conjunto de Europa y mas concretamente en lisgepdel norte de Europa, las emisiones de PM
se ven claramente influenciadas por las emisioabglds a combustion doméstica. En Espafia las
emisiones del sector de plantas de combustiéndusinial son inferiores al del conjunto de Europa
(15 y 18% del total, PM y PM,s). A nivel Espafiol las emisiones debidas a trafaaado (16 y
17% del total, Py y PM,s) y a otros modos de transporte (33 y 43%:PM PM,s) son
porcentualmente mas significativas. Las emisiomeBM han ido aumentando ligeramente durante
el periodo 2000-2007, para en 2008 descender. @8, 2@ observa una reduccion respecto a 2007
(9y 7%, PMyy PM, srespectivamente), debida a la actual crisis ecoreimi

En lo que a emisiones de g®e refiere, se han reducido considerablementeueop& para el
periodo 1990-2008 (78%). Especialmente importaatasitio el descenso entre 2007-2008 (20%)
debido principalmente a la reduccion de las emisiarportadas por Bulgaria, Polonia y Espafa.
Dichas reducciones son resultado de una bajadaseentisiones de Generacion eléctrica (1Ala),
especialmente de centrales térmicas de carbonsar ke ello, dicho sector sigue siendo el que
reporta mayores emisiones (54%). En Espafia las@mesestimadas han descendido a lo largo del
periodo 1990-2008 (76%). No obstante, las emisiodes2007-2008 muestran el descenso
interanual mas significativo (55%). Como se ha dliehteriormente, este descenso en Espafa se
atribuye al sector de generacion eléctrica, dehitisustitucién de combustibles por otros con un
menor contenido de azufre (caso de carbén por afasat) y a la irrupcion de energias renovables
(energia edlica y solar) sustituyendo a aquellas dppenden de los combustibles fésiles (EEA,
2010a).

En el caso de NMVOCs y CO sus emisiones han mastradiescenso continuado durante todo el
periodo 1990-2008 en Europa (58 y 51%, respectimtajieEn ambos casos, la causa es la drastica
reduccion de las emisiones debidas al transportdmturismos (1A3bi), resultado de la
implementacion de los estandares Europeos (refajgndel catalizador de vias.

Cabe sefalar que, a nivel Espafiol, ya ha sidoqaddiel Inventario de Emisiones a la Atmdsfera
de Espafia (serie 1990-2009) (MARM, 2010a). Dichetiario completa los datos presentados en
este documento para Espafia con las emisiones 8ey2j0sta las estimaciones de afios previos.

2.2.2 Estado de la calidad del aire en Europa

A nivel Europeo, se establece un intercambio rectpide datos de las estaciones de calidad del
aire en los Estados miembros (CE, 1997 y 2001b).tdiel de 36 paises se han sumado a la
iniciativa, incluyendo los 27 Estados miembrosan proporcionado datos de calidad del aire para
el afio 2008, que viene a completar la informaciérseries anteriores (AirBase). Basandose en
dicha base de datos, la European Environmental géEEA) y su European Topic Centre on Air
and Climate Change (CTC/ACC) publican anualmentestddo de la calidad del aire en Europa;
siendo la Ultima ediciorthe estate of the air quality in 200BTC/ACC, 2010).

Se observa cémo, en primer lugar, a pesar de guenisiones han disminuido significativamente
en los ultimos afios (EEA, 2010a), los niveles duision de algunos contaminantes como por
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ejemplo PM, NOx y @no han disminuido de forma tan significativa (ER@,10b) (Figura 3). En
cambio, las medidas de reduccion en materia dei@meis respecto a CO y §0si que ha
propiciado un descenso claro en los niveles desidmide dichos contaminantes.

1997 = 100 % of urban population
150 - 100

125 | /m 80 |
100

W 7
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®

A 5 4B b B B A8 o o o &
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Figura 3. Evolucion de los niveles de inmision en Europa. ( Izquierda) Evolucion de los niveles medios anuales de
inmisién en Europa teniendo en cuenta estaciones: f  ondo, suburbanas y urbana. El nivel de 100 correspo  nde al
nivel de 1997 (EEA, 2010b). (Derecha) Porcentaje de  poblacién residente en zonas urbanas en las que lo s niveles de
inmisién son superiores a los limites legislados (E EA, 2010c).

En lo que a niveles de NGe refiere, mientras que en gran parte de Euazpaiveles de inmision
disminuyen, en la Peninsula Ibérica y Austria seeolan incrementos en algunas estaciones. Estas
tendencias son acordes a la evolucion de las emsiolLas superaciones se encuentran
esencialmente en estaciones de trafico (46% deskasiones de trafico superaron el valor limite
anual) (ETC/ACC, 2010). La razén es el incrementoeenimero de kildmetros realizados por
vehiculo y ladieselizaciérdel parque movil (incremento del nimero de vebidiesel respecto el

de gasolina) (EEA, 2010b).

Respecto a PM, en las zonas con gran densidadldiecigm los niveles de P)no han variado
desde el afio 2000. Una de las razones principalegi® las emisiones de trafico rodado se han
mantenido practicamente invariables en estas zdaimcremento del volumen de trafico y la
dieselizaciordel parque movil ha propiciado que el resto deidasdacometidas en materia de PM
se hayan visto amortiguadas (EEA, 2010b). Los es/ele PNy muestran una ligera tendencia a
disminuir. No obstante, los datos observados sabeep los valores limite anuales y, mas
especialmente, los diarios tanto en estacionegafleat (méas del 32% de las estaciones de tréfico
superan el valor limite diario) y urbanas de fo(2896). Las observaciones de Pjpara 2008 no
abarcan todo el territorio Europeo de forma homegépor lo que no se pueden sacar conclusiones
generales. No obstante, en base a los datos didgmnél valor objetivo anual se supera en el 10%
de las estaciones disponibles, principalmente dalmais e industriales.
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El O; muestra, mas que ningln otro contaminante, véidatiinteranual debido a las condiciones
meteoroldgicas concretas de cada afio. En 2008iVetes limite se han sobrepasado amplia y
frecuentemente en toda Europa.

Finalmente, los niveles de $§ CO muestran una progresiva disminucion. Tan enlan limitado
ndmero de estaciones los niveles de 8estran superaciones de los niveles limite @asalud
humana.

Dado que el 75% de la poblacién en Europa vivereasaurbanas y se estima que para 2020 dicho
porcentaje aumente hasta el 80% (EEA, 2010c), exsigor analizar mas en detalle los niveles de
calidad del aire en zonas urbanas. Los niveles @¢ RM y & en las zonas urbanas no han
disminuido en los dltimos afios. Se estima que,rdearal periodo 1997-2008, entre el 13 y el 62%
de la poblacion urbana en Europa se ha visto et@uediveles superiores a los fijados por
2008/50/CE (Figura 3). El nimero de gente afectadlta anualmente, resultado de la variabilidad
de las condiciones meteoroldgicas y dispersivas lpslemisiones.

En Espafia, los contaminantes primarios que presentzblemas para cumplir con los limites
establecidos de calidad del aire para 2009 son W®M;, (MARM, 2010b). Para N@las
superaciones se observan en las principales agloioees metropolitanas (Figura 4), donde la
fuente de emisién principal es el trafico. Los tegeobservados son practicamente iguales a los de
afos anteriores. Referente a §Mos niveles de 2009 muestran una mejoria respecabios
anteriores. Los niveles mas elevados se encuemtiewramente en las principales aglomeraciones y
en la zona industrial de Asturias (niveles de;fPt#éscontando las intrusiones de polvo sahariano).
Respecto a los niveles dg, @stos son elevados a sotavento de zonas subsamiles, debido a
gue se mantienen los niveles de emisién de suarmges (contaminantes primarios).
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Figura 4. Concentracion promedio anual de NO  , (MARM, 2010b). Niveles mas elevados en las areas m etropolitanas
de Madrid, Barcelona y Granada.
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2.2.3 Transporte

Como se ha indicado en los dos puntos anteriaeaslidad del aire en Europa, y por extension en
Espafia, se ve claramente influenciada por el toatesppdado, especialmente en las zonas urbanas.
Desde hace afios las administraciones estan tomaedadas para reducir las emisiones por
vehiculo (estandares Euro, apartado 3.1.1). Noapntsst el constante y sostenido aumento en la
intensidad de trafico da lugar a que las emisiciésles de trafico no disminuyan al ritmo
esperable. En este sentido, es necesaria la adopeithuevas medidas que permitan reducir
sustancialmente las emisiones de trafico.

A nivel Europeo (UE-27) el trafico total de pasagerconsiderando desplazamientos en coche,
barco, avion, autobls y tren) ha aumentado un ER#&imero de pasajeros por kilometro entre
2006 y 2007, ligeramente por debajo de la tendedeidos Ultimos afios. El trafico vehicular
comprende el 72% del total. El transporte por adémpasajeros ha experimentado un considerable
incremento entre 1997 y 2007, llegando a represactaalmente el 9% del nimero de pasajeros
por kilometro recorrido (EEA, 2010d).

Referente al transporte de mercancias, entre 19200y el nimero de toneladas-kildmetro ha
aumentado un 34% en total, debido al incrementoaghsporte rodado y por avion (incrementos del
43% y del 35%, respectivamente). Por el contralotransporte de mercancias ferroviario ha
aumentado ligeramente (10%), dando lugar a unadaédk representatividad frente a transporte
rodado y avion.

A nivel espafiol, el trafico rodado ha aumentad@1#6 en el periodo 2000-2008 (Eurostat, 2011).
Junto con el incremento de la intensidad de trafito aspecto que se ha sefialado como una de las
principales causas de los elevados niveles de iimide NQ es ladieselizaciéndel parque
vehicular. Es decir, el incremento relativo delsuono de diesel respecto a gasolina. EI consumo
total de carburantes debidos a automocion ha aachergn el periodo 1993-2010 (M. Fomento,
2011). No obstante, mientras que el consumo ddigagtwa disminuido (-31%), el de gasoil se ha
incrementado significativamente (86%) (Figura 5h E010, el 74% de los turismos nuevos
matriculados, el 90% de los vehiculos ligeros y@0% de los camiones utilizan diesel como
combustible (ANFAC, 2011a).

En los nucleos poblados la intensidad de traficalmaentado siguiendo la tendencia general. El
transporte total urbano ha crecido en Espafia un d®% periodo 1996-2010 (Figura 6). El afio
2007, previo a la actual crisis econémica, presentaalor maximo igual a 3,053,790,000 viajeros
urbanos, lo cual representa un incremento respet®®6 del 25% (INE, 2011).
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Evolucion del consumo de carburantes
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Figura 5. Evolucion del consumo de carburantes; gas  olina (azul) y gasoil (rojo) (Fuente: Ministerio de Fomento,
2011). Incremento del nimero de vehiculos por km (v erde) (Fuente: Eurostat, 2011).

Transporte urbano
3500000

afio
g
g8
8

2500000

500000

Miles de viajeros transportados por
gz 8
g 8 8
8 8 8

Figura 6. Evolucion del transporte urbano en Espafia (Fuente: INE, 2011).
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3 Gestion de la calidad del aire en una ciudad: tra  fico

Actualmente, la mejora de la calidad del aire eretanas urbanas es un importante reto en materia
de medio ambiente (Fenger,1999; Baldasano et @03)2 Debido a que el trafico rodado es la
principal fuente de emisiones en un entorno urbdem,administraciones estan dirigiendo sus
esfuerzos en la disminucién de las emisiones ({&obtial., 2001; Querol et al., 2001; Artifiano et
al., 2004; Ghose et al., 2004; Nagl et al., 2007).

