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Resumen

El proyecto consiste en el desarrollo de un Plan de Marketing para sustituir la flota de

autobuses de Barcelona por autobuses de hidrégeno.

Se estudia la flota de autobuses de TMB que es la empresa que opera la practica totalidad
de los autobuses presentes en la ciudad y ademas ha sido una de las ciudades europeas
donde durante dos afos se han puesto a prueba tanto la operacion de tres autobuses de

hidrégeno como de la produccion de hidrogeno a pequefia escala mediante la electrolisis.

El Plan de Marketing incluye un andlisis de situacion del entorno demografico, econémico,
medioambiental, tecnoldgico y legal, ademas de un andlisis de la empresa. Estos datos se
sintetizan en el analisis DAFO, dando lugar a los objetivos cualitativos y cuantitativos del plan
de marketing y a la ejecucién de un plan de accién de un afo en el que se realizara la
conversion de los autobuses de uno de los centros operativos de negocio de TMB. Este plan
deja una via abierta para que en los afos siguientes se pueda sustituir el resto de la flota de
autobuses, valorando la posibilidad de habilitar una central de hidrégeno externa que

suministre el combustible a toda la flota.

Como resultado del analisis se estudia la viabilidad del proyecto, partiendo de la naturaleza
de propia de TMB, de ser una empresa municipal sin animo de lucro. Desde un punto de
vista econémico en base a las acciones a realizar, el proyecto dictamina que la tecnologia
del hidrégeno aun esta en fase de desarrollo y que por lo tanto, aun es pronto para poder
sustituir la flota por estos autobuses, pero es una opcion de inversion interesante para el

futuro proximo dados los proyectos que se realizan a nivel internacional para su desarrollo.
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1. Glosario

STI: Sistema Tarifario Integrado
DPTOP: Departament de Politica Territorial i Obres Publiques de la Generalitat de Catalunya
Mtep: millones de toneladas de petrdleo equivalente.

Libro Verde: Los libros verdes son documentos publicados por la Comisién Europea cuyo
objetivo es estimular una reflexiéon a nivel europea sobre un tema concreto

Libro Blanco: los libros Blancos publicados por la Comisién Europea son documentos que
contienen propuestas de accidon comunitaria en un ambito especifico. Puede derivar en un
programa de accién si es bien acogido por el Consejo.

UE-15: estados que comprendian la Unién Europea con antelacién a la admision de nuevos
estados candidatos en Mayo de 2004. Forman parte de dicho grupo: Alemania, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espana, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises
Bajos, Portugal, Reino Unido, Suecia.

UE-25: estados miembros que comprenden la Unién Europea posteriormente a la admision
de nuevos estados miembros a fecha de 1 de Mayo de 2004. A los citados en el punto
anterior, se debe afadir los siguientes: Chipre, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Hungria,
Letonia, Lituania, Malta, Polonia y Republica Checa.

Intensidad Energética: energia consumida dividida por el producto interno bruto (PIB). Ha
venido disminuyendo desde hace mas de 100 afios en los paises desarrollados sin politicas
gubernamentales expresamente orientadas a la descarbonizacion. Gran parte de este
cambio es el resultado de la sustitucion del uso de combustibles con alto contenido de
carbono, como el carbon, por el petroleo y el gas natural, mediante el aumento de la
eficiencia en la conversion de energia y la introduccién de fuentes de energia que no utilizan
combustibles de origen fosil.

URR: del inglés Ultimate Recoverable Resources. Son las reservas recuperables que se
componen de las siguientes clases: el petréleo ya extraido, reservas, reservas probadas,
reservas probables, reservas posibles y el petrdleo que queda por descubrir.

Bioetanol: alcohol producido a partir de maiz, sorgo, patatas, trigo, cafia de azucar, e incluso
de la biomasa, como los tallos de maiz y residuos vegetales. En mezclas con gasolina,
aumenta el nimero de octanos mientras que promueve una mejor combustion, reduciendo
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las emisiones contaminantes por el tubo de escape, como mondxido de carbono e
hidrocarburos.

Biodiesel: combustible ecolégico derivado de aceites vegetales (colza, soja, girasol, etc.) o
aceites usados de fritura y que puede utilizarse en estado puro o mezclado con gasoleo. Es
biodegradable y permite la reduccion de emisiones contaminantes en un 20-80%
(dependiendo de si se mezcla con el gasodleo).

GNC: Gas Natural Comprimido.

Espacio ocupado: es el espacio de terreno que ocupa un modo de transporte en funcién de
la velocidad que lleva, los pasajeros que transporta y la distancia de seguridad con el resto
de vehiculos.

Autobus jardinera y de doble piso: son los autobuses asignados para realizar el servicio
en la ruta de los autobuses turisticos.

Nm?3: metros cuibicos en condiciones normales




Plan de marketing para la sustitucion de la flota de autobuses
de Barcelona por autobuses de hidrégeno Pag. 9

2. Introduccion

2.1. Objeto del proyecto

El objeto del proyecto es la realizacion de un plan de marketing para sustituir la flota
existente de autobuses en Barcelona por autobuses de hidrégeno.

2.2. Objetivo del proyecto

El objetivo del plan es establecer las herramientas de marketing mas adecuadas para la
implantacion de los autobuses de hidrégeno en Barcelona. Para conseguir este objetivo es
necesario analizar la situacion, evolucion y tendencias del mercado, asi como la estructura
propia de la empresa.

2.3. Alcance del proyecto

Siguiendo el orden marcado por el sumario, se hace un andlisis de la situaciéon actual
mediante la obtencién de informacion externa e interna. Esta informacion se analizara en
profundidad para poder realizar un analisis DAFO de las oportunidades y amenazas del
mercado, asi como las debilidades y fortalezas del mercado.

A continuacion se plantean los objetivos cualitativos y cuantitativos de marketing que
conllevaran el estudio de las variables de marketing producto, precio, distribucion y
promocion. En base a estas variables, se determinara un plan de accién y una planificacion
temporal para la ejecucion de las medidas a tomar.

Como ultimo punto se analizara la viabilidad de ejecucion del proyecto.
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3. Analisis de situacion

3.1. Analisis externo

3.1.1. Analisis del entorno

Se procede a estudiar el entorno de aplicacion del plan bajo diferentes condiciones
demograficas, econémicas, medioambientales y tecnoldgicas.

El entorno demografico centra la atencion en el estudio de la poblacion a la cual va afectar
en mayor o menor medida cualquier posible implantacién sugerida en el plan y las
tendencias pasadas, presentes y futuras de este nucleo de poblacién. A nivel econdmico se
estudia la actual situacion energética tanto de Europa como de Catalunya, en lo referente a
su dependencia energética, y posibles estados que pueden depararse en el futuro siguiendo
las tendencias actuales o bajo hipotesis donde se actuaria para frenar dicha dependencia.
La problematica medioambiental actual sera un punto clave en el analisis del entorno,
analizando la situacién de cambio climatico existente, la situacion de Europa y Catalunya en
este aspecto, y como el transporte rodado o por carretera influye en la contaminacion
atmosférica. El entorno tecnoldgico presentara las diversas medidas que se estan
estudiando en el transporte rodado, muy especialmente, para combatir su impacto ambiental,
teniendo en cuenta las posibilidades actuales y futuras de este sector.

3.1.1.1. Entorno demografico
3.1.1.1.1 Ambito de estudio

Catalufia consta de una poblaciéon de 7 millones de habitantes, cifra que ha aumentado en
los dltimos afios sobretodo debido a la inmigracién. El Area Metropolitana de Barcelona
(AMB) la integran 36 municipios con una poblacion de 3.161.081 habitantes (2006), segun el
plan estratégico metropolitano. Dichos municipios, pertenecen a una o mas de las siguientes
entidades: Entitat Metropolitana del Medi Ambient (EMA), Entitat Metropolitana del Transport
(EMT) i Mancomunitat de Municipis de I'Area Metropolitana de Barcelona.