Con el objetivo de mejorar la calidad del aire @a giudad, se pueden abordar un conjunto de
medidas relativas a tréfico de tipologia muy vaifeigura 7). El presente documento se centra en
aquellos planes y medidas estratégicas dirigidasnaejora de la calidad del aire en las ciudades.
Estas son: la gestién de la movilidad y la rendmdlel parque con vehiculos cada vez mas
eficientes y con menores emisiones. Dicha renowad@be ir encaminada en dos direcciones: por
un lado, la constante reduccién de las emisiondssdeehiculos convencionales, y por el otro la
introduccion de nuevos sistemas como es el caswatgtulo eléctrico. Tanto la gestiéon de la
movilidad como los vehiculos menos contaminantes, Iss direcciones en las que se esta
apostando a nivel Europeo, tal y como muestralalaoeacion de.ibro blanco del transportg su
correspondiente revisién (COM, 2006), lebro Verde Hacia una nueva cultura de movilidad
urbana(COM, 2007)Action Plan on Urban mobilityCOM, 2009) y leEstrategia europea sobre
vehiculos limpios y energéticamente eficief@&3M, 2010).
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Figura 7. Diagrama con las medidas para la mejorad e la calidad del aire urbano mediante la reduccién de las
emisiones de trafico.
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3.1 Panorama actual de la gestion de la calidad del aire en las ciudades,

mejoras tecnologicas y uso de combustibles alternat ivos.

En los Ultimos afios, los vehiculos han reducidanguacto en la calidad del aire gracias a la
disminucién de sus emisiones y al aumento de téeefiia energética (Valerio et al., 2008, Dwyer
et al., 2010). Estas mejoras se han aplicado eftweb convencionales basados en motores de
combustion interna (MCI) y van encaminadas hacia:

= Mejoras tecnoldgicas (limitacion emisiones, estéesl&uro)
= Uso de combustibles alternativos en MCI.

3.1.1 Limitacién de las emisiones, estandares Euro

Diferentes mejoras tecnologas han permitido ungrpeivo descenso de las emisiones debidas a
trafico en los Ultimos afios. A nivel europeo, deliescensos han sido promovidos mediante los
estandares de emision para trafico cada vez m#gtiess; estandares Euro, establecidos en una
serie de directivas europeas que modifican la tiNae@0/220/CE de 1970 (CE, 1970). En la Figura
8 tal se muestra el continuo descenso de las amsipara turismos diesel marcados por los
estandares Euro. El actual marco regulatorio enenmatde emisiones de contaminantes
atmosféricos de tréfico viene definido por el Regdato n® 715/2007 (CE, 2007a). Modificado a
continuacién por la Regulacion 692/2008 (CE, 2008k)s principales medidas en materia
legislativa que han permitido una progresiva reifucde las emisiones hasta llegar al actual marco
han sido:

» Euro 1(1993): Directiveas 91/441/EEC (turismos)3y59/EEC (turismos y camiones
ligeros).

= Euro 2 (1996): Directivas 94/12/EC y 96/69/EC.

» Euro 3/4 (2000/2005): Directiva 98/69/CE , nuevamiendas en 2002/80/CE.

» Euro 5/6 (2009/2014): Regulacion 715/2007 (a npaditico) y Regulacién 692/2008
(implantacion de la legislacion).

Estos estandares dependen del tipo de vehiculo gesobligado cumplimiento para todo vehiculo
gue se venda en Europa una vez entrada en vigorriespondiente directiva. No obstante, no es de
aplicacion a los vehiculos ya en circulacion.

Trabajo final de Master -19-
orientacién programa Doctorado
Albert Soret Miravet



BARCELONATECH

UNIVERSITAT POLITECNICA
i S S Ingenieria Ambiental

Evolucion de los Estandares Euro
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Figura 8. Reduccién de las emisiones de trafico en turismos diesel acorde a los estandares Euro. (*Pre  vio a 30-9-
1999, **Posterior a 30-9-1999 ) (Fuente: Dieselnet, 2010).

Las normativas Euro no obligan a emplear un tipdedeologia especifico, pero sus estandares
estdn basados en las tecnologias disponibles yomdcamente viables de acuerdo a un
procedimiento establecido de homologacién. A cao@tion se enumeran las principales
evoluciones tecnolégicas de los vehiculos basaud$@ introducidos en los Ultimos afios:

= Catalizadores. La introduccién de catalizadoresitia uno de los mayores avances en
la reduccidn de emisiones desde su obligatoriedati9®3 en Europa (Twigg et al.,
2011).

Los motores de gasolina disponen de “catalizaddes$res vias”, formados por un
catalizador de reduccién y uno de oxidacién cofirede reducir las emisiones de
monodxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos dégéno.

En cambio, los motores diesel estan disefiadostgdrajar con exceso de aire lo que
imposibilita los catalizadores de reducciéon. Portdoto, estos motores solo llevan
catalizadores de oxidacion, que permiten redudr danisiones de monoxido de
carbono, hidrocarburos y determinadas particulesentes en los gases de escape.

» Disminucién y reduccion del peso de los vehiculas.evolucién en los materiales
empleados para su construcciéon ha dado lugar aeghecion del consumo y de las
emisiones de los vehiculos.

» Incremento de la eficiencia del motor. Los printdggaavances se han obtenido en
motores diesel, lo que ha contribuido a su creei@xpansion, dando lugar a la
dieselizacion del parque vehicular (FITSA, 2008).
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» Filtros de particulas diésel que filtran hasta@¥9de las particulas (Bergmann et al.,
20009).
= Tratamiento de los gases de salida mediante ungciéd catalitica selectiva (SCR).
Esta medida que consiste en un catalizador avarqagelimina el NOx ya formado.
= Vehiculos hibridos que combinan un motor eléctalimentado por baterias y un MCI.
Dado que el vehiculo hibrido es la primera etapdaeimplantacién del VE en el
apartado 3.2.1 se hablara mas extensamente deragtecisticas.

Desde el punto de vista de calidad del aire, Igenaee tecnoldgicas y el consiguiente descenso de
las emisiones de trafico permite reducir signifiGahente los niveles de inmisién (Van Wee et al.,
2000; Dill, 2004). A nivel Espariol, sendos estudimso centrado en Madrid (Lumbreras et al.,
2008a), y otro centrado en Barcelona (Soret eR@l 1), muestran como la proyeccion del parque
vehicular mediante la adopcién de estandares dsi®@minds restrictivos permitiria mejorar los
niveles de calidad del aire en ambas ciudades.cidmente significativa seria la reduccién de CO
y SO, (Soret et al.,, 2011). No obstante, estos estudiodien concluyen que a pesar de dichas
reducciones, los niveles de inmisién seguiriandsiealevados y requeririan de otras medidas
complementarias.

Las administraciones son conscientes del elevatingial que presenta la renovacién del parque
vehicular en materia de calidad del aire urbangpdEsello que mediante la aprobacién de planes,
han incentivado la sustitucion de vehiculos vigjos otros nuevos menos contaminantes (en
Espafia: Plan 2000E, Plan VIVE, Plan PREVER, PlaN®¥E).

3.1.2 Combustibles alternativos en los vehiculos de comstidn interna.

A medida que el nimero de vehiculos aumenta, seermenta mas la necesidad de buscar
alternativas a los combustibles fésiles convendemn@asolina y gasoil). En el presente apartado se
hace un repaso a los combustibles alternativosdbasan el MCI que pueden sustituir a los
combustibles convencionales.

Los biocombustibles liquidos, como el etanol y ieldesel, pueden mezclarse con combustibles
liqguidos convencionales hasta una determinada pidpo y utilizarse en los motores de
combustion existentes. La directiva 2009/30/CE (2H#)9a) establece las cantidades maximas de
biocarburante en mezcla sin etiquetado especialeqLel caso del biodiesel es del 7%. Referente a
la mezcla de bioetanol y gasolina, dependera deekién de vapor de la gasolina. La incorporaciéon
de etanol a la gasolina aumenta la presion de vapal combustible resultante, por lo que debe
controlarse la presion de vapor de gasolina pamitali la liberacion de contaminantes a la
atmésfera.

Debido a las limitaciones de los biocarburantespdmera generacion (biodiesel y bioetanol),
principalmente por sus requisitos de grandes extees de cultivo para la produccion de los
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mismos, se estan desarrollando una serie de bigeatles de segunda generacién que permiten
utilizar la totalidad de la planta (biomasa ligrioé@sica) como materia prima, por lo que necesitan
menos extensiones de terreno. Los biocarburantesgiada generacion incluyen el BTL (Biomas

To Liquid), el bioetanol a partir de biomasa ligalutdsica y el biogas.

Mas alla de los biocombustibles liquidos, el usadbustibles alternativos, debido a su estado
gaseoso, requieren: la modificacion de los motdeesombustién, un sistema de almacenamiento
de combustible especifico a bordo y una red detediasento suficientemente extensa. Estos son:

» Gas natural: aunque el gas natural es un combaiéfigil, su combustion tiene menores
emisiones, tal y como se explica a continuaciomid@®a que es un gas en condiciones
normales, éste debe ser almacenado en un estagoimito; gas natural comprimido
(GNC), o en estado liquido; gas natural licuado (5N

= Gas licuado de petréleo (GLP): es una mezcla deapmy butano. Se obtiene a partir
de procesos de refino y de los yacimientos de gasai.

» Biogas: producido mediante la digestion anaerolgiandteria organica fertilizable,
normalmente se utiliza para impulsar turbinas de ggproducir electricidad. Sin
embargo, si se depura previamente mejorando siadaliambién se puede usar como
combustible en vehiculos.

= Combustibles sintéticos: obtenidos mediante precasomoquimicos a partir de
diferentes materias primas: gas natural (GTL), @a(€TL) y biomasa (BTL).

Finalmente, se debe mencionar el hidrégeno. Pdcukehde hidrégeno se entienden dos tipos muy
diferentes: por un lado, el motor de hidroégeno;oy @l otro, la pila de hidrégeno. EI motor de
hidrégeno esta basado en un MCI cuyo combustiblel dsdrégeno, aprovechando que es el
combustible con una mayor ratio potencia/peso (CAZR0). Durante la combustién Gnicamente
se produce calor y vapor de agua sin practicamemisiones de gases contaminantes (tan solo
ligeras cantidades de NOX) ni de efecto invernaf@ieiibSA, 2008).

La pila de hidrégeno o pila de combustible, corsist un motor eléctrico conectado a una pila que
obtiene la electricidad mediante la hidrdlisis dalrogeno y oxigeno. El punto clave de esta
tecnologia es la obtencion de hidrégeno, tantodteria prima utilizada como la fuente de energia
utilizada. Actualmente, la tecnologia mas madura f@mobtencion de hidrégeno es a partir de gas
natural por sistemas de conversion quimica (CADIOR No obstante, el objetivo es poder utilizar

fuentes de energia renovables para la obtencidhidiégeno mediante la hidrélisis del agua y

utilizar asi el hidrégeno como vector energético.
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Tabla 3. Cuadro con las ventajas e inconvenientes d e cada combustible alternativo.