Sin embargo el origen del andlisis del entorno demografico deber ser ampliado a toda la
Region Metropolitana de Barcelona (RMB) con una poblacion de 4.841.365 segun el padrén
municipal y 164 municipios, debido a que dicho entorno tiene una gran relacion con el ambito
metropolitano, cuya diferenciacion territorial tiene su origen en el Plan Territorial General de
Catalufia (1995). Todos los municipios de la region forman parte del STI, entre otros.
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Fig. 3.1 Mapa Area Metropolitana de Barcelona
Fuente: Ajuntament de Barcelona

B Area Metropolitana de Barcelona

__ Mancomunitat de Municipis

__ Entitat metropolitana del Medi Ambient
Entitat metropolitana del Transport

*, Resto RMB

Fig. 3.2 Mapa Region Metropolitana de Barcelona y delimitaciones metropolitanas
Fuente: Elaboracion propia a partir de Area Metropolitana de Barcelona

3.1.1.1.2 Movilidad de la poblacién

A pesar de que desde las década de los 70, Catalufa no experimenta un gran aumento de la
poblacion (400.000 personas desde 1981 a 2001), si que se observa una gran redistribucion
de la poblacion en el interior del territorio. Durante los primeros tres cuartos de siglo XX, la
dinamica geografica catalana se explica mediante la migracion de larga distancia
provenientes de todas las zonas del estado, especialmente en la ultima mitad de siglo, y
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motivada por necesidades laborales. Sin embargo, a partir del ultimo cuarto de siglo XX, se
observa como se realizan migraciones de corta distancia por motivaciones de tipo
residencial.

Se producen las dos tipologias de migraciones con motivaciones diferenciadas y que
condicionan el asentamiento de la poblacion en el territorio. La migracién de larga distancia,
en busca de oportunidades laborales con unos recursos econdmicos que permitan la
supervivencia y que se muestra mediante el poder de atraccion de las grandes ciudades de
base industrial. Especialmente, las zonas periféricas de estas ciudades experimentan un
crecimiento sin precedentes.

La migracion a de corta distancia es motivada por la busqueda de unas mejores condiciones
de vivienda a un precio mas asequible que el de los centros urbanos y mejores condiciones
ambientales. Se observa una salida de la poblacién del centro metropolitano hacia la
periferia y a su vez, de poblaciones relevantes a nivel poblacional a municipios mas
pequefios.

1975 1981 1986 1991 1996 2001 2006
Barcelona 30,90% 29,40% 28,50% 27,10% 24,80% 23,70% 22,50%
Resto &rea metropolitana 21,70% 22,60% 22,20% 22,10% 22,00% 21,20% 20,09%
Total &rea metropolitana 52,60% 52,00% 50,70% 49,20% 46,80% 44,80% 42,59%
Resto region metropolitana 18,40% 19,20% 20,00% 21,20% 22,70% 24,20% 25,27%
Total region metropolitana 71,00% 71,20% 70,70% 70,40% 69,40% 69,00% 67,86%
Resto Catalufia 29,00% 28,80% 29,30% 29,60% 30,60% 31,00% 32,14%
CATALUNA 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%

Tabla 3.1 Distribucién de la poblacién en el @ambito metropolitano de Barcelona
Fuente: Elaboracion propia a partir de Idescat

Las dinamicas territoriales se han acelerado en Catalufia en los ultimos afios con la llegada
de una ola migratoria que, superpuesta a los flujos de la movilidad residencial existentes, han
provocado un cambio en la ocupacion del territorio, caracterizado por el crecimiento
simultaneo de los centros y las periferias de una region metropolitana que tiende a abastar
toda Catalufia.

La Tabla 3.1 muestra como se produce este efecto de la migracion. Mientras en Barcelona
decrece el valor proporcional de su poblacion respecto al resto de Catalufa y su area
metropolitana también experimenta un progresivo descenso, el resto de la regién
metropolitana muestra un ligero aumento de poblacion debido a la busqueda de unas
mejores condiciones ambientales y de un precio de la vivienda mas asequible. Otras zonas
de Catalufia también perciben una mayor cantidad de poblacién en busca de oportunidades
laborales, especialmente las zonas industrializadas.

Asi como la poblacion, la actividad econdmica también registra una importante relocalizacion.
Por un lado la dificultad de convivencia entre las zonas industriales y las urbanas, y por otro
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la creciente necesidad de espacios mas amplios para las industrias, impulsan la progresiva
movilizacion de las actividades industriales fuera de las areas urbanas. La extension de la
red viaria, la proliferacion del suelo en estas areas y la posibilidad de obtener unas mejores
rentas son razones que empujan a que abandonar las zonas urbanas.

Sucede algo parecido con algunas actividades del sector terciario, en especial aquella que va
dirigida hacia la poblacién, que tiende a trasladarse segun las migraciones residenciales de
dicho conjunto. Sin embargo, dadas las facilidades de accesibilidad que ofrece la red y el
deseo de los municipios de atraer actividad, las actividades de comercio y ocio, se suelen
trasladar a espacios mas amplios y con precio mas bajo que en los espacios urbanos.

En algunos casos, a pesar de seguir los flujos de poblacién, la actividad no siempre tiene las
mismas destinaciones, de manera que algunas partes del territorio tienden a especializarse
en residencia y otras en actividad econémica, dando como resultado una especializacion
funcional a escala local.

Asi pues, se dispersan aquellas actividades que antes habian estados concentradas a lo
largo del territorio siguiendo el criterio de localizacién en base a la fuerte accesibilidad del
transporte existente en la zona de destino.

Como consecuencia del crecimiento de la poblacién y de su movimiento residencial, las
necesidades de infraestructuras y de servicios de transporte aumentan. También sucede
que la densidad de poblacion se iguala progresivamente a lo largo del territorio, pero sin
llegar al limite inferior que se considera necesario para que se considere la posibilidad de
ofrecer un sistema de transporte publico colectivo, debido a su baja rentabilidad. Ello
conlleva a la masiva utilizacion del transporte privado para ejercer el derecho a la movilidad.

En los planes que se vienen llevando a cabo tanto a nivel autonémico, las directrices
nacionales de movilidad de Catalufia[1], como metropolitano, plan director de movilidad de la
RMB ([2] y [3]), se destacan como indicadores clave para analizar la movilidad de la
poblacion la distancia media de viaje intermunicipal y el poder de autocontencién municipal.
Al ser datos que se recogen con una periodicidad quinquenal, se muestran valores de 2001,
ya que el informe de la encuesta de movilidad cotidiana 2006 esta en elaboracion.

En primer lugar, en los ultimos afios se observa como ha aumentado la distancia media de
viaje intermunicipal para la RMB que segun datos de 2001 se sitla en 12,9 km y siguiendo la
tendencia de los ultimos afios, podria situarse en 13,5 km en 2006 y 14 km en 2012.
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En segundo lugar, la autocontencion municipal, que se define como el porcentaje de
poblacion ocupada residente en un municipio que trabaja dentro del mismo municipio, y que
por lo tanto, para ir a trabajar solo debe realizar viajes extramunicipales. La tendencia en la
mayoria de municipios en las ultimas décadas ha sido la de ver reducido su nivel de
autocontencion, debido a no solo a la obligatoriedad provocada por los desequilibrios entre
los lugares donde reside la poblacion y donde se realiza la actividad, sino también en una
mayor voluntad y facilidad a la hora de desplazarse.

. % Autocontencion 2016
% Autocontencidn 2001

3 0a30
[ 30a50
B 50a60
Bl G0a 100

1 ovaso
[ 30a50
Bl 50a60
Wl 60al00

Fig. 3.3 Autocontencién municipal 2001 Fig. 3.4 Autocontencion municipal 20016
Fuente. Elaboracion propia a partir de Idescat Fuente. Elaboracion propia a partir de Idescat

Hay unos pocos centros que poseen una gran autocontencion, y algunos de ellos son debido
a la especializacion funcional del municipio. Segun estimaciones del ATM (Autoritat del
Transport Metropolita) y teniendo en cuenta tanto un crecimiento de la poblacién como de los
puestos de trabajo, se incrementarian en un 51% la movilidad extramunicipal por motivos
laborales en 2016. Asi pues el panorama de la autocontencién municipal se muestra en la ,
dando como resultados un descenso significativo respecto a toda la region y pasando a ser
Barcelona el unico municipio con una autocontencion mayor al 60%, aunque habria sufrido
un ligero descenso debido al aumento del éxodo laboral de poblacion ocupada residente a
otros municipios. De cara a entender mejor la movilidad de la poblacién es interesante
observar donde se concentran los puestos de trabajo en la zona metropolitana.

Fig. 3.6 Puestos de trabajo localizados 2001 Fig. 3.5 Incremento de puestos hasta 2016
Fuente: Elaboracion propia a partir de ldescat Fuente: Elaboracion propia a partir de ATM
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La RMB concentra el 70% de los puestos de trabajo de Catalufa, mientras el area
metropolitana de Barcelona el 47% y la ciudad condal el 30%. En relacién a esta region
metropolitana, el 67% estan concentrados en AMB y el 41'6% en Barcelona. Dicho de otra
manera, 1 de cada 2 catalanes trabaja en el area metropolitana de Barcelona y 1 de cada 3
en Barcelona. De aqui se puede observar la importancia de tomar este ambito demografico
como medida de estudio, porque aunque el ambito de aplicacion del transporte metropolitano
de Barcelona no se extienda en toda la regidon, si que puede implicar a todos aquellos
residentes en la region que trabajen en Barcelona. Con el incremento de puestos de trabajo
al que se llegaria en 2016, la AMB perderia cierto peso relativo a la RMB, aunque dispondria
de 200.000 puestos de trabajo mas, con un 64%, al igual que Barcelona que tendria un 37%.

3.1.1.1.3 Movilidad en la RMB y en Barcelona

Para analizar con precision la movilidad existente en el panorama de la region metropolitana,
se debe acudir a la encuesta de movilidad en dia laborable de la Regién Metropolitana de
Barcelona a fecha de 2006[4] muestra la cantidad de desplazamientos que se producen
diariamente en la RMB por sus residentes mayores de 15 afios y realiza una comparativa
respecto a los ultimos afos. En este ambito se producen diariamente mas de 15 millones de
desplazamientos diarios, que pueden estar comprendidos por diversas etapas. Teniendo en
cuenta la poblaciéon encuestada es de mas de 4 millones, esto supone 3,7 desplazamientos
por persona y dia y sin contar aquellos profesionales de la movilidad 3,4 desplazamientos
por persona y dia. La topologia de la encuesta y los desplazamientos es la siguiente:

Caracteristicas individuos Individuos  Desplazamientos

Poblacién general sin movilidad 269.735 0
Poblacién general con movilidad 3.844.866 14.140.777
Profesionales de la movilidad 67.482 1.108.039
TOTAL 4.182.083 15.248.816
Tabla 3.2 Caracteristicas de la poblacién

Fuente: ATM

La cantidad de desplazamientos que se producen por cada una de las diversas zonas de la
region no muestra diferencias significativas; sin embargo, al analizar segun las zonas de
origen y de destino, se observan aspectos reveladores. Barcelona es el principal destino del
resto de los residentes de los otros ambitos, y a su vez, es la zona que presenta una mayor
autocontencion de residentes para trabajar en la misma area, mientras que el resto de la
primera corona presenta el menor grado de autocontencién y por lo tanto, tiene una mayor
dependencia funcional respecto al resto de la RMB. No es extrafio, debido a que es la zona
con mayor cantidad de puestos de trabajo de toda Catalufa.
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Residentes Frecuencia %
Barcelona-Barcelona 4.103.309 86,4%
Barcelona-Resto 12 corona (e inversa) 273.975 5,8%
Barcelona-Resto RMB (e inversa) 241.919 5,1%
Otros 130.840 2,8% 83.7%
1
TOTAL 4.750.043  100,00% (5 millones despi)
Residentes Frecuencia %
Resto 12 corona-Resto 12 corona 2.350.252 68,2%
Resto 12 corona-Barcelona (e inversa) 739.686 21,5%
Resto 12 corona-Resto RMB (e inversa) 207.043 6,0%
Otros 147.808 4,3% Bﬁ'Z%a
2,3 millones desp.
TOTAL 3.444.789  100,00% (A mlency dam)
Residentes Frecuencia %
0,
Resto RMB-Resto RMB 4.977.740 __ 83,7% W %
Resto RMB-Barcelona (e inversa) 501.537 8,4% ($1millones desp.)
Resto RMB-Resto 12 corona (e inversa) 185.587 3,1%
Otros 281.131 4,7%
TOTAL 5.945.995  100,00%
Tabla 3.3 Origen y destino de la poblacion 2006
Fuente: ATM

Asi como se ha analizado la autocontencidon municipal, aqui se estudia el poder de
autocontencion segun el STI. Se puede destacar, que Barcelona es la principal destinacién
exterior de los residentes de las demas zonas, debido a la cantidad de puestos de trabajo
que concentra. Asimismo, el resto de la primera corona presenta un bajo nivel de
autocontencion y por lo tanto una dependencia funcional mayor respecto al resto de la RMB

Barcelona vive un periodo en los ultimos afios en el que su poblacion ha ido disminuyendo
debido al éxodo de habitantes hacia, especialmente, otras zonas de la RMB.

A pesar de la disminucién de habitantes, el parque de vehiculos de la ciudad aumenta afio a
ano y en la siguiente figura podemos ver el estado del parque en 2005, tanto para la ciudad
como para la RMB.

80% - 68.5% HRMB
70% A 64,3% Barcelona
60% -
50% -
40% +
30% | 26:2%
17,4%

% - ' 14,1%
20% 09'3%
. —

00/0 h T T
turismos motos y otros

cliclomotores
Fig. 3.7 Parque de vehiculos en Barcelona y en la RMB (2005)

Fuente: Ajuntament de Barcelona. ATM
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Cabe destacar, la gran proporcién de motocicletas que hay en la ciudad respecto a la region,
lo cual se debe en gran parte al estado de trafico, la independencia que ofrecen de movilidad
frente a la congestion y su facilidad de aparcamiento. En los ultimos afios el aumento de
éstas ha sido permanente, creciendo un 10% desde 2001, mientras que en el caso de los
turismos, ha aumentado ligeramente desde 2001 y en el caso de otros vehiculos como
furgonetas o camiones el numero se ha mantenido practicamente constante.

La ciudad de Barcelona es el origen o el destino de 6,11 millones de desplazamientos diarios
por parte de los habitantes de la RMB, de los cuales practicamente la cuarta parte los
realizan residentes del resto de la region metropolitana tanto a nivel interno como externo.

1,86 millones 4,25 millones 1,86 millones 4,25 millones

: 3,6%
' Q
0y
49,5% | 46,9% CEHAD
68,5%
W Residentes BCN

Ry T, O Transporte privado
OResidentes resto RMB

O Transporte Publico

O No Motorizado

Fig. 3.9 Desplazamientos por origen residente Fig. 3.8 Modo de desplazamiento
Fuente: ATM Fuente: ATM

Destaca que el 50% de los externos se realizan mediante trasporte privado, siendo el coche
el modo de desplazamiento mas habitual entre ellos con una cuota del 87,5% frente a un
8,5% de motocicletas y un 4% de otro tipo como furgonetas. Sin embargo, de los
desplazamientos internos, practicamente el 50% se realiza en medios no motorizados ya sea
a pie o en bicicleta, teniendo en cuenta que se consideran también aquellos inferiores a 5
minutos, el 31,3% en transporte publico y un 19% en transporte privado. En este ultimo caso,
el modo de transporte mas habitual sigue siendo el coche con mas de la mitad de la cuota,
aunque un 41,2% de los desplazamientos internos se realizan mediante la motocicleta, que
cada afio se aprecia como un medio mas utilizado.

Las previsiones para los proximos afos, basadas en las tendencias de poblacion,
urbanismo, los indices de motorizacién y la movilidad, prevén un aumento constante de la
cantidad de desplazamientos. Para 2010, la cantidad de desplazamientos que generara
Barcelona se estima en 7,5 millones y los diversos escenarios que se han planteado sobre la
distribucion modal de estos viajes se basan en las posibles actuaciones que se lleven a
cabo. En un primer escenario, en el que no se realizarian actuaciones especiales, se
mantendria las proporciones de distribucion modal actual. El siguiente escenario
contemplaria la realizacién de todas aquellas actuaciones que contempla el Plan Director de
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Infraestructuras (PDI) para el transporte publico y actuaciones sobre la via publica y con ello
se estimaria una gran disminucién del transporte privado (40% privado, 39% transporte
publico y 21% a pie). En un ultimo escenario, se sumaria al caso anterior la posibilidad de
realizar una reforma a la red actual de transporte publico de superficie de Barcelona, radial,
por una ortogonal; consiguiendo asi llegar a ser el transporte publico el mas utilizado con un
45% frente al 34 % del privado y el 21 % a pie.

Con el volumen actual de desplazamientos tanto a nivel interno como externo se puede
llegar a tener una idea del volumen de trafico de la ciudad condal. En general, fruto de la
estructura de la movilidad los principales puntos criticos de la ciudad son las rondas y las
vias de acceso ya que ademas como se ha podido comprobar en la encuesta de movilidad
en dia laborable se realizan en su mayoria en transporte privado, ya sea tanto en los
desplazamientos de entrada como de salida de la ciudad. La congestion que puede llegar a
producirse en ciertos intervalos horarios no solo es perjudicial para el ciudadano sino
también ambientalmente para Barcelona como ya se vera mas adelante.