Combustible i .
. Ventajas Inconvenientes
Alternativos
Biodiése Fuente de eergia renovab Grandes extensiones de terr
Aumenta la seguridad derequeridas
abastecimiento energético. Puede interferir en el mercado de la
Ahorra energia primaria. alimentacion.
Reduccién de emisiones de £0 Baja rentabilidad
Reduccién de contaminantetigero aumento de las emisiones de
atmosféricos (CO, COVs, SO2, PMNOX.
Metales pesado) Menos energia por unidad de volumen y
de masa.
Bioetano Fuente de energia renove Grandes extensiones de terr
Aumenta la seguridad derequeridas
abastecimiento energético. Puede interferir en el mercado de la
Ahorra energia primaria. alimentacion.
Reduccién de emisiones de £O Baja rentabilidad
Reduccién de contaminante$/lenos energia por unidad de volumen y
atmosféricos (CO y COVSs) de masa.
Biocarburante: Variedad de materias prime¢ Tecnologias incipientes po
de segunda especialmente desechos desarrolladas a nivel industrial.
generacion Emisiones de C@inferiores que paraCoste elevado
otros combustibles liquidos.
Baja intensidad de cultivo
Gas natur: Reduccion de las emisones de N' No es renovab
PMy GEL. Coste elevado de las estaciones de
Fuente actualmente econémica suministro.
Disponivilidad de materia prima Espacio requerido para los depdésitos.
GLP Fuente actualmente econém No es renovab
Reduce las emisiones atmosféricas Goste para adaptar el vehiculo al GNL
de ruido Carencia de infraestructuras existentes
Contribuye a la diversificacion
energética
Combustibles  Multitud de materias prim. Tecnologias incipientes po
sintéticos desarrolladas a nivel industrial.

Coste elevado

Hidrégeno er
MCI

Emisiones de combusti¢ Limitada oferta de vehicul
practicamente nulas (salvo ligeraEscasez de abastecimientos
emisiones de NOX). Tecnologias de abastecimiento

Tecnologia probada
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Junto con el vehiculo eléctrico, la pila de hidrimes la tecnologia que plantea mejores soluciones
de cara al futuro del transporte (COM, 2010). Aden&l desarrollo y el uso de los vehiculos
eléctricos y de pilas de combustible se complememigtuamente debido a que los componentes de
sus sistemas de propulsién eléctricos son similares

A pesar de las indudables ventajas que aportddadpi hidrégeno, su implantacion, a dia de hoy
presenta algunos puntos débiles. Los sistemastdaaddn de hidrégeno no son eficientes y tienen
un coste econémico elevado. Ademas, el hidrogenmesdemento muy ligero y acumula mucha
energia en poco peso, si bien el ratio en volursaniwgy bajo. La solucion al problema del volumen
pasa por la licuacién, lo que requiere un consumenkrgia de entre el 10 y el 30 % (CADS,
2010). Ademas, frente al VE presenta un punto daégilificativo: la pila de combustible en su
implantacion inicial requiere una red de abastemitg extensa, mientras que el VE puede basarse
en el sistema eléctrico actual sin la necesidacedkzar cambios estructurales (REE, 2011c). Es
por ello que las distintas administraciones ennspulso del vehiculo limpio y energéticamente
eficiente, estan mostrando un mayor interés peefeiculo eléctrico (COM, 2010).

A nivel de emisiones de contaminantes atmosfériogs;ombustibles alternativos permiten, por lo
general, reducir las emisiones contaminantes ré&spac los combustibles convencionales,
dependiendo del combustible y del contaminanteiderado.

La utilizacion de biodiesel reduce las emisione<@ PM, y de forma mas significativa, las de
NMVOC. Por el contrario, la utilizacion de biodiepeede incrementar las emisiones de NOXx si ho
se tratan posteriormente, por ejemplo; con unrest8CR. En el caso de bioetanol, se reducen las
emisiones de CO, PM y otros contaminantes preassde ozono. Referente a las emisiones de
efecto invernadero (GEI), el uso de biocarburaptsnite reducir las emisiones netas de, CO
respecto a los combustibles convencionales. Sedsrasque se trata de un ciclo cerrado: la masa
vegetal se genera absorbiendo,Cfe la atmdsfera, COgue posteriormente es emitido en su
combustion y, asi sucesivamente.

La utilizacion de biomasa como materia prima ermpraduccion de biocarburantes de segunda
generacién permite reducir las emisiones de GEIl fadena mas significativa que los
biocombustibles convencionales. No obstante, rafera los contaminantes atmosféricos, no hay
datos fiables dado que es una tecnologia incipiente

Los vehiculos que utilizan gas natural producen ares emisiones de NQ CO, NMVOC vy
especialmente de PM (Goncalves et al., 2009a)vebgculos impulsados por GLP presentan unas
emisiones de NOx y MP inferiores a las de los gartites convencionales.

El empleo de gasoéleo sintético (gas a liquido, Gadrjtribuye a reducir las emisiones de NMVOC,
CO y PM, especialmente durante el arranque en Réo. el contrario, las de NOno se ven
alteradas. Finalmente, referente a los MCI quezatil hidrégeno, tan solo presentan ligeras
emisiones de NOX.
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Tabla 4. Efecto en las emisiones de los diferentes ~ combustibles basados en motores de combustiéon y
otros sistemas de propulsion (modificacion de FITSA , 2008)

Combustibl\Emisione: NOx PM NMVOC CQC

Biodiese ' QJ 1 QJ
Bioetano = QJ = 1

Biomasa a liquido (BTl No se tienen datos fiab
Etanol lignoceloldsic No se tienen datos fiab

Gas natur: QJ 1 QJ

Gas licuado de petrél 1 'QJ =
Gas a liquido (GTL =

e

Motor combustién interna (MCI

Hidrégeno en MC

Pila de Hidrégeno

*

= =
- -

No basados
en MCI

Vehiculo eléctrico

Las emisiones del VE y de la pila de hidrégeno ddpe de las emisiones en la obtencién de
electricidad (VE) e hidrégeno (pila de hidrogen®gniendo en cuenta fuentes renovables o
nucleares, se considera que sus emisiones son(Hes, 2008).

3.2 Vehiculo eléctrico

Al contrario de lo que mucha gente piensa, el wdbieléctrico (VE) tiene una larga historia. Los

primeros prototipos fueron inventados en la déocdelal830 (IU, 2011), décadas antes de la
invencion de los vehiculos de gasolina y dieseln@€auriosidad cabe sefialar que el primer
vehiculo en superar los 100 km/h fue un VE denodin&a Jamais Contente el 29 de Abril de
1899 (Figura 9). Lo cual muestra como en aquell®mgos el VE tenia unas prestaciones que
incluso podian superar a las de los vehiculos debastion interna (VCI), incipientes en aquel

entonces.
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Figura 9. La Jamais Contente, primer vehiculo en su  perar la barrera de los 100 km/h el 29 de Abrilde  1899. Era un
vehiculo eléctrico.

No obstante, a partir de inicios del siglo XX, S| empezaron a imponerse en detrimento del VE.
Los principales factores que dieron lugar al impulel VCI fueron (NOW, 2009): la falta de
potencia del VE, la creciente disponibilidad dethieelo de combustion interna con la fabricacion
en cadena del modelo T de la casa Ford (afio 1808)sminucién del precio del petroleo y la
limitacion de distancia por parte del VE. Con @lo/E se vio relegado a un segundo plano, y tan
solo en momentos puntuales de crisis del petra@eol@s correspondientes incrementos de precio
(década de 1970), se planteé nuevamente el VE atigroativa del MCI (1U, 2011).

3.2.1 Electrificacion progresiva del transporte; el vehialo hibrido.

El continuo incremento del precio del petréleo quabn las ventajas en materia de eficiencia
energética hace que la electrificacién del trarispsea una alternativa a considerar (ETC/ACC,
2009). A esto hay que afiadirle las ventajas enriaale reduccién de emisiones que se derivan.
Fruto de ello es la evolucion desde el VCI hasteEel representada por los diferentes vehiculos
hibridos:

Microhibridos : representa el primer escalon entre el VCI y un EEmotor de combustion inerna
(MCI) dispone de un sistema “start-stop”, que hagwe el motor deje de funcionar al detenerse el
vehiculo y vuelve a arrancar cuando se deja demracel pedal del freno. Presenta una reduccion
del consumo que oscila entre 5-10%. (FECM, 2009)

Mildhibridos . El vehiculo dispone de un MCI que trabaja corom@nte con el motor eléctrico
(ME), pero este ultimo no puede funcionar solo. lestajas que presenta este tipo de vehiculo
frente a uno de combustién interna convencional alosistema “start-stop” y un freno regenerativo
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gue permite reducir la velocidad de un vehiculangformando parte de su energia cinética en

energia eléctrica. La reduccion del consumo de ostitide varia entre 10-15%. (ETC/ACC, 2009)

Hibridos o Full Hybrid Electric Vehicle: A diferencia de los mildhibridos, el vehiculo tidlo
hace un especial énfasis en el ME. ElI MCI permanesso motor principal, pero es
complementado con un sistema eléctrico mas potEsta.configuracion permite que el ME pueda
trabajar conjuntamente con el MCIl en momentos dgaela demanda y que igualmente pueda
funcionar él solo a velocidades bajas. Este magsomlel ME frente al MCI permite aumentar
significativamente la eficiencia del vehiculo yueit asi el consumo de combustible entorno al 25-
30% respecto a los MCI. (Bost, 2009; UNSA, 2009).

En funcién de la disposicion de los dos motorelsl@ehiculos hibridos, éstos pueden ser:

= Vehiculos hibridos en serie: toda la energia quféemica del MCI pasa a un
generador que la transforma en energia eléctricamnfinuacion, éste la transmite a un
sistema de baterias y de ahi a un motor elécttiedajtransforma en energia mecanica
gue transmite a las ruedas. La ventaja de la amafiagpn en serie es que, como el MCI
no estéa ligado directamente a la traccion, éstdgfimcionar a régimen constante y en
el punto de rendimiento éptimo. El mayor inconvatgéees que toda la energia térmica
generada se transforma en energia eléctrica, lgengra pérdidas de eficiencia.

»= Vehiculos hibridos en paralelo: permiten que dksia de transmision sea accionado
tanto por el MCl como por el eléctrico, o por ambok vez. La principal ventaja es
gue, al poder funcionar los dos motores simultaesde ambos motores pueden ser de
menor potencia. EI mayor inconveniente es el inerdm de la complejidad del
sistema.

*= Vehiculos hibridos mixtos: combina las dos dispgosies anteriormente explicadas,
con lo que se consigue aglutinar las ventajas dmarsistemas. Esta configuracion es
la més extendida actualmente, comenz6 a comegvisdizon el Toyota Pryus en 1997.

Hibridos enchufables (Plug-in hibrid electric vehite): los vehiculos hibridos enchufables son
una evolucién de los vehiculos hibridos convendasng representan la Gltima etapa antes del VE.
Consta de un sistema eléctrico de mayor capacidagermite reducir el MCI. La bateria se carga
mediante el generador mientras que el vehiculo estéuncionamiento y también cuando esta
parado, conectandolo al sistema eléctrico. La magnotaja es el incremento de autonomia del ME.
La reduccion del consumo de combustible oscila mueh funciéon de la capacidad del ME
respecto al convencional, entre el 40 y el 65% (AEZD09).

El vehiculo hibrido es el puente tecnolégico esir®¥Cl y el VE. Su progresivo desarrollo debe
permitir la evolucion del VE. En la Figura 10 seastna la evolucion en emisiones directas dg, CO
de los VCI hasta el VE. En el extremo de la deresbabservan las emisiones de un determinado
vehiculo actual con unas emisiones que supera2d0sgCQ/km (Lexus GS 430). El hibrido
correspondiente rebaja dichas emisiones a pocama80 gC@km. Siguiendo el eje de abscisa,
si la tecnologia actual lo permitiera (capacidadlage baterias actuales), dicho vehiculo en su
version eléctrica tendria unas emisiones inferiaré®0 gC@km dependiendo del mix energético
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considerado. En el caso que su fuente de enemgia fenovable, sus emisiones serian nulas (IDAE,
2008).

| ENERGIA ELECTRICA | \ GASOLEO/GASOLINA |
| MOTOR ELECTRICO (*) | | HIBRIDO  MOTOR COMBUSTION |

gD Mix 2007
360 g/kWhe | [ 490 g/kWhe

Objetivo UE
2012
[o] —
Turismos
0 60 80 100 120 l 140 160 180 200 220 260 9CO2/km
_I I_|. S WP S P - } N } >
* 'HONDA CIVIC HONDA CIVIC LEXUS GS 450| ME S-CLASS ME S-CLASS LEXUS GS 430
Objetivo UE HYBRID Mel HYBRID HYBRID el
2020

Parque
Turismos

Figura 10. Diagrama que muestra la evolucion del mo tor de combustién al eléctrico pasando por e puente
tecnolégico que representa el vehiculo hibrido (IDA  E, 2008).