Pese a que en los ultimos afios se ha visto reducida la intensidad media diaria de vehiculos
en la red (IMD), que muestra la cantidad de vehiculos que circulan durante todo un dia por
una via determinada, sigue siendo un nivel bastante alto. La siguiente figura (Fig. 3.10)
conocida como la arafia de trafico, muestra la IMD de Barcelona, donde el grosor de la via es
directamente proporcional a su IMD.

Fig. 3.10 Arafia de trafico de Barcelona
Fuente: Ajuntament de Barcelona. Sector de Seguretat i Mobilitat. Direccié de Serveis de Mobilitat

Las zonas de acceso a la ciudad y las de acceso a los puntos de atraccion mas importantes
de la ciudad son aquellas con un grosor mayor, es decir con una IMD mas elevada.

A través de la medicion de los vehiculos presentes en una via se puede representar esta
arafa de trafico. Teniendo en cuenta la localizacion de los puntos de aforo, de medicion de la
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intensidad de trafico mostrados en la siguiente figura podemos determinar el estado del
trafico en la ciudad y mostrar los puntos criticos ya que presentan saturacion:

~ FSP ™ 5 > 3
£ Cualy ?{(‘( )

>

= < prs=a

El plano muestra los p de aforo correspondientes a los accesos, vias principales y rondas

Fig. 3.11 Puntos de aforo de Barcelona
Fuente: Ajuntament de Barcelona. Sector de Seguretat i Mobilitat. Direccié de Serveis de

Mobilitat
Uno de los puntos criticos son los accesos a la ciudad. En 2002, gracias a la integracion
tarifaria total, se produjo un decremento de trafico en los accesos del 2,14%, pese a ello, en
los siguientes anos el trafico ha seguido incrementandose en dichas vias superando el valor
de 2001. Entre 2004 y 2005, el aumento de trafico que se registré fue de un 3,43%.

En cuanto a las rondas, los ultimos anos no han sufrido variaciones considerables en cuanto
a volumen de circulacion, pese a que en el ultimo afo la Ronda de Dalt ha observado un
ligero aumento en la plaza Kart Marx y en el anillo de Collserola.

Las vias principales se subdividen en dos grupos, aquellas que tienen sentido mar-montara
y las que lo tienen Besos-Llobregat. De ahi, los datos de IMD de 2002 a 2005, los ultimos
disponibles, presentados a continuacion para todas las clases de vias en funcion de su

sentido.
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Fig. 3.12 Intensidad media diaria de las vias principales de Barcelona
Fuente: Elaboracion propia. Ajuntament de Barcelona: Sector de Seguretat i Mobilitat.

En los ultimos anos la tendencia de la intensidad media diaria en las vias principales de la
ciudad ha sido decreciente, aunque algunas de ellas han visto elevada la intensidad
circulatoria y que el descenso es ligeramente diferente segun la tipologia de la via y su
situacién geografica dentro de la ciudad. De todas formas, la gran mayoria de ellas
presentan sobresaturacion en franjas cada vez mas amplias de la mafiana o de la tarde, con
motivo del aumento de desplazamientos motivados por la ida al puesto de trabajo o la vuelta
a casa, respectivamente.

La oferta de aparcamiento dentro de la ciudad ha variado en su tipologia en los Ultimos anos,
especialmente con la entrada en vigor del Area Verde en el afio 2005 como parte del
programa de aparcamientos 2005-2007 del Ajuntament de Barcelona. La disponibilidad de
aparcamiento en calzada y fuera de ella es la siguiente:

Tipologia 2001 2002 2003 2004 2005 %05/04
Area azul 6.628 6.910 6.933 7.158 10.409 45,4%
Area verde preferente residente - - - - 25.363 -
Area verde exclusiva residente - - - - 8.121 -
Céargay descarga 7.452 8.432 8.950 9.177 10.440 13,8%
Libres 148.363 148.097 147.068 181.198 138.438 -23,6%
Total calzada 162.443 163.439 162.951 197.533 192.771 -2,4%
Plazas motos 10.135 12.317 13.171 17.759 37.162 109,3%
Vecinos 298.162 308.991 320.652 371.664 379.693 2,2%
Publicos 144.540 145.261 146.052 143.891 144.687 0,6%
Total fuera calzada 442.702 454.252 466.704 515.555 524.380 1,7%

Tabla 3.4 Evolucion de la oferta de aparcamiento
Fuente: Ajuntament de Barcelona. Sector de Seguretat i Mobilitat

Destaca en esta evolucion, a la vez de la aplicacion del Area Verde, la disminucién de plazas
de la llamada Area Azul (existe una cuarta parte menos que en 2004) y la cantidad de plazas
para motos que se han habilitado aumentando la cantidad de plazas en mas del doble en el
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ultimo afio estudiado. Con la entrada en vigor del Area Verde, se pretendia, por un lado,
reducir el trafico privado en el centro de la ciudad, beneficiando asi el transporte publico y
dando siempre preferencia de uso al residente y, por otro lado, mejorar la calidad ambiental.
El area de subdivide en dos coronas y en 18 zonas. La caracteristica principal que abordar
es su precio. Para todos aquellos residentes de cada zona, el precio es de 1€ a la semana y
con ningun tipo de limite temporal de estacionamiento. Sin embargo, el coste practicamente
se triplica para aquellos no residentes de la zona y a su vez se les aplica un limite de
estacionamiento de dos horas.

Fig. 3.13 Mapa de las zonas del Area Verde
Fuente: Ajuntament de Barcelona

Segun un informe de la fundacién RACC sobre el primer afio de implantacion del area
verde[5], se consiguié aumentar un 2,40% de media la velocidad de circulacion en la zona de
aplicacion del area lo que implica una reduccion del trafico circulatorio, habiendo trayectos
con una notoria mejoria (desde plaza Catalunya hasta Via Augusta mejora un 10,37%) y, no
obstante otros sufrieron un notable aumento de circulacién (calle Balmes con una reduccién
de velocidad del 7,41%). El area verde si que beneficié una reduccion de trafico en el centro
de la ciudad de unos 67.000 vehiculos circulando por dicha zona y también el aumento de
uso del transporte publico para acudir a esa zona.

4° Trimestre 4° Trimestre

Via 2004 2005 %

Paral-lel hasta Travessera de les Corts 16,9 17,2 1,78
Sants hasta Paral-lel 15,6 16,6 6,41
Aribau desde PI. Universitat hasta Via Augusta 16 15,6 -2,50
Balmes desde Pl. Molina a Gran Via 18,9 17,5 -7,41
PI. Catalunya hasta Via Augusta por Pg. Gracia y Diagonal 16,4 18,1 10,37
Gran Via desde Pl. Espanya a PI. de les Glories 23 23,6 2,61
Arag6 desde Meridiana hasta Tarragona 21,5 21,7 0,93
Mallorca desde Meridiana hasta Av. Roma 17,9 19,3 7,82
Valéncia desde Vilamari hasta Meridiana 16,1 15,8 -1,86
TOTAL: VELOCIDAD MEDIA 19,55 20,02 2,40

Fig. 3.14 Velocidad media de vias basicas internas al &mbito del Area Verde
Fuente: Fundacion RACC
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Sin embargo, su aplicacién ni fue del todo satisfactoria por diversos factores. En el caso de
los residentes de la zona, el amplio margen de aplicacion de cada una fomenta el uso del
transporte privado dentro de la misma. No es nada beneficioso ni para aquellos residentes
del resto de la RMB, que deben acudir por diversos motivos a la ciudad, ni para los
residentes de otras zonas de la ciudad que, especialmente por el tiempo maximo de
estacionamiento, deben buscar plazas de aparcamientos fuera de la calzada. A su vez, los
foraneos pueden encontrar en el perimetro delimitador del area una posibilidad de
aparcamiento si quieren ir al centro pero no pagar ya que, la gran reduccion de plazas libres
de aparcamiento en calzada entre 2004 y 2005 en beneficio del Area Verde y el area Azul en
especial en la zona centro de la ciudad y otras utilizadas como plazas para motos (Tabla 3.4),
por el coste que ello supone frente a otros gratuitos.

3.1.1.2. Entorno econémico

En el afio 2000 la Comisién Europea presentd la energia como un factor esencial de la
competitividad y del desarrollo econdmico de Europa. El objetivo principal de la politica
energeética de la Union Europea que se desarrolld en el Libro Verde[5] es garantizar la
seguridad de abastecimiento energético a un precio asequible para todos los consumidores
respectando y fomentando una competencia sana en el mercado europeo de la energia.

3.1.1.2.1 Entorno energético en Europa

Los veinticinco Estados miembros de la Unidon Europea consumen hoy cerca de 1.725 Mtep.
Es una factura elevada para Europa: aproximadamente 500 000 millones de euros, o sea,
mas de 1 000 euros per capita al afio. De estos 500 000 millones de euros, el precio del
consumo energético para la economia europea, cerca de la mitad (240 000 millones de
euros) se deben destinar para la importacion de la energia que no se produce dentro de la
Unién. La energia es, pues, un bien costoso que, ademas, empieza a ser escaso. Segun
muchos expertos, las reservas de hidrocarburos solo permitirdn cubrir nuestras necesidades
durante unos cuarenta afios.

Asi pues, la Unidn Europea presenta un cuadro de gran dependencia energética exterior. En
la actualidad, alrededor de un 50% de la energia total demandada se obtiene mediante la
importacion. Este valor puede evolucionar de diferentes maneras en funcién de las politicas
que se lleven a cabo y, muy especialmente, de la evolucién de los precios de los carburantes
en las décadas venideras, en especial en el caso del petréleo y del gas que en la actualidad
son los combustibles mas demandados (Véase Fig. 3.15). La Comisién Europea estima
varias posibilidades para la evolucidon de dichos carburantes segun determina en el informe
sobre escenarios posibles de dichos carburantes hasta 2030[7]:
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= Escenario de evolucién base: partiendo de un desarrollo esperado de la economia
mundial, sin que haya gran impacto de politcas medioambientales ni limites
geopoliticos contra el desarrollo mundial del petréleo. Se supone una abundante
disponibilidad de recursos de combustibles.

= Escenario de precio medio para el gas y muy elevado para el petréleo: se toma como
hipétesis un crecimiento econdémico mayor en paises asiaticos en via de desarrollo
como China o India y considerando menos abundancia de recursos que en el
escenario de evolucion base.

= Escenario de precios de gas y petroleo muy elevados. Las hipétesis que se toman en
cuenta en este caso son las mismas que en el caso de precio del gas medio y
petréleo alto pero con la diferencia que se cree en la posible influencia alcista del
precio del petrdleo sobre el del gas.

0,
100% 5.6% 5.8% 5.7% 6,0% 6,3%
90% |
80% |
70% 22,8% 22,9% 23,1% 23,6% 23,9%
60% |
50% |
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40% 38,5% 38,4% 38,1% 37,5% 37.2%
30% |
20% -
10% - 18,5% 18,1% 18,1% 18,1% 17,9%
0%
2000 2001 2002 2003 2004

O Carb6n OPetroleo OGas Natural B Nuclear OEnergias renovables
Fig. 3.15 Consumo de energia por combustible 2000-2004

Fuente: Eurostat

Es necesario analizar los posibles escenarios futuros de la energia mediante los precios de
los combustibles debido a la gran dependencia que de ellos se tiene en la actualidad y al
estado que los yacimientos sufren ya hoy en dia, en gran medida, por la creciente demanda
energética proveniente de paises asiaticos como China o India. En el caso del petréleo, poco
a poco los yacimientos de coste de extraccion mas bajos empiezan a mostrar signos de
agotamiento y los nuevos descubiertos presentan mas dificultades de acceso y
caracteristicas que encarecen el coste de extraccion. Se necesita disponer de mayores
recursos economicos para la exploracion, explotacién y transporte de los combustibles.
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El analisis de estas perspectivas se realizara para los miembros de la Unién Europea a fecha
2006, es decir para los 25 estados miembros (UE-25) que la componen en este instante,
desestimando que la lista puede ser ampliada en los préximos afios.

El precio de los combustibles fosiles puede afectar en gran medida al panorama energético
de la unién. Segun las tendencias marcadas en el escenario base (Anexo A.1), el precio del
petréleo ascendera en los préoximos afos debido a un descenso de las reservas mundiales,
el gas natural incrementaria su valor como consecuencia de nuevos yacimientos que
fortalecerian el sector. Sin embargo, la produccion propia de la UE no se beneficiaria de
nuevos descubrimientos y en base a las nuevas politicas, desarrollaria en mayor medida la
produccion de energias renovables. Aun asi, se estaria muy lejos de alcanzar una cuota de
participaciéon elevada y la dependencia energética de la UE aumentaria hasta un 55 % en
2010y 63,5% en 2020.

La dependencia energética de la UE disminuiria con precios de petrdleo y gas natural mas
altos en el futuro, ya que dado el coste de adquisicidon de esas fuentes originaria una mayor
penetracidn de las energias renovables debido a la mayor demanda.

El sector de los transportes es el que mayor dependencia genera dentro de la UE,
especialmente del petréleo, siendo ademas un sector con un constante crecimiento de la
demanda de energia. Por ello, segun muestra el estudio, el aumento de precio de los
combustibles como el petroleo, seria una de las principales motivaciones para invertir en el
desarrollo de nuevas tecnologias en este sector.

El sexto programa marco de la UE destino, entre 2000 y 2006, 2.120 millones de € para
combatir esta dependencia reforzando las capacidades cientificas y tecnoldgicas necesarias
integrando los objetivos medioambientales, econémicos y sociales en lo que se refiere sobre
todo a las energias renovables, a los transportes y a la gestion sostenible de los recursos
terrestres y marinos de Europa.

3.1.1.2.2 Entorno energético en Cataluna

Catalufa representa el 0,1% de la poblacion mundial y el 0,27% del consumo energético
mundial. El Plan Energético de Catalufa para el periodo 2006-2015[12], estudia dos posibles
escenarios de evolucion del panorama energético catalan, el escenario base y el escenario
IER (Intensivo en Eficiencia energética y energias Renovables), y son aquellos a partir de los
cuales se ha llevado a cabo el estudio a nivel europeo anteriormente analizado. Los
escenarios planteados no son exactamente los mismos debido a que se debe tener en
cuenta que en la prevision se escogen los escenarios adecuados para poder valorar las
cuestiones que mas preocupan al organismo responsable. La Union Europea realiza las
previsiones escogiendo escenarios diferenciados en cuanto a estrategia politica con el
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objetivo de analizar el impacto de esas decisiones a nivel mundial sobre los mercados
energeéticos y el consumo energético en Europa. Sin embargo, los ejercicios de prevision
energética tanto a nivel espafiol como catalan, abordan cuestiones mas ligadas al ambito
estrictamente espafiol o catalan, y por ello, se escogen escenarios muy similares pero con
diferencias centradas en la diferentes implantacién de modos de actuacién mas concretos
como podria ser sobre la eficiencia energética o las energias renovables.

Ambos escenarios comparten las principales caracteristicas del entorno internacional,
precios de la energia y evolucién econémica, de tecnologia y entorno social pero difieren en
cuanto a la intensidad con la que actua la administracion sobre los mercados energéticos
impulsando la mejora de la eficiencia energética y el crecimiento de las energias renovables.

Como rasgos mas significativos se toma: un contexto econdmico positivo aunque con
crecimientos moderados, manteniendo la inflacion y el déficit puablico en un nivel bajo; la
sociedad aumenta progresivamente su concienciacion frente a temas ambientales, tal y
como demuestra en la actualidad; se mantienen los altos niveles de precio internacionales de
las principales materias primas energéticas (petréleo, gas natural y carbén) con incrementos
moderados hasta 2015. En cuanto a estos precios, que como ya se sabe van muy ligados al
precio del petréleo (que se estima podria ser de 60$ por barril en 2015), no se contemplan
los diferentes escenarios de evolucion que marca el estudio de la Unién Europea. El precio
del crudo, pues, se toma como referencia para la mayoria de los productos energéticos. Sin
embargo, dependiendo de la existencia de una buena interconexion de la red de gas natural
de Espafa con el resto de Europa, se podria dar la existencia, al final del periodo de analisis,
de un mercado propio del gas natural. Asi, el plan energético de Catalufia, analiza la posible
evolucion del panorama energético, como lo hace el escenario Il (escenario de precio medio
para el gas y muy elevado para el petréleo) planteado por la Unién Europea, con una posible
independencia entre el precio del petréleo y el gas natural a largo plazo.