3.2.2 Vehiculo eléctrico; caracteristicas

El VE es propulsado Gnicamente por un motor qualiseenta de una bateria incorporada en el
vehiculo. La energia de la bateria que ha sidcadargnediante una conexion al sistema eléctrico
produce la energia necesaria para el vehiculo imgtrauxiliar). EI VE muestra una mayor
eficiencia del depdsito a la rueda (traduccion w@emino acufiado en inglés: tank to wheel
efficency), dada la mayor eficiencia del ME juntoncla recuperacién realizada por el freno
regenerativo.

El VE presenta un notable ahorro de energia pranaii se compara con un VCI. Dicha
comparacion depende mucho de la eficiencia eneegdé sendos motores y de la eficiencia del
mix de generacidn eléctrica, como muestran numsrestudios en esta materia: EABEV, 2009;
WWEF, 2008; CONC 2007; MIT, 2000; DEBA, 2008; ILE2Q05. En la Figura 11 se muestra un
ejemplo comparativo del rendimiento energético @& VE frente a los VCI. Considerando la
situacion de peor caso para los VE, menor eficiemreiergética en la fase de generacion de la
electricidad (centrales térmicas convencionalesurorendimiento entorno al 30%) el rendimiento
del VE es significativamente superior (24%) al\d€ll (16%) (Berry et al., 2009).
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Figura 11. Comparacion de la eficiencia energética del pozo a las ruedas entre un vehiculo eléctrico y uno de
gasolina (modificacién de Berry et al., 2009).

El potencial del VE para sustituir el VCI debe teae cuenta diferentes caracteristicas del VE. Por
un lado, sus limitaciones: menor autonomia y laesigad de recargas frecuentes (ECC/ACT,
2009). Y por el otro, sus ventajas: alta eficieraiargética en periodos de paradas y aceleraciones
(FITSA, 2006). Con ello, el mayor potencial del \dtualmente se encuentra ligado a zonas
urbanas (PBL, 2009; ETC/ACC, 2009; EAVEV, 2009). Yae en ellas el porcentaje de
desplazamientos cortos es muy elevado. Tomandgeriplo de Londres, el 84% del total de
desplazamientos en coche son inferiores a los 2¢/lah95% inferiores a 75 km por dia (MAYO,
2009). Patrones similares son comunes en el restiudades Europeas (ECC/ACT, 2009).

Otro factor que favorece el desarrollo del VE en daudades es el gran potencial de las motos
eléctricas. Las motos tienen una demanda de eriafgfr a la de los vehiculos de cuatro ruedas
y dada las limitaciones de las baterias actualde pecesidad de recarga (ECC/ACT, 2009) su
implantacion es mas facil. A ello hay que sumalrigran nicho de mercado que tienen las motos en
las ciudades. Actualmente, un elevado porcentagedplazamientos en las ciudades se realiza en
moto. En la ciudad de Barcelona, el 41.8% de lepldeamientos privados en 2010 se realizaron
en moto (BCN, 2011). En las principales ciudadésiaas como por ejemplo Pekin o Shanghai, las
administraciones locales han promovido un notafbdeeimento de las motos eléctricas mediante
restricciones a las motos convencionales, con jetiob de mejorar la calidad del aire (WWF,
2008).

Finalmente cabe resaltar otras ventajas que peeseNE frente a los VCI a parte de las referentes
a eficiencia energética y emisiones-calidad del eomo son: la reduccién de emisiones de GEl,
disminucion de los niveles de ruido o la significatsimplificacion de los vehiculos.

El incremento de la eficiencia energética del p@as ruedas (desde que se extrae el combustible
hasta la generacion de energia motriz) del VE peram ahorro en la emision de GEI significativa
(EPRI, 2007a). Ademas si se considera un mix etieogbasado en energias renovables, la
reduccion de dichas emisiones directas es del Y0DAE&, 2008).
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Los niveles de ruido urbanos tienden a excedemiesles recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), los cuales son prodwuipidncipalmente por el trafico rodado (EEA,
2010d; PBL, 2009). Los niveles de ruido producigoslos VE son bajos a velocidades bajas y en
momentos de aceleracion, si se compara con un WChue daria lugar a una reduccion
significativa del ruido en las zonas urbanas (PEIQ9).

Otra caracteristica significativa de los VE es fastica simplificacion de la mecanica de los
vehiculos. Se estima que un VE contiene un 90% meomponentes que un VCI (CADS, 2010).
En materia de medio ambiente, esto implica unac@dn de recursos en su fabricacion y facilita
su tratamiento y la recuperacion de materialemal fle la vida util.

3.2.3 Retos del vehiculo eléctrico: baterias e integraaiéen el sistema eléctrico.

Los retos tecnolégicos que plantea la implantadénVE estan ligados a los propios vehiculos
(carga y capacidad de la bateria), a la infraestraicde recarga, y la generacion de energia
(IVECAT, 2010).

Las baterias son el sistema de almacenaje de amrdds VE. A pesar de los constantes avances
conseguidos en el sector, actualmente las bagméasntan una modesta capacidad de almacenaje.
La densidad de energia es del orden 100 vece®inéela de un VCI (ITRE, 2010). Esto limita de
forma significativa la autonomia de los VE (CAD®1R). A parte del reto del incremento de su
capacidad, las baterias también plantean otros, retono la modalidad y los ciclos de carga, la
vida util y su coste, que suele representar aladgel 50% del valor del vehiculo (CADS, 2010).

Actualmente, por lo general, la recarga de unariaatee realiza mediante la red eléctrica
convencional y requiere aproximadamente un tiemg® thoras (Schneiderk, 2010). Este tipo de
recarga, denominada estandar, permitira una inintabduccién del VE e igualmente sera la
mayoritaria si se regula la recarga.

Igualmente, ante la necesidad de recargas masasaid esta trabajando en diferentes direcciones.
Por un lado mediante cargas rapidas o ultrarragi@&80 minutos), que a la larga pueden reducir
la vida util de la bateria (Lunz B.et al,. 2011). Japon se ha instalado la red mas extensa despunto
de recarga rapidas a nivel mundial (Chademo, 2®dr)el otro, se esta planteando la opcion de un
cambio de baterias (aproximadamente 3 minutos),ruégado con un sistema de alquiler de la
bateria lo que reduciria considerablemente la serinicial. Renault, en su gama de VE que
plantea introducir en el mercado durante 2011 Y 2ffesenta el sistengaickdropgue consiste en

un sistema de sustitucion de baterias (Renaulf,)201

Finalmente, el VE como nuevo consumidor de eledai; presenta nuevos retos en relacién con el
sistema eléctrico y la generacion de electriciiadprimer lugar, referente a la nueva demanda que
representa el VE. En segundo lugar, si dicha deanpndra ser soportada por el sistema eléctrico
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actual. No obstante, a su vez, su integracién emedapuede ayudar a gestionar de forma mas
eficiente el sistema eléctrico, reduciendo las dgardiferencias que se producen entre periodos de
mayor y menor consumo, y a su vez, facilitandofegracion de las energias renovables.

A nivel Espafiol, de manera bastante regular, leadéiadel sistema esta comprendida entre 22.000
y 45.000 MW con grandes diferencias entre la méaderaanda y las horas valle (CADS, 2010).
Recientemente se ha aprobado el Real Decreto 64I7(R0.Presidencia, 2011), que introduce una
tarifa supervalle para fomentar la recarga del YiHas horas de menor demanda. El Real decreto
reforma la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, delt@eEléctrico, para incluir en el marco
normativo de dicho sector un nuevo sujeto, losogestde cargas del sistema, que prestaran
servicios de recarga de electricidad, necesari@sparapido desarrollo del vehiculo.

En la Figura 12 se puede observar la demanda deicldad del dia 25 de Febrero de 2010 (REE,
2011a). Presenta el patron tipico con significatiifarencia entre el punto de méxima demanda y
las hora valle. Igualmente, en la figura en de@délgyeneracion de energia edlica se puede observar
cémo la baja demanda, conlleva desconexioneset#ita.
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Fuel/gas
W Carbén
38000
Ciclo combinado
M Edlica
B Hidraulica (+)
36000
M Resto reg. esp.

Intercambios int. (-)

34000

. 32000

Demands (MW

30000

28000

26000

Eslics MW

24000

4000

22000 2000,

Demanda (MW) alas  03:00 de 25/02/2010 Real = 23992 Prevista= 24282 W Emisiones CO2 (t/h) = 2371

© RED ELECTRICA DE ESPAfA - wwwaree.es » Todos los derechos reservados
Figura 12. Demanda de energia eléctrica del dia 25 de Febrero de 2010. En la figura de la derecha se m uestra la
demanda correspondiente a energia edlica, y se obse rva la desconexién debida a la bajada de la demanda
(resaltado con un circulo en rojo) (modificacién de REE, 2011a).

La introduccion de los VE en sustitucion de los &3l una de las principales medidas para
conseguir aumentar la penetracion de las energi@asables en el sector transporte, en linea con el
objetivo de la Directiva Europea 2009/28/CE (CEQ®0que determina, que la cuota de energia
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procedente de fuentes renovables en todos los tiposansporte en 2020 sea, como minimo,
equivalente al 10% de su consumo final de energé&l gansporte.

Igualmente, si se quieren alcanzar os objetivospaars de eficiencia energética para 2020 (COM,
2011), habra que realizar grandes esfuerzos eectbrstransporte. Actualmente, el transporte
representa el 32.6% del consumo total de enempben la EU-27 (Eurostat, 2011).

Segun Red Eléctrica de Espafia (REE, 2011b), exdiferentes escenarios de recarga, si bien
todos ellos deben tener en cuenta varios facteresmilumen de la demanda, las horas en las que se
produce la demanda y la forma de gestién de la déaaoncepto de gestion. Con ello se definen
tres escenarios (Figura 13):

» Demanda en hora punta: es evidente que dicho e&cesgreciso evitarlo ya que seria
el momento mas desfavorable. Entre las 18 y lasa2&s con la vuelta de la gente a
casa se da el pico de la demanda de energia. Réxader un sobredimensionamiento
del sistema, ineficiencia y no facilitaria la caygeion con las energias renovables.

» Demanda en horas valle: supondria la generacidnelos picos de demanda. A pesar
de que el sistema no necesitaria un redimension&mise observarian problemas de
gestion e integracion de las energias renovables.

= Demanda en horas valle con gestion de la demanaadpto de smart grids): de esta
manera, se aportaria mayor eficiencia y operativalasistema, y permitiria una mejor
integracion de las renovables. Segun REE, consideran escenario de recarga en
valle con gestion inteligente, se podrian introdcb millones de VE en el sistema
eléctrico actual, sin ninguna inversion en actidesgeneracion y transporte (RRE,
2011c).
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Figura 13. Escenarios de recarga del vehiculo eléct  rico. De izquierda a derecha: horas punta-horas val  le-horas valle
con gestion de demanda ( REE, 2011c).

En un futuro, la implantacién masiva del VE sup@ndisponer de una enorme capacidad de
almacenamiento de energia eléctrica. REE, (2014tn& que, si la totalidad del parque de
vehiculos espafiol fuera eléctrico, este parquei@adinacenar la totalidad de la demanda espafiola.
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El V2G (vehicle to grid) podria permitir a los veblios inyectar energia en la red en momentos de

maxima demanda.