Se procede a comparar a continuacion, los dos escenarios con la situacion actual (ultimos
datos disponibles de 2003), partiendo del consumo de energia primaria. Actualmente, el
petroleo representa el 48,1% del total de energia primaria demandada en Catalufa, seguida
del uranio con un 24,7% y del gas natural con un 21,9%. Las energias renovables aun tiene
poco peso especifico con tan solo un 3,2%, pero la evolucién segin ambos escenarios
proporciona un progresivo aumento de peso para dichas energias tanto en 2010 como en
2015, asi como del gas natural, en detrimento del petréleo y de la energia nuclear (Véanse
Tabla 3.5y Fig. 3.16).
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Actual Escenario base Escenario IER
g(oﬁés)mo Consumo (KTEP) Variacion anual (%) Consumo (KTEP) Variacion anual (%)

2003 2010 2015 2003-20102010-20152003-201t 2010 2015 2003-20102010-20152003-2015
Carbén 168,6 200,6 16,4 2,5% -39,4%  -17,7% 199,6 14,0 2,4% -41,3%  -18,7%
Petréleo 12.471,5 || 14.034,1 14.467,3 1,7% 0,6% 1,2% 13.534,7 12.656,8 1,2% -1,3% 0,1%
Gas natural 5.676,0 8.705,0 11.007,5 6,3% 4,8% 5,7% 8.408,5 9.006,3 5,8% 1,4% 3,9%
Nuclear 6.419,8 || 6.369,2 6.369,2 -0,1% 0,0% -0,1% 6.369,2 6.369,2 -0,1% 0,0% -0,1%
Saldo
intercambios 336,5 3124 252,6 - - -318,7 -142,6 - -
eléctricos
Residuos no 56,1 766 1081  46%  7.2%  56% 766 1081  46%  7,.2%  56%
renovables
Renovables 826,0 1.326,0 1.423,3 7,0% 1,4% 4,6% 2.082,3 2.949,3 14,1% 7,2% 11,2%
TOTAL 25.954,5 |[ 31.023,8 33.644,4 2,6% 1,6% 2,2% 30.352,1 30.961,1 2,3% 0,4% 1,5%

Tabla 3.5 Consumo de energia primaria de Catalufia en escenarios Base e IER
Fuente: Plan de Energia de Catalufia 2006-2015
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Fig. 3.16 Participacion de las fuentes de energia en el consumo de la energia primaria
Fuente: Plan de Energia de Catalufia 2006-2015

Con los resultados previstos se espera un incremento de consumo de energia primaria para
ambos escenarios, con un incremento medio anual de 2,2% en el Base y un 1,5% en el IER.
En este ultimo escenario, como consecuencia de las medidas de ahorro energético y de

eficiencia energética, destaca la progresiva disminucién de consumo de combustibles fésiles
con respecto al Base. Para 2010, se estima una reduccion del 3,74% y para el 2015 de un
14,96% respecto a mantener las tendencias actuales para los mismos afos. Esta reduccién
conlleva consigo el aumento de la participacion de las energias renovables en el panorama
energético, pasando del 3,2 % del afio 2003, al 6,9% del 2010 y al 9,5% del.
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Destaca el incremento del porcentaje de participacién del gas natural en ambos escenarios.
Su actual uso obliga a pensar que su evolucién sera creciente en los préximos afos. En el
escenario Base participa en el consumo de energia primaria en un 28,1% en 2010 y un
32,9% en 2015, mientras en el segundo escenario en un 27,7% en 2010 y un 29,1% en
2015. Es mayor este valor en el escenario base porque en el IER se pretende sustituir
paulatinamente los combustibles fésiles a favor de las energias renovables.

Catalufa es fundamentalmente una comunidad importadora de energia. La produccién de
energia primaria es considerablemente mas baja que la demanda primaria en practicamente
la mayoria de combustibles. Para el carbon se prevé una reduccion de la produccion de las
minas catalanas acorde con las perspectivas de funcionamiento de las centrales eléctricas
que utilizan carbon estatal. La produccién de petrdleo ira diminuyendo, pudiendo llegar a
desparecer en el 2010, dadas las expectativas de produccion de los yacimientos ya
existentes en Catalufia, lo cual también afectara de la misma manera a la produccion de gas
natural. Las energias renovables presentan y presentaran la necesidad de importar una
cierta cantidad de bioetanol (utilizado como biocarburante) ya que la produccién autéctona
se espera que sea inferior al consumo previsto en los préximos afos, siendo la Unica fuente
de energia que presente cambios en relacion al escenario base fruto de las actuaciones
previstas en cuanto a eficiencia energética. La energia nuclear, obviamente, es la unica en
que la produccion coincide con el consumo.

Base IER

2003 2010 2015 2010 2015

Carbén 75,3 65,7 26,9 65,7 26,9

Petréleo 313,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Gas natural 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Nuclear 6419,8 6369,2 6369,2 6369,2 6369,2
Residuos no renovables 56,1 76,6 108,1 76,6 108,1
Renovables 806,1 1230,4 1323,1 1957,5 2538,1
Solar 2,9 18,0 30,3 67,5 108,3
Edlica 14,0 220,8 282,9 642,1 758,0
Hidraulica 519,4 4823 493,3 484.8 528,0
Biomasa forestal i agraria 93,9 127,3 136,6 180,9 306,6
Residuos renovables 147,7 146,8 146,8 166,7 198,8
Biogéas 22,7 117,4 120,1 162,6 205,6
Biocarburantes 5,4 162,9 162,9 252,9 432,9
TOTAL 7.672,5 7.787,0 7.877,2 8.469,0 9.042,4

Tabla 3.6 Produccién propia de energia primaria
Fuente: Plan de Energia de Catalufia 2006-2015

Entendiendo como saldo importacion-exportacion de Catalufa, la diferencia entre la
produccion y el consumo de energia primaria, la Tabla 3.7 muestra el estado actual y el
futuro segun los dos escenarios posibles, donde el valor positivo indica que es la cantidad
que se debe importar y el negativo es lo que se exporta.
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Base IER
2003 2010 2015 2010 2015
Carbon 93,3 134,8 -10,6 133,9 -13,0
Petréleo 12.158,4 14.034,1 14.467,3 || 13.534,7 12.656,8
Gas natural 5.674,1 8.705,0 11.007,5 8.408,5 9.006,3
Nuclear 0 0 0 0 0
Saldo intercambios eléctricos 336,5 312,4 252,6 -318,7 -142.,6
Residuos no renovables 0 0 0 0 0
Renovables 19,9 50,6 50,3 124,8 411,2
Solar 0 0 0 0 0
Edlica 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0 0
Biomasa forestal i agraria 0 0 0 0 0
Residuos renovables 0 0 0 0 0
Biogas 0 0 0 0 0
Biocarburantes 19,9 50,6 50,3 124,8 411,2
TOTAL 18.282,1 23.236,9 25.767,2 21.883,1 21.918,7

Tabla 3.7 Saldo importacién-exportacion y dependencia energética de Catalufia
Fuente: Plan de Energia de Catalufia 2006-2015

La Fig. 3.17 ilustra la dependencia energética total, calculado como el cociente entre la
cantidad importada frente al consumo de energia primaria. En el escenario Base, la
dependencia energética muestra una tendencia alcista, casi un 75 % en 2010 y casi un 77
en 2015, mientras que en el escenario IER tiende a estabilizarse pese a un inicial
crecimiento (72,1% en 2010y 70,8% en 2015)
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Fig. 3.17 Dependencia energética de Cataluna segun escenarios
Fuente: Plan de Energia de Catalufia 2006-2015

En el reparto del consumo final de energia por sectores en la actualidad, el transporte y la
industria son los que mas participan con un 37,7% y un 34.2% respectivamente. Las
expectativas futuras de crecimiento considerable de consumo de sectores como el de
servicios y las necesidades residenciales frente a los moderados de los otros sectores,
generaria una participacion menor para el transporte y la industria, siendo aun las divisiones
mas influyentes sobre el total y con un consumo cuantitativo mayor.
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Base IER

2003 2010 2015 2010 2015
Industria 34,2% 32,2% 32,3% 32,1% 32,3%
Residencial 13,3% 14,8% 15,1% 14,5% 15,2%
Primario 3,8% 3,5% 3,4% 3,5% 3,5%
Servicios 10,9% 12,7% 13,4% 12,7% 13,6%
Transportes 37,7% 36,8% 35,8% 37,2% 35,4%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% || 100,0% 100,0%

Tabla 3.8 Consumo energia final por sectores
Fuente: Plan de Energia de Catalufia 2006-2015

El 83% del consumo energético del transporte corresponde a la movilidad rodada y mas de
la mitad corresponde al ambito urbano, donde el principal consumidor es el vehiculo privado
mientras que el transporte publico solamente representa el 2%.

3.1.1.3. Entorno medioambiental

Una de las mayores preocupaciones mundiales es el cambio climéatico que parece que en los
ultimos afos, debido a la huella del hombre, se esta acelerando en todos los lugares del
planeta y producido por el exceso de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera, con
los peligros que ello puede ocasionar sobre la Tierra a nivel de elevacion de la temperatura,
desertizacion, deshielo e inundaciones. Los gases que provocan el efecto invernadero se
miden en toneladas equivalentes de CO, y son los siguientes: diéxido de carbono (CO,),
metano(CH,), éxido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC),
hexafluoruro de azufre (SFg).

Estas emisiones influyen sobre el estado climatico del planeta y en consecuencia en sus
habitantes, pero a su vez, algunos de ellos influyen directamente sobre la salud de las
personas: diéxido de carbono (CO;), monoxido de carbono (CO), compuestos
organicos volatiles (COV), plomo (Pb), diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno
(NO,), particulas en suspension (PM), amoniaco (NH3), benceno (C¢Hg), benzoapireno
(CxH42),y 0zono (O3). Todas estas sustancias son nocivas para nuestro organismo y el
transporte es una de las fuentes de emision de las resaltadas en la lista anterior.

El transporte también es origen de otro factor perjudicial para la salud como es el ruido o
contaminacion acustica, dado que se estima que es la principal causa de ruido en la ciudad
con un 80% del total que se origina en dicho ambito.

Asi, a nivel europeo y catalan se analiza el entorno ambiental desde este punto de vista del
cambio climatico, por ser cuestiones de caracter mas general. Mientras, a nivel de la ciudad
condal, se estudiara tanto las emisiones que producen el cambio climatico, como la
contaminacion nociva para los barceloneses y el estado de la contaminacion acustica.
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3.1.1.3.1 Entorno medioambiental europeo

En 1998, la Unién Europea firmé el protocolo de Kyoto donde la mayoria de los paises
industrializados del planeta se comprometieron a reducir sus emisiones de GEI en una
media de un 5% con respecto al nivel de 1990 durante el periodo de 2008-2012.

La UE-15, que se comprometié a reducir la cantidad de emisiones de GEI en un 8%, ha
estimado las emisiones en 2004 de los estados miembros partiendo del nivel de origen de
1990 y con ello la distancia de desvio respecto a la trayectoria lineal hipotética que se
deberia seguir para cumplir con lo firmado en el protocolo.

Distancia respecto la trayectoria lineal al objetivo

Espafia

Portugal

Italia

Irlanda

Luxemburgo

Paises Bajos

Alemania

Suecia

-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0
Puntos porcentuales por debajo (-) o por encima (+) de la trayectoria lineal al objetivo
Fig. 3.18 Distancia de las emisiones de la UE-15 respecto a trayectoria lineal a objetivo

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente

La mayoria de estados de la UE-15 presentan un cuadro de emisiones por encima de las
que deberian presentar a estas alturas después de haber firmado hace casi 10 afios el
protocolo. Por un lado, Espafia supera ampliamente el margen establecido en el protocolo,
que le permitia aumentar las emisiones un 15% hasta el periodo de cumplimiento, y sin
embargo en 2004 ya superaba en mas de un 47% el valor de las emisiones del afio base.
Por otro lado, se han producido reducciones significativas en las emisiones en Alemania y
Reino Unido, los dos mayores emisores de la UE, que juntos representan cerca del 40% de
las emisiones totales de GEI en la UE-15.

Algunos de estos paises, podran cumplir para el limite fijado, el objetivo marcado de
reduccién o aumento de las emisiones de los GElI, siguiendo medidas y politicas domésticas,
como es el caso de Suecia y el Reino Unido. Otras naciones (Finlandia, Luxemburgo, Paises
Bajos, Francia, Grecia y Alemania) es estima que podrian cumplir con el objetivo aplicando a
la vez mecanismos de flexibilidad y/o sumideros de carbono marcados en el Protocolo de
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Kyoto. Sin embargo, en el caso de Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanfa, ltalia, Irlanda y
Portugal no alcanzaran el objetivo a pesar de llevar a cabo todas las medidas disponibles.

Las emisiones de estos gases provienen en un 80% del sector de la energia (59%) y del
transporte (21%) y son por tanto los ambitos que mas preocupan de cara al cumplimiento del
protocolo. Desde el afio base para las emisiones, el transporte es el Unico sector que ha
incrementado su numero de emisiones a la atmodsfera, en un 26%, mientras el sector
energético ha conseguido hacer disminuir sus emisiones en un 2%. Las perspectivas con las
medidas existentes, no son nada alentadoras para el transporte, debido a que se espera que
en 2010 aumente hasta un 35% con respecto a sus valores de 1990 ni para la energia que
mantendra su valor actual debido a una demanda de energia siempre en aumento. Por otro
lado, en caso de aplicarse medidas adicionales, se podria llegar a valores con respecto a
1990 de +27% y -7% para el transporte y la energia respectivamente.
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Fig. 3.19 Cambio de emisiones de GEI de la UE-15 por sector y su aportacion en 2004
Fuente: Agencia Europea Medio Ambiente

Esta clasificacion se debe a las recomendaciones del Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) sobre el analisis sectorial de las emisiones de los GEIl, desglosando el
transporte del sector energético por su importancia relativa y omitiendo el cambio de usos en
el suelo y actividades forestales proveniente de los sumideros. El sector energético
disminuye en su contribucion a las emisiones de dichos gases en un 2%, a pesar del
aumento de un 14% en la demanda de energia final en este periodo, en gran medida a las
politicas de mejora de la eficiencia energética llevadas a cabo en Alemania y Reino Unido.
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La potenciacion de las energias renovables para llegar a su contribuciéon sobre el consumo
de energia de 12% para 2010, y la eficiencia energética son las medidas que se toman para
por el gran potencial que tiene en el proceso de reduccion de emisiones de los GEI. Son,
segun el Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de Accién Comunitarios, objetivos
prioritarios pero que no se podran alcanzar. Segun se estima, el valor de la participacion de
las energias renovables se situe entre el 8 y el 10% en el 2010

Con los escenarios de precios del petréleo y el gas analizados en el entorno energético de
Europa, no se llegaria a cumplir la cuota de penetracion de las energias renovables
esperada (8,1% en el base, 8,3% en el escenario Il y 8,4% en el escenario lll). Asi pues, se
deben tomar medidas adicionales que fuercen la llegada hacia ese objetivo.

El gran crecimiento de las emisiones producidas en el transporte desde 1990. Se debe tener
en cuenta que dentro del transporte, se engloba el transporte maritimo, el aéreo, ferroviario y
el transporte por carretera. Es precisamente este ultimo el mayor culpable de las emisiones
producidas, pues el 93% de las emisiones producidas por este sector.

Todos los estados miembros han visto aumentadas sus emisiones en este ambito lo cual
demuestra que las politicas y medidas llevadas a cabo hasta la fecha no son suficientes para
evitar este crecimiento independientemente del aumento de volumen de transporte. La
mitigacion del volumen del transporte por carretera seria una posibilidad para la disminucion
de sus emisiones, sin embargo para 2010 las proyecciones no estiman ningun cambio
significativo.

Como consecuencia de la dificultad de reducir el volumen de transporte, surge la obligacion
de reducir las emisiones medias de los vehiculos de turismo, cuya contribucién es superior a
la mitad de las emisiones de CO, totales provenientes del transporte. Inicialmente, se
propuso como objetivo voluntario de los fabricantes de automoviles, la reduccion de sus
emisiones de CO, a 140g/km de media. Visto que la propuesta ha fracasado, y no se
alcanzaria esa situacion en 2008, la Comisién Europea ha propuesto con intencion de
marcarlo como objetivo obligatorio, que los fabricantes de automdviles reduzcan las
emisiones de CO, a la atmésfera a 120 g/lkm de media para 2012, lo que supondria para
entonces una reduccién de un 25% de los niveles actuales. Para llevar a la practica esta
propuesta, los fabricantes deberian conseguir una mejor eficiencia de sus combustibles.