3.2.4 Vehiculo eléctrico, herramienta para mejorar la caldad del aire en las ciudades.

Las ventajas en materia de emisiones y calidadaidel por parte del VE hace tiempo que se
conocen. La primera iniciativa para incentivar &b wlel VE como medida de mejora de la calidad
del aire aparece en 1966, el Congreso de EEUU nieedes primeros proyectos de ley que
recomiendan el uso del VE (NOW, 2009).

La principal diferencia del VE respecto al VCI, enanto a emision de gases y particulas
contaminantes a la atmosfera es que el VE no &erisiones de combustion o de tubo de escape.
No obstante si se deben considerar aquellas erasstebidas a la generacion de energia, las cuales
dependeran del mix energético correspondiente (ERRFa, IDAE, 2008).

Igualmente, el VE también tiene otros dos tiposs@miasociados (FITSA, 2007); las emisiones de
resuspension y las emisiones debidas al desgadteraes, ruedas y pavimento. Ambos procesos
dan lugar a emisiones de PM. Las emisiones depess®n son el resultado del paso del vehiculo
por un pavimento en el que previamente se ha deagdosMP (Pay et al., 2011). En el caso de las
debidas al desgaste de frenos, ruedas y pavimemog| resultado de la abrasion provocada por el
propio vehiculo en funcionamiento (EMEP/EEA, 2009).

En los Ultimos afios se esta avanzando en el esdadi® reduccién de emisiones resultantes de la
introduccion del VE y de hibridos enchufables (KartMeyer et al 2007, Knipping and Duvall
2007, NREL 2007, Stephan and Sullivan 2008, Sicsha009, Kantor et al 2009, Jansen et al
2010). En ellos se analizan diversos escenariesyapresentan diferentes grados de integracion del
VE y del PHEH. Los resultados muestran como lovosi@ehiculos considerados permiten reducir
las emisiones procedentes del tubo de escape ondleustion, pero, que a su vez, en funcién del
grado de integracién y del mix energético considieien la recarga, conllevan un incremento en las
emisiones de generacién de energia.

Un punto clave es el mix energético consideradarmter la recarga. Alguno de estos estudios
asumen que la carga del vehiculo se realiza mediam determinada fuente de energia, o bien
mediante un mix energético concreto coherente aogeheracion de energia de una region en
particular (Sioshansi et al., 2009, Kintner-Meyeale2007).

Jansen et al., (2010) plantean una metodologialdasauna correlacion entre las recargas y datos
histéricos de generacion de energia. Mediante &lisi de los datos histdricos, determinan la
capacidad de cada fuente de energia en partiotdar, discriminacion horaria. Esto permite
diferenciar los rangos horarios de recarga con msnemisiones asociaddsn la Figura 14
(izquierda), se observa la generacion energétmeegente para cada tipo de fuente en el escenario
base. Si se compara el escarnio base con el escelarecarga en horas valle (derecha), se
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observan incrementos totales en las horas valleladebun incremento en la generacién eléctrica
procedente de turbinas de gas natural (NGST) p<icbmbinados (NGCC). El estudio concluye
que la introduccién del VE permite reducir las eames de NOx, no asi la del resto de
contaminantes considerados (SQMVOC), y que, por lo tanto, la adopcion del VEbé ir
acompafiada de un incremento en las fuentes del@mnergontaminantes.
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Figura 14. Comparacion del mix energético del escenario base para el sistema del oeste de EEUU en 2001 (izquierda)
y del escenario futuro de recarga en horas valle co  n el incremento de las fuentes de energia NGST y NG CC (Jansen et
al., 2010).

Finalmente, y enlazando con la posibilidad en eirfude que los VE puedan volcar energia en el
sistema en momentos de maxima demanda (V2G), uentecestudio del National Renewable

Energy Laboratory (NREL) del Departamento de Emeds EEUU concluye, que con el V2G, se

conseguiria una importante reduccién de emisiooesaminantes, muy especialmente de NOx.
(Shioshanshi et al., 2009).

En materia de calidad del aire, el nimero de essuglie planteen la introduccién del VE es mucho
mas reducido y las consideraciones de generacésirieh para la recarga mas simplistas. Por
ejemplo: Kantor et al., (2009) plantea un escerami@l que una nueva central nuclear en Toronto
asuma las recargas del VE. Thompson et al (20@8itgd un escenario de introduccion del VE

mediante la recarga en horas nocturnas graciasranento de la generacion eléctrica en centrales
de carbon (observacion: dado que las centraledc#snde carbon tienen periodos de arranque
largos desde el punto de vista conceptual estegalamento parece poco plausible). Igualmente en
EPRI, (2007b) se analiza la introduccion del PHEVEEUU teniendo en cuenta las proyecciones
estimadas por el Departamento de Energia de EEU#&,eqtima aumentos en la generacion de
energia basada en las centrales de carbdn. Ersellisserva como los niveles de inmisién de NOx
mejoran significativamente mientras que los desotrontaminantes, como es el caso de material
particulado, aumentan debido al uso de carbén.

Thomson et al (2011) va un paso mas alla. Basanelosd mix energético actual, junto con las
fuentes de energia previstas, plantea diferenteshagos futuros de recarga basados, en la medida

Trabajo final de Master -34-
orientacién programa Doctorado
Albert Soret Miravet



UNIVERSITAT POLITECNICA
@ gin%?fé#:::cu Ingenieria Ambiental
de lo posible de fuentes no emisoras de contangisdesencialmente energia edlica), y el resto, en
centrales térmicas. Los resultados muestran megardss niveles de inmision de NOx, debido al
descenso de las emisiones de trafico. Estas reshgscen los niveles de NOx conlleva reducciones
en los niveles de Ozono, aunque en determinadasszeh descenso de NOx da lugar a ligeros
incrementos en los niveles de ozono (Sillman and 2802). El estudio no aporta informacién
relativa al resto de contaminantes como son g| B , etc.

En resumen, el VE presenta un gran potencial entawala mejora de la calidad del aire urbano.
Debido a que no presenta emisiones directas dedelescape o combustion, permite reducir las
emisiones de trafico en el entorno urbano y posiguente mejorar los niveles de inmision.

No obstante, las emisiones se trasladan a la gaderde energia que afectara de forma indirecta
en la calidad del aire urbano. A pesar de ellombyor eficiencia energética total (desde la
extraccion del combustible fésil a la traccion de tuedas del vehiculo) que presenta el VE frente
al VCI, hace el que el balance de emisiones totle¥E sea inferior. Si ademas se considera una
recarga del VE mediante fuentes de energia queasemten emisiones a la atmoésfera (renovables
y energia nuclear), el resultado es una reduc@bt@% de las emisiones de combustion respecto
a los vehiculos convencionales.

3.2.5 Perspectivas del vehiculo eléctrico

Tal y como se muestra en los apartados previo#-dlene unas ventajas asociadas en materia de
eficiencia energética, reduccion de emisiones, ragjie la calidad del aire, etc. No obstante el
tiempo requerido para que el VE sustituya partegpdejue vehicular de forma significativa, sugiere
que el VE tendra un leve impacto durante la proxitheada (Brandy, 2011). Antes de presentar
proyecciones y planificaciones de algunas de laeresios previstos de implementacion es
importante hacer un repaso a algunos datos socifetcos que determinaran la introduccién del
VE.

En primer lugar, el reto tecnoldgico que plantemnlaterias es un punto clave. La introduccién del
VE en el mercado depende, en gran medida, de lacééno de las baterias que permitan un mayor
almacenaje de energia eléctrica (ETC/ACC 2009). telfjuiere una gran inversién en investigacion
este campo (COM, 2011).

Desde el punto de vista econdémico, el VE se mueire €os sectores econémicos muy potentes: el
energético y el del transporte. Entre las 10 enagraon mas ingresos a nivel mundial, 9
corresponden al refino de petréleo y a la producdé vehiculos (WWF, 2008): 1° Wal-Mart, 2°
ExxonMobil, 3° Royal Dutch/Shell, 4° BP, 5° Gendvldtors,6° DaimlerChrysler, 7° Chevron, 8°
Toyota, 9° Total y 10° ConocoPhillips. Ademas, dede las 50 mayores en nimero de ingresos, el
46% de dichos ingresos se concentran en estoedmses (Figura 15). Todo esto hace pensar que
el sector dispone del capital suficiente para pauesrtir en los retos tecnoldgicos que plantea el
VE, como se ha dicho, especialmente referente baasias. Por otro lado, el gran peso de estos
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sectores puede favorecer otras opciones y deteartairevolucion del VE, como se explica en el
reportajeWho killed the electric cafPaine, 2006).

TOP 50 GLOBAL COMPANIES BY REVENUE (2006)
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Figura 15. Cincuenta primeras empresas a nivel mund  ial en nimero de ingresos. En naranja las del secto  r de refino
de petréleo y en azul las de fabricacion de vehicul  os (WWF, 2008).

También mirando desde el punto de vista econéneoo @sta vez a nivel usuario, actualmente, una
de las vias de incentivaciéon del VE son las subivers en la compra (IDAE, 2008). Pero no hay
gue olvidar que, el consumo de carburante repolta astados importantes ingresos. En 2010 el
Estado Espafiol recaudd 18.383 millones de € (ANF2@,1b). En el futuro, una significativa
integracion del VE representaria una importanteugeidn de dicha recaudacion, lo cual
comportaria la necesidad de encontrar una situad@mronsenso entre las subvenciones y las
recaudaciones.

Finalmente, desde el punto de vista social y ecaomnta sustitucion del VCI por el VE viene
determinada por la tasa de renovacion del parduiewiar. Se estima que actualmente en Esparia el
35.7% de los vehiculos tienen mas de 10 afios (ANRACI1c).

De todas estas premisas se deriva que; la intradudel VE requiere de una planificacién a largo
plazo, en la que el VE vaya ganando terreno a [0k Va Internation Energy Agency (IEA) en
2008 publicé Energy Technology Perspestives. Saenand strategies to 2050 (IEA, 2008). En él
se define un escenario que permite un 50% de rgdude las emisiones de ¢@ nivel global
para 2050 (BLUE Map scenario). En dicha reduccidnamsporte contribuye con un 30%. Esto se
consigue mediante un incremento de EV y de PHEWu(#&i 16). Este escenario tiene en cuenta el
incremento del nimero de vehiculos y también cenaidna rapida evolucion de la tecnologia de
los vehiculos ligeros en este periodo y que el \& FHEV dominen el mercado del automévil en
el 2030 (IEA, 2009).
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Figura 16. Evolucién de la venta de vehiculos port  ipo estimada en el escenario BLUE Map (IEA, 2009).
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A nivel Espafiol, el impulso del VE se ha canalizado un principio a través del proyecto
MOVELE (IDAE, 2008) y se ha continuado mediantdRiesolucion del 20 de diciembre de 2010
(BOE, 2011). Tienen por objetivo contribuir coridatalacion de puntos de recarga en las ciudades
incluidas (Barcelona, Sevilla y Madrid) y fomenkaradquision del VE mediante subvenciones en
la compra. Las perspectivas iniciales contemplaizaa 2010 la introduccién de 2,000 VE que no
se han complido, y de 1,000,000 para 2014. Estagpeiones son muy optimistas y dificilmente
se puedan cumplir. Por ejemplo, a nivel munduad, dm los principales frabricantes, REVA, tiene
una capacidad de produccion de 30,000 unidadeseantUE, 2010).