Por otro lado también se pueden acoger a la promocién de biocombustibles u otros
combustibles de origen renovable. La UE pretende que en 2010 su contribucion represente
el 5,75% respecto al consumo total de combustibles.
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3.1.1.3.2 Entorno medioambiental catalan

Siendo Espana el pais que mas ha incrementado las emisiones de GEI de toda la Unién
Europea, en casi un 48% desde 1990, Catalufia es una de las comunidades que mas
contribuye al alto nivel alcanzado, pues desde el afio base ha aumentado sus niveles un
38,43%. En la siguiente figura se puede ver la evolucion de las emisiones en Catalufia
comparativamente a Europa y a Espana y su objetivo marcado en el protocolo de Kyoto.
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Fig. 3.20 Evolucion de las emisiones de GEI respecto al afio base
Fuente: Agencia Europea Medio Ambiente y Ministerio de Medio Ambiente

Siguiendo la clasificacion sectorial basada en las guias del IPCC como se ha realizado con
Europa, la presenta una comparativa de dichos sectores entre Catalufia, Espana y Europa, y
la participacién de cada uno de los sectores en las emisiones totales.

1990 2004

%  Espafia % UE-15 % Cataluia %  Espafia % UE-15 %
Sector delaenergia 15892 405% 156.058 54,0% 2557.816 602% 25116 462% 229712 54,2% 2.493.930 58,9%

Procesos industriales 6968 17,7% 25645 89% 378532 8% 5012 92% 32797 7,7% 338.160 8,0%

Transporte 10566 269% 58506 20,2% 704677 166% 14445 266% 102195 24,1% 887.670 21,0%
Agricultura 4279 109% 3999% 138% 435200 102% 5378 9% 46474 11,0% 380430 9,0%
Residuos 1338 34% 7548 26% 164058 39% 4087 75% 12541 30% 126810 30%
Disolventes y otros 236 06% 1391 05% 10037 0,2% 289 05% 1518 04% 8127 02%
TOTAL 39.279 289.144 4.250.320 54.327 423718 4.235.127

Tabla 3.9 Evolucion de las emisiones de GEI (kT eq CO,) por sectores respecto al afio base
Fuente: Agencia Europea Medio Ambiente, Ministerio de Medio Ambiente y revista World Watch

Las emisiones de Cataluna representan el 12,9% del total de Espana, mientras que su
poblacion es el 15,77% y su PIB el 18,29%. Un menor porcentaje por habitante de Cataluna
responde sobre todo a que dos tercios de la electricidad se genera en tres centrales
nucleares, la ausencia de centrales termoeléctricas de carbdn (sélo hay una, la de Cercs) y
la menor presencia de industrias intensivas en emisiones y consumo de energia.
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Las emisiones de GEI permitidas en Catalufia se calculan sobre el afio base. A partir del
15% permitido al estado espafnol, mas un 7% segun la prevision estatal del uso de los
mecanismos del Protocolo de Kyoto y un 2% previsto para sumideros. Asi pues, respecto al
ano base, Catalufa podria emitir 48.709.610 toneladas de CO, equivalente para 2010, y sin
embargo en la actualidad supera esta cantidad en 5.62 kT de CO, equivalente, lo que
equivale a que el valor actual esta un 11,5% por encima del maximo permitido con los
previstos supuestos.

La participacion de los distintos sectores analizados, no ha variado ostensiblemente desde
1990, sin embargo, es preocupante el crecimiento cuantitativo de las emisiones,
especialmente en los ambitos del sector de la energia y del transporte.

El sector de la energia que cuenta entre sus actividades las de combustién (en este caso
excluyendo el transporte) y las emisiones fugitivas de los combustibles, ha aumentado
considerablemente las emisiones debido en gran parte a la generacidén de energia eléctrica
por al aumento constante de las necesidades eléctricas de la sociedad. Teniendo en cuenta
los escenarios de estudio marcados para Cataluia, si se siguiera con las tendencia actuales
(escenario Base), las emisiones de este sector podrian aumentar considerablemente, en un
27%, de cara al 2010 respecto a los valores actuales. En el caso del escenario donde se
promueve una mayor eficiencia energética y un mayor desarrollo de las energias renovables,
las expectativas de cara al 2010 serian ligeramente inferiores puesto que el aumento seria
del 22,8%, fruto de que el escenario promovido potablemente no se podria aplicar en su
totalidad.

El transporte es responsable del 26,7% de las emisiones de GEI de Catalufia, habiendo
experimentando un crecimiento del 36% en el periodo 1990-2004.

El transporte por carretera es el modo de transporte que mas contribuye a la evolucion del
cambio climatico, siendo el transporte con vehiculos privados, uno de los mayores culpables
de la situacién, en un 55,7%, y siguiéndole el transporte con camiones con un 22,7 %.origen
de estas emisiones es practicamente mayoritario del transporte por carretera. Muy lejos de
estos niveles, estan los autobuses, cuya contribucion es tan solo del 1,5%,
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Fig. 3.21 Emisiones de CO, en Catalufia procedentes del transporte por modo

Fuente: Web de la Mobilitat Sostenible i Segura

3.1.1.3.3 Impacto medioambiental del transporte rodado en Barcelona

El transporte en Barcelona es el sector consumidor del 25% de la energia final en 2003. Su
contribucién en el panorama energético siempre ha ido disminuyendo desde 1999, a pesar
de que el consumo se ha incrementado a una media anual de 1,25%, por la evolucién
creciente de la demanda de los demas sectores (doméstico, comercial y servicios, industria y
la estacion depuradora de aguas residuales que con anterioridad no se incluia en el calculo
de las energias por sectores).

1999 2003
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Fig. 3.22 Evolucién del consumo de energia final por sectores en Barcelona
Fuente: Agencia d’Energia de Barcelona

La tendencia de las emisiones de Barcelona es a su reduccion de un 0,89% entre 1999 y
2003, basicamente debido a la produccion de biogas tanto en el Ecoparc de Barcelona vy el
vertedero del Garraf que provoca la disminucion significativa de sus emisiones en el
tratamiento de residuos. Sin embargo, el resto de sectores han visto incrementadas sus
emisiones y por lo tanto, el ritmo de reduccién en el tratamiento de residuos no permitira
mantener por si sola la tendencia actual de dicha disminucion. El transporte, pese a no ser el
mayor consumidor de energia, si que es el que mas contribuye a la emision de gases de
efecto invernadero con un 23,9% respecto al total, seguido precisamente en el tratamiento
de residuos. Todo ello sin tener en cuenta las emisiones originadas en el puerto y aeropuerto
como consecuencia del transporte de mercancias o pasajeros que de sus actividades se
derivan.
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Fig. 3.23 Distribucion de las emisiones de GEI en Barcelona 2003 por sectores

Fuente: Agéncia d’Energia de Barcelona

Asi pues, el trafico en Barcelona es causante de una cuarta parte de las emisiones de estos
gases que contribuyen al cambio climatico. Sin embargo, se considera que el trafico es
culpable del 88% de las emisiones contaminantes nocivos para la salud humana que se
generan, contando las anteriormente citadas. En las vias con una intensidad mas elevada de
trafico, los niveles de inmisién son mas elevados. La siguiente tabla muestra la participacion
en las emisiones del trafico en areas urbanas comparado al resto de Catalufia debidas al
trafico.

Emision Catalufia (%) Zonas urbanas (%)
CO, (diéxido de carbono) 37 60
CO (mono6xido de carbono) 89 100
NO, (6xidos de nitrégeno) 50 59
COV (hidrocarburos volatiles) 30 85
SO, (di6xido de azufre) 4 10
PM (particulas en suspension) 16 50
Pb (Plomo) 90 99

Fig. 3.24 Participacion del trafico en las emisiones
Fuente: Guillem Massagué, 1997

El transporte publico, que es responsable del aproximadamente el 40% de los
desplazamientos que se producen a diario en Barcelona (tanto externos como internos), es
el origen del 2,3% de las emisiones de efecto invernadero, y respecto su influencia en la
calidad del aire de la ciudad, contribuye en un 9,7% del total de las emisiones
contaminantes. Obviamente, el foco origen de la mayor parte de las emisiones es
principalmente el transporte privado con una cuota del 76% en este sentido.

Los niveles de contaminacion de la ciudad por parte del transporte han sufrido un constante
aumento desde 1990. La congestion de trafico combinada con una mayor necesidad de
movilidad, han provocado que la mayoria de las medidas o politicas que se han llevado a
cabo para hacer disminuir las emisiones de los vehiculos y promocion del transporte publico
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no hayan sido tan fructuosas como se esperaban. Los porcentajes de la movilidad segun
medio de transporte se han mantenido practicamente invariables

La contaminacidon acustica que genera el transporte en la ciudad es otra de las
preocupaciones que de €l se derivan. Se calcula que los vehiculos de motor