En Espafia, diferentes administraciones localegynak empresas también estan apostando por el
VE mediante proyectos piloto que muestren su vidadl, entre otros (Figura 17):

» Dentro del proyecto LIVE (LIVE, 2010) el ayuntamierde Barcelona ha incorporado
a su flota de vehiculos municipales un total de\380

» Recientemente el ayuntamiento de Barcelona ha diomen convenio con el RACC y
Honda para evaluar la adaptabilidad de una motirelé de la marca japonesa en la
ciudad. Mientras que en el continente asiaticonfesos eléctricas han irrumpido
fuertemente en los Ultimos afos, existen alreddda?0 millones de motos eléctricas
en China (IEA, 2009), esta seré la primera prudb#op nivel europeo.

= En 2008 correos incorpord un conjunto de VE formpaiovehiculos de 2 y 4 ruedas.

= El ayuntamiento de Badajoz también ha incorporamdimtal de 15 unidades a su flota.
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Figura 17. Ejemplos de vehiculso eléctricos en circulacion en Espafia. De izquierda a derecha y de arriba abajo: v ehiculo
perteneciente a la flota adquirida por Correos, veh  iculo de limpieza de Badajoz, vehiculo de limpieza de la ciudad de
Barcelona y modelo de Honda que circulara por Barce  lona en el marco de un proyecto piloto para provar la viavilidad de
la motocicleta electrica en Europa.

3.3 Medidas de movilidad

Como se ha indicado en el apartado 2.2.2, el 7504 pleblacién europea vive en entornos urbanos.
Los transportes publicos, los automoviles, camipwadistas y peatones comparten un mismo
espacio. El transporte urbano es responsable da Ba§0% de las emisiones procedentes de
transporte (COM, 2006). Ademas, es en las ciudgdess vias de acceso donde se concentran los
problemas de congestién.

Actualmente, el sistema de transporte no es sbfterinalizando las proyecciones a los préximos

40 afios, es evidente que el transporte no puederdéerse por la misma via. En un escenario

tendencial (Business as usual), considerando etiebjdel 10% de fuentes renovables establecido
para 2020 (CE, 2009b), para el afio 2050, las endiside C@procedentes del transporte seguirian

estando una tercera parte por encima de su nived@@. Los costes de la congestion aumentarian
en cerca de un 50% (COM, 2011).
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El sector del transporte por si solo representgana importante de la economia: en la UE supone
un 5% de los puestos de trabajo y representa detcd% del PIB (COM, 2006). Se trata de un
sector que, ademas, contribuye en gran medidanalditamiento de la economia europea en su
conjunto.

Con ello, la opcién de restringir la movilidad ne glantea. Ademas, no parece probable, que la
alternativa que plantean vehiculos mas sostenjltesnbustibles menos contaminantes por si solos
produzcan las necesarias reducciones de las emssi¥nobviamente, 1o que no van a resolver son
los problemas derivados de la congestion (COM, 011

El modo de incrementar la movilidad y, al mismen®, reducir la congestion y la contaminacion
es el reto comin a todas las grandes ciudadesnédglas de movilidad engloban desde medidas
generales (medidas de informacion, promocionates,  planes de movilidad urbano basados en
medidas de gestiéon de la movilidad, que tambiéndeueincluir la creaciébn de nuevas
infraestructuras.

3.3.1 Medidas generales de movilidad

Existe un amplio abanico de medidas generales ddidaal, que en su conjunto complementan y
ayudan a la mejora de planes mas completos y amsbiide transporte o de movilidad. Estas se
pueden clasificar en (CE, 2007b; EPOMM, 2010):
= Medidas de informacion: proporcionan al viajerammfiacion y asesoramiento a través
de multiples medios de comunicacion. Ejemplos:iserv de informacién en viajes por
parte de la administracion local, etc.
= Medidas promocionales: fomentan el cambio de cotapoento voluntario a través de
sensibilizacién y la promocion de soluciones ahliguas al uso del vehiculo privado.
Es decir, sensibilizan y fomentan el uso de alteras existentes. Ejemplos: Dia
Europeo sin coche, promocién del transporte pubtitm
= Acciones de apoyo e integracién: incentivaciénfdad de los medios de transporte
con menor impacto y penalizacion del vehiculo mtivaEjemplos: zonas limitadas al
estacionamiento de residentes.
= Medidas de organizacién y coordinacion: que prapaen al conductor alternativas al
uso individual del vehiculo. Ejemplos: car poolifigntar a dos o mas personas que
quieran hacer el mismo recorrido y realizarlo catgmente en un solo vehiculo), car
sharing (sistema de alquiler de vehiculos en ua éacreta), etc.
» Medidas de educacién y formacién sobre movilidaana por ejemplo en escuelas o
en sitios turisticos.
*» Medidas vinculadas a lugares concretos: organigadeé) transporte de empresa, de
colegios.
» Telecomunicaciones y la organizacion flexible detdnio: por ejemplo, facilitar el
teletrabajo, las gestiones por internet, etc.

Las medidas generales, por si solas, pueden tenl@va impacto en cuanto a reduccion de las
emisiones y mejora de la calidad del aire, no oibstaomplementadas entre si permiten mejorar
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significativamente la movilidad. Igualmente, mediagaas completas y ambiciosas de movilidad no
se entienden sin la consideracion de numerosastae medidas.

3.3.2 Gestién de la movilidad y de la velocidad de circakion

La congestion en las ciudades es uno de los palespproblemas que tiene consecuencias
econémicas, sociales, sanitarias, y medioambientalegativas. El problema se localiza

normalmente en las zonas urbanas y sus accesogetme transporte fluida permitiria que las

personas y mercancias llegaran a tiempo, limitaagiolos efectos. La solucion, es un sistema
previamente planificado y gestionado. Dicha gests@npuede realizar mediante la limitacion de
velocidad (gestion de la velocidad) y/o mediantimegracion de los distintos tipos de transporte y
mercancias (gestion de la movilidad) (COM, 2007, ZI7b).

La gestién de la velocidad es una medida comUnnatptada ya que disminuye los niveles de
congestidn, ruido y accidentes. Ademas tambiéneguded lugar a una reduccién de los niveles de
emisién. Las emisiones dependen de la velocidadirdalacién, asi como de la antigliedad del
vehiculo, peso, cubicaje y del contaminante. Pdaiio no existe una velocidad 6ptima comun
para todos los vehiculos en circulacién (Kellealet2008). Dicha velocidad 6ptima, dependiendo
del contaminante y vehiculo, se encuentra en ugoramntre 60-100 km/h (Ntziachristos and

Samaras, 2000), con lo que en la medida de queskidg de la velocidad acerque la velocidad de
circulacion a dicho rango, conllevara una reducdibecta de las emisiones.

En Baldasano et al., (2010) se analiza el impaghoeslas emisiones y la calidad del aire de la
limitacion a 80 km/h en las vias de acceso a ldadwle Barcelona. Previamente, la limitacion era
de 100 km/h en el 63.2% en los tramos afectadae $20 km/h en el 20.4%. Por lo tanto, la
limitacion a 80 km/h ademas de disminuir los nisede congestion, ruidos y accidentes, acercaba
el limite de velocidad al rango Optimo, dando lugauna reducciéon de las emisiones y la
consiguiente mejora de los niveles de inmisionréesi8% en la concentracion promedio diaria en
las vias afectadas).

Por otro lado, en muchas ciudades Europeas se dsfariendo zonas con limitacion de la
velocidad a 30 km/h. En Panis et al., 2011 se zmddi reduccion del limite de velocidad en las
ciudades (de 50 a 30 km/h), y se concluye que @idaeno comporta significantes variaciones en
las emisiones de contaminantes atmosféricos. Lénras que, la medida no acerca el limite de
velocidad al rango 6ptimo.

En resumen, la reduccion de la velocidad en urdadiuno parece la solucion mas apropiada desde
el punto de vista de la reduccién de las emisiddebstante, si que puede ayudar a integrar otras
medidas de movilidad ya que permite reducir la estign. Ademas tiene otras ventajas asociadas
como son la reduccion de ruido y accidentes. Refiera las vias de entrada y salida de las
ciudades, al tener limites de velocidad mas eleyadoa reduccion de la velocidad puede
comportar significativas reducciones en cuanto siémde contaminantes.
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Referente a la gestién de la movilidad, ésta pdetda reduccién de las emisiones de trafico
mediante la aplicacion de limitaciones de circdack los vehiculos mas contaminantes, reduccion
del transporte privado, la planificacion urbana,. ebnsiguiendo la modificacion de patrones y
comportamientos de los viajeros (EPOMM, 2010).

En la Figura 1&e observan los modos de transporte utilizadodoggonabitantes de las ciudades
espafiolas de entre 50.000-500.000 habitantesquiasienen mas de 500.000 (MFomento, 2008).
En ambos casos los recorridos a pie/bicicleta septan porcentajes superiores al 40%. El
desplazamiento en vehiculo privado es superiorl eas® de las ciudades mas pequefias (39,4%,
frente a los 28,9% de las ciudades con mas de GDGbitantes). Mientras que el transporte en
metro o autobds urbano es muy superior en las d@asgdgrandes (22.1% frente a 6.3). En las
ciudades grandes la disponibilidad de transporbdigmies mucho mas presente lo que posibilita su
uso. El tren, autobuses interurbanos y otros reptan valores inferiores al 3%.

Modo de transporte
Ciudades 50-500 mil hab. circulo interior
Ciudades > 500 mil circulo exterior

M A pie o bicicleta (> 5 min)
m Coche o moto

m Autobus urbano y metro
m Autobus interurbano
mTren

W Otros

Figura 18. Porcentaje del modo de transporte utiliz  ado en las ciudades con mas de 500,000 habitantes (  circulo
exterior) y ciudades con mas de 50,000 habitantesy =~ menos de 500,000 (circulo interior) (M. Fomento, 2  008).

Los planes de movilidad o de gestién de la moulidie las ciudades van encaminados a una
conversion mas significativas del transporte deiotgb privado en: por un lado, si es posible

desplazamientos a pie o bicicleta, y por el otrspzamientos en transporte publico (autobus,
metro, tranvia, etc.) (COM, 2007).

La reduccién del numero de vehiculos en circulag$runa de las principales estrategias para la
reduccién de las emisiones. Moriarty and Honer@&() 2008b, 2007) muestran como la tendencia
al incremento del uso del vehiculo privado es itesukle. Especialmente en las los entornos
urbanos. El crecimiento de las ciudades ha dadar lagjue la gente se haya ido desplazando a las
afueras, lo que ha motivado el incremento del pare privado (Kahn and Schwartz, 2008). Por
ello, para reducir los niveles actuales de emidasmejoras tecnolégicas y el uso de combustibles
menos contaminantes no son suficientes por si,sglee evidencia la necesaria gestién de la
movilidad (Moriarty and Honery 2008a, 2008b, 2007).
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A nivel Espafiol dos estudios se centran en la mdnicle las emisiones en la ciudad de Madrid y
Barcelona. Lumbreras et al,. (2008a, 2008b) prasamtconjunto de escenarios con el objetivo de
reducir las emisiones de trafico en la ciudad delrida El escenario de gestién de la movilidad
considera una reduccion del 10% en los desplazémsiem vehiculo privado que se compensa con
un incremento del transporte publico y la conversié determinadas calles en vias peatonales para
facilitar el desplazamiento a pie y en bicicletécHd escenario es el mas eficiente en cuanto a la
reduccion de emisiones junto con el que considererlovacion del parque vehicular.

En el caso de Barcelona, Soret et al.,, (2011) ptaskes escenarios futuros de gestion de la
movilidad. El escenario que permite una mejora sigisificativa de los niveles de calidad del aire
comporta una reduccion del transporte privado y omalificacion del callejero mediante la
conversion de algunas calles en peatonales cregnaddles manzanas y afiadiendo determinados
cambios de sentido.

A nivel Europeo son las propias ciudades las quetbmado la iniciativa (COM, 2006; COM,
2007). Londres, Estocolmo, Atenas, Kaunas, Gdyniérgs ciudades han establecido politicas de
movilidad como alternativa al vehiculo privado. Bdd problemética concreta de cada ciudad, no
hay una solucién Unica en cuanto a gestion de ldlised. El papel de la Unién Europea en este
sentido es el de promover el estudio y el interdardbe las mejores practicas.

A modo de ejemplo, se analiza el caso de Londresejqu2008 introduce una zona de bajas
emisiones (Low Emission Zone; LEZ) (TLondon, 2008ps vehiculos, en funcién de los
estandares de emision (apartado 3.1.1), puedenaraolar dentro de la LEZ. La medida afecta a
(TLondon, 2011):
= A partir del 4 de febrero de 2008, estandar de Hilroespecto a particulas para
camiones de mas de 12 toneladas.
= A partir del 7 de julio de 2008, estandar de Elircekpecto a particulas para camiones
de entre 3,5y 12 toneladas, autobuses y autocares.
= A partir del 3 de enero de 2012, estandar de Eliroespecto a particulas para
furgonetas grandes y minibuses.
= A partir del 3 de enero de 2012, estandar de Edrpdra camiones de mas de 3,5
toneladas, autobuses y autocares.

En términos de calidad del aire, la reduccion geelaisiones debida a la introduccion de la LEZ
permite reducir los niveles de contaminacién atérasd para los contaminantes principales; NO
PMy. En MAYO, (2010) se presentan estimaciones deniesles de calidad del aire para 2011
teniendo en cuenta la LEZ y otras medidas comaidéitscion del parque vehicular. Referente a
PM,, se estima que la concentracion promedio anuahsgentre por debajo del valor limite anual
(40 pg/m) y tan solo en determinadas localizaciones englas los niveles de emisién se
encuentran cercanos a los niveles maximos legis|asio recomienda la aplicacion de medidas
adicionales (Figura 19). En cuanto a /)N@s resultados muestran que la introduccion deEla
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permite reducir los niveles de inmision de N@& nimero de calles en los que se supera el valor
limite anual para 2015 (40 pghnse reduce en un 15% (Figura 19) (MAYO, 2010).

5
Limit Vaive
0 e——

Figura 19. Aplicacién de la Low Emission Zone en Lo  ndres. Arriba, mapa de la zona que delimita la LEZ  con las
principales vias afectadas que incluyen algunas aut  opistas (TLondon, 2011). Abajo-izquierda: Concentra  ci6n
promedio anual de PM 1, (ug/m?®) proyectada para 2011 teniendo en cuenta la reducc  i6n de emisiones de la LEZ
(MAYO, 2010); y abajo-derecha: proyeccién para 2011  de la concentracién anual promedio de NO  , (ug/m®) (MAYO,
2010).

En resumen, todo este conjunto de medidas, enemfioe$obre la calidad del aire, tienen una
respuesta especifica de cardcter local debido mpasicion del parque vehicular, orografia,
condiciones meteoroldgicas caracteristicas, eto.ifplica que su evaluacion es especifica y por
tanto sus resultados y conclusiones no son uniesrgageneralizables.
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4 Objetivos

Ante el objetivo de mejorar la calidad del airelanciudades, un punto clave es la disminucién de
las emisiones de trafico (Nagl et al., 2007, ewtr®s). Para ello, no hay una Unica solucién:

mejoras tecnoldgicas, combustibles alternativodiicudo eléctrico, medidas de gestion de la

movilidad, etc. El objetivo debe ser la implantacie diferentes medidas complementarias entre
ellas, ya que por si solas, ninguna de ella podsfonar los niveles de calidad del aire urbano a
corto plazo (Lumbreras, 2008a).

El presente proyecto se enmarca dentro del conjdettrabajos referentes al efecto del trafico
rodado en la calidad del aire urbano realizadospgrupo de Ciencias de la Tierra del BSC-CNS
(Figura 20).

El objetivo principal de esta propuesta es evaluadiferentes alternativas orientadas a la

mejora de la calidad del aire urbano basadas en ekehiculo eléctrico y en la gestion de la
movilidad. El estudio se centrara en la aplicaciérde dichas medidas en las ciudades de
Barcelona y Madrid.

Trabajos BSC-CNS
Limitacion
emisiones - Soret et al., (2011)

(Euro) > Gestion de movilidad y renovacion
mejoras parque vehicular (actualizacion Euro)

Mejora tecnoldgicas
basada B
- e en MCI
eficientesy e, - Gongalves et al., (2009a y 2009b)
menos _ L
contaminantes [ ellerEfives Introduccion de GN como

combustible alternativo

Vehiculos mas

- Gongalves et al., (2011) Objetivo de la
W Introduccién de presente
vehiculos hibridos propuesta

Medidas
generales
->Baldasano et al., (2010)
Gestion de la - Gon.t;,a\ves et ?"'. (2998)
velocidad Introduccién de la limitacion de
Medidas de velocidad a 80km/h en las vias de
movilidad [ acceso a Barcelona

:
e - Soret et al., (2011) Objetivo de la
Gestidn de movilidad y renovacion presente
parque vehicular (actualizacién Euro) propuesta

Figura 20. Diagrama con las medidas para la mejora  de la calidad del aire urbano mediante la reduccién de las
emisiones de trafico completado con las publicacion es del grupo de Ciencias de la Tierra del BSC-CNS.
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Los objetivos complementarios del estudio son:

Andlisis de detalle de las diferentes fuentes disiémde las ciudades de Barcelona y
Madrid, y sus areas metropolitanas.

Seleccion del periodo de estudio que comprendadt®nes atmosféricos principales
de la zona de estudio. Se realiza un estudio desilasciones sinopticas mas
representativas y significativas que afectan aetpdn de estudio y se analizaran los
datos de observacién de calidad del aire y metégicus.

Evaluacién del modelo meteoroldgico y de calidatl ale comparando con datos
medidos.

Los objetivos especificos relativos al vehiculc&léo:

Determinar el grado de implantacion del vehiculdaanciudades que permita reducir
los niveles de inmisién por debajo de los nivedggslados.

Andlisis de la introduccién del VE diferenciandotrentipos de vehiculos, dando
especial énfasis a la introduccién de motos etéxtri

Evaluar los efectos de cambio producidos en matleri@misiones y de calidad del aire
con la introduccion del VE, tanto en lo que seerefia la reduccion de emisiones
directas de trafico como al incremento de emisialedédas a generacién energética.
Consideracién de emisiones de resuspension, yelsisas al desgaste de neuméticos,
frenos y pavimento del VE, que en el resto de éssudonsultados no se tienen en
cuenta.

Estudio de la capacidad del sistema eléctrico yigrstes de generacion. Asi como su
proyeccion estimada para los proximos afios.

Los objetivos especificos relativos a la gestiétadaovilidad:

Andlisis de la planificacion de trafico en cadadeid

Definicion de las medidas de movilidad optimas adacciudad.

Consideracién del potencial de los medios de ti@tsp

Comparacion de la situacion actual con un escebemiencial, en el que la intensidad
de trafico aumente siguiendo la tendencia de kimds afios
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5 Metodologia

La metodologia del estudio se divide en tres etppasipales:

» Seleccion de los dias de estudio representativés dieamica atmosférica de la region
de estudio.

» Definicidn de los escenarios de estudio y modelirade los mismos

= Analisis y discusion de los resultados.

El primer paso es la seleccion de los dias de iestRdra ello se aplica un estudio climatico de
retro-trayectorias para cuantificar las situaciomeseorolégicas que se presentan como dominantes
en la zona de interés basado en la metodologiaitdeme Jorba et al., (2004). Ademas se analizaran
los datos de observacién de la red de calidadidey @&staciones meteorolégicas.

El segundo paso es la definicién de los escenddastudio mediante la elaboracién del inventario
de emisiones con la aplicacion del modelo HERME®as® horaria y resolucién espacial de 1 km
x 1 km. A partir de las emisiones se realizan lasikaciones de calidad del aire con el modelo
fotoquimico (CMAQ) utilizando la meteorologia sirada con el modelo WRF-ARW.

Finalmente, el tercer paso consiste en analizéoutir los resultados obtenidos para los diferente

escenarios de estudio y compararlos con el escdmase.

5.1 Marco de estudio

El presente estudio se centrard geograficamenta eindad de Barcelona y Madrid, y sus &reas
metropolitanas.

Inicialmente el afio utilizado para las simulaciorsesa el 2004 debido a que el modelo de
emisiones HERMES en la actualidad tiene dicho afimocafio de referencia. No obstante, se
trabajara para poder actualizar el sistema.

Se seleccionaran un periodo de estudio de veraimyde invierno representativos de la dindmica
atmosférica particular en diferentes periodos del a
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5.2 Escenarios de estudio

A continuaciéon se definen un conjunto de escenadi®sestudio que permitiran analizar los
resultados en cuanto a emisiones y calidad deldsréa introduccién del VE y gestion de la
movilidad en la ciudad de Barcelona y Madrid.

Referente a la introduccion del VE.

Se analizaran dos escenarios de introduccion deliBprimer escenario basado en las previsiones
actuales que presenta el sector denominado PrgWsd. Y un segundo escenario en el que se
fuerce la introduccion del VE para mejorar drastieate los niveles de inmision denominado
Obijetivo (Ob). En ambos escenarios la introduccdiéra moto eléctrica tendra un papel destacado
dado su menor necesidad de carga, cosa que esii@rfdo su introduccién en otras ciudades,
especialmente asiaticas.

Paralelamente, la introduccién del VE no se puésiaradesconectar del sistema eléctrico, y de la
generaciéon de energia. Igualmente se definiran edognarios de recarga. Ambos escenarios
tendran en cuenta una recarga centrada basicamerteras valle. El primero considerara una
recarga basada en la capacidad del conjunto diudases de generacion (Gen). Y un segundo
escenario que considere que toda la energia proecflentes renovables (Ren).

Como resultado se definirdn 4 escenarios de estdgun escenario Base con la situacion actual
(Tabla 5).

Tabla 5. Escenarios de estudio para el andlisis del efecto del VE en la calidad del aire y emisiones.

Evolucién de la:
emisiones especificas

gue conlleva un mayor consumo de energia basadb en
mix energético previsto.

Escenari Descripciol Tréfica G. Eléctrici
Base Situacion actui - -
Pre-Gen Prevision de implantion del VE y recarga mediante <§I ’

el mix energético previsto.
Pre-Rer Prevision de implantacion del VE y recarga procés QI =

de energias renovables (esencialmente edlica).
Ob-Ger Escenario en el que se fuerza en la introduccibiVEe l "

=

Ob-Rer Se fuerza la itroduccion del VE y se supone
incremento de la introduccion de las energias
renovables.
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Referente a escenarios de gestion de movilidad.

Se definiran diferentes escenarios de movilidadaee a la planificacion urbana de las ciudades de
Barcelona y Madrid teniendo en cuenta:

= Redistribucidn el callejero actual con el objetil@mejorar la movilidad.

= Conversién de parte del transporte privado en panmes puablico.

En el caso de Barcelona, los escenarios se detallenTabla 6. Las supermanzanas consisten en la
conversidn en peatonales de las vias con menarsideel de trafico convirtiendo las calles que las
rodean en ejes principales de comunicacion.

Tabla 6. Escenarios de estudio para el andlisis del ~ efecto de la gestion de la movilidad.

A del r° de vehiculos

Escenario Descripcion respecto E. base
Base Situacion actui -
Busines as Usu Proyeccion basada en el la evolucion de
ultimos afios con el correspondiente incremento en +37%
el nimero de vehiculos por km.
Supermazan. Introduccion de las supernzana -32%

Supermanzanas  Introduccion de las supermanzanas y determin

- 0,
cambio de sentido cambios de sentido. 24%

5.3 Principales herramientas

Las simulaciones se realizardn mediante el sistlamaodelizacion de la calidad del aire formado
por HERMES/WRF-ARW/CMAQ.

5.3.1 Modelo de emisiones: HERMES

El inventario de emisiones se realiza medianteadeaio de emisiones HERMES (Baldasano J.M.
et al., 2008), desarrollado para Espafia con atsueion espacial (1 Kiny temporal (1h), y que se
encuentra implantado en un entorno GIS para lamasidbn de las emisiones atmosféricas
provenientes de diferentes sectores de emisoraerg@én de energia eléctrica, industria,
incineracion, domestico-comerciales, solventedicoabiogénicas, transporte aéreo y transporte
portuario.

Principalmente, el modelo de emisiones (Figuras2lgentra en la estimacion de los contaminantes
fotoquimicos en fase gas y material particuladoluyendo los precursores de ozono troposférico
empleando una alta resolucion espacial y templellye fuentes biogénicas y antropogénicas y
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es esencial a la hora de proporcionar datos al lmatke calidad del aire con una periodicidad
horaria. Para ello se utiliza informacién como udeksuelo (usos del sueBORINE Land Cover
Map de alta resolucién, densidad de poblacién, ubdcaaidustrial, etc.). Parte de un enfoque
bottom-up estimando las emisiones para cada utgsdmldas en las que se ha dividido el area de
estudio, por medio del establecimiento de todosphrémetros para cada celda en particular. El
valor total de la emision se obtiene por la agrégade las estimaciones efectuadas para cada
celda. Las emisiones horarias de cada fuente sedmmtiado segln las categorias del mecanismo
guimico Carbon Bond IV, necesario para el funciadeaito del modelo fotoquimico.

La alta complejidad del dominio de estudio (usos sieelo, topografia, orografia, etc.) y el
complejo patrén de emisiones tanto naturales comim@ogénicas fuerza al uso de modelos de
emisiones que tengan en cuenta estas particulasdad

Gestion de la informacion base

Industria v generacién
eléehicn

Trdfice rodade y
actividad aeroportuaria
¥ portuaria

Emisiones biogénicus Residencial v comercial

Mapa de usos del suelo Iapa de densidad de

Factores de emision y
hioroasa

Informacion meteoroldgica
(temperatura del aire,
radiacién solar)

¥ias (vias urhanas, caneteras 7
autopistas), ciclos LTC v natas
maritimas.

Petfiles de tréfico horarios,
semandles ¥ mensiales.

Uhicacidn (puntual farea)
Produccion ffacturacion/
Generacitn eléctrica

Factores de emisidn-irtensidad
energética

poblacion

Consumo de combustibles
Factores de emision

Uso de solventes
Generacidn de residuos

Composician del pargue
automotor ¥ disteibucién por tipo
de wia.

Welocidad portipo de via

Inf. meteoroldgica (temperatura
del aire)

Caracteristicas de los
combustibles (%5, RVF)

T
Calculo de las emisiones y especiacion

Chimenea: altura/didmetro

COVBs y PM hiogénico N, COWs, CO, 50, particulas,

0y, CHy ¥ Fa0
[ [ \ \

' |
J L

| Especincién mecunisme gquimico
Gestion de la informacion sobre emisiones,

seguimiento y control

N, COWs, CO, 50y,
particulas, COy, CHy v Mo

NQ,, COVs, CO, 50y,
particulas, COy, CHy v M0

Gestion de archivos de emision para uso en
modelos fotoquimicos

Apregacion de archivos horarias (celdas 121 g
Desagregacin en altura (capas)

Bases de datos resolucidn (celdas resolucidn wariable)
Generacion de archivos netCDF

Visualizacidn y andlisis de log resultados
Herramienta de gestién de inforroaciin

Figura 21. Estructura del modelo de emisiones HERME  S.

5.3.2 Modelo meteorolégico: WRF-ARW

El modelo meteoroldgico mesoscalar no-hidrostaii¢BRF (Michalakes, J. et al) (Figura 22)
representa el fruto de un proyecto ambicioso péaitepor el National Center of Atmospheric
Research (NCAR), y el National Centers for Envirental Prediction (NCEP) de Estados Unidos
entre otros organismos estadounidenses con elivab@é¢ desarrollar un modelo mesoscalar de
Gltima generacién con los ultimos avances en mpalgthn meteorolégica mesoscalar. Para ello
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cuenta con la experiencia adquirida con el modedtearoldgica MM5 de la Pennsylvania State

University y el modelo Eta del NCEP, el primeroeotado a estudios cientificos y el segundo a
operaciones de prediccion del tiempo. Este model@mpezé a desarrollar en el afio 2000 y
actualmente dispone de un gran nimero de opciisas incluyen la capacidad de trabajar con
anidamientos mudltiples, tiene la capacidad de jaalimmo modelo hidrostatico o no-hidrostatico,

posee la capacidad de asimilar datos de obsenexcioreteorolégicas, e incorpora los ultimos

avances en parametrizaciones fisicas. El sistenta seplementado en numerosas plataformas
informaticas y se ha reestructurado para su mejiga&ion. Actualmente se considera el modelo
que incorpora los ultimos avances en modelizaciésascalar con todo el estado del conocimiento
en este campo, siendo un modelo de referencisehmiwndial.

Los modelos de mesoescala de area limitada neatedé&ainformacién meteoroldgica para la
inicializacion y las condiciones de contorno duealat simulacion. Esta informacién proviene de
modelos meteoroldgicos globales. Para ello, serlbajado con los reandlisis del modelo
meteoroldgico global del National Centers for Eommental Prediction (NCEP). Estos datos estan
en formato GRIB, y contienen informacién de lasakdes temperatura, componente U del viento,
componente V del viento, geopotencial, humedadivalgara los niveles de presion estandar de
1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 100, E0yhén superficie la presién reducida a nivel del
mar, la temperatura de la superficie del mar y g la temperatura, y las componentes
horizontales del viento cada 6 horas. Esta infordmase transforma a la malla de trabajo del
modelo mesoscalar no-hidrostatico de area limitiRF, utilizado como mdédulo meteorolégico
para las simulaciones fotoquimicas. Asi, se defiogrominios de estudio y los niveles verticales
del modelo. Este, al trabajar con coordenadascedgt sigma en presion, impone la necesidad de
interpolar la informacion original del modelo glblue niveles de presion estandar a los niveles
sigma. Una vez realizado el proceso se verifica bpge analisis no contengan errores o
inconsistencias y se validan los datos de ini@alin.

WRF
External Standard WRF ARW Model Visualization

Data Source |jtjalization
iceal 80
Supercel]
Squzlline 2D grav

ideal
WHF Baractinic

Terrestrial Waves
Data : i =

| wrFsi |

\ / // ‘
Ny Output in
Gridded Data: | § 3DVAR retCDF
NAM, GFSRUG,

NNFP, /

AGRMET (soil) Real Data NCAR Graphics
(nifializafion RIP4 NCL

Figura 22. Sistema de modelizacién meteorolégica me  soscalar WRF.
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5.3.3 Modelo fotoquimico: CMAQ

La eleccion de un modelo de transporte quimico (Cp&ta ser aplicado en el area de estudio debe
considerar hip6tesis bastante estrictas, puest@lgaiea de estudio tiene una alta complejidad. La
eleccién del modelo viene condicionada, ademasodelpdominio de estudio, por la extensién de
uso del CTM y el soporte y la documentacion displeni Otro punto a considerar es la
disponibilidad de modelos de cdédigo abierto. Iguaite, el modelo debe ser multiescala,
permitiendo la realizacién de anidamientos y qué ssficientemente documentado y soportado. El
sistema de transporte quimico CMAQ (Community Nghile Air Quality Modelling System)
(EPA, U.S.A) (Byun, D.W. et al.,, 1999), ademasalenplir estos requisitos, permite simular
qguimica en fase gas y heterogénea, aerosoles émcguacuosa de forma modular y analizar la
guimica en nubes de forma detallada (Figura 23% ésquemas tipo Carbon Bond IV que se
utilizan para su analisis incluyen extensionesdumica acuosa y aerosoles.

MEPPS
Meteorology Modeling System Emission Modeling System
(Chapier 3) (Chapiter 4)

N

Meteorology-Chemistry
Interface Processor
(Chapter 12}

ECIP
Emissions-C hemistry
Interface Processar
(Chapier 4)

Fundamentals of Program Control
LUPROC Dynamics for CMAQ Processing
Land use Processor (Chapter 5) (Chapter 15)

(Chagter 12

CMAQ Chemical Transport Model (CTM)

Process Analysis
Initial and Boundary )} (Chapter 16)
Condition Processors
Dyramics
JPROC (Chapter 10) .
Photolysis Rate Aggregation
3 nter 17,
rocessor — (Chapter 17)

(Chagter 14) Integration of Science Code into Models-3 (Chapter 18/

Figura 23. Estructura del modelo de calidad del air e CMAQ.

5.4 Infraestructura computacional

Para la realizacion de las simulaciones de calitzdaire, se cuenta con la infraestructura del
supercomputador MareNostrum ubicado en el BarceBumercomputing Center-Centro Nacional

de Supercomputacién (BSC-CNS). Fundado en 200%ehedado toda la tradicién de diversos

grupos de investigacion en supercomputacion con@E€IBA (Centro Europeo de Paralelismo de
Barcelona) y en modelizacion atmosférica como eAL(laboratorio de Modelizacion Ambiental),

y se ha visto incrementado con la incorporacioiMdesNostrum, el Supercomputador mas potente
de Europa, y quinto del mundo, de acuerdo corsta {op500 de junio de 2005.
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Sus caracteristicas son:

MareNostrum: supercomputador basado en procesadBoweerPC, arquitectura
BladeCenter, sistema operativo abierto Linux, ydednhterconexién Myrinet.

94.21 Teraflops de rendimiento de pico tedrico §dnes (90x1012) de operaciones
por segundo).

10.240 procesadores PowerPC 970MP en 2560 Nodo$ icacleos.

20 TB de memoria.

280 + 90 TB de almacenamiento.

3 redes de interconexién

Myrinet

Gigabit Ethernet

Ethernet

Figura 24. Supercomputador MareNostrum ubicadoene | BSC-CNS
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6 Plan de trabajo

A continuacion se presenta el plan de trabajo adoca la elaboracion de la Tesis Doctoral, con
una duracién aproximada de dos afios. Las diferaateas y la estimacion de su durada se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Plan de trabajo con las tareas y su duraci  6n estimada.

Tareas Duracion Inicio Finalizacién
o Revision bibliogréfica 8 meses 15/09/201015/05/2011
g Definicion de objetivos 15 dias 15/05/2011 31/05/2011
5‘ Elaboracién propuesta tesis 1 mes 01/06/20101/07/2011
O Elaboracion presentacion 15 dias 01/07/20115/07/2011
Andlisis del area de estudio 1 mes 15/07/201115/08/2011
Seleccion de los dias de simulacion 1 mes 15/08/20115/09/2011
Planteamiento de escenarios 3 meses y medio  18A09/2 01/01/2012
Anadlisis de la configuracion del modelo 3 meses 00P012 01/04/2012
» Simulacién del escenario base 1 mes 01/04/201@1/05/2012
§ Validacion del escenario base 1 mes 01/05/201921/06/2012
Simulacién del resto de escenarios 3 meses 01/05/2001/09/2012
Evaluacién de resultados 3 meses y medio  01/09/20115/12/2013
Discusién y conclusiones 3 meses y medio  15/12/20185/03/2013
Elaboracion del documento de tesis 3 meses 01/03/2001/07/2013
Elaboracién de la presentacion 15 dias 01/07/20185/07/2013
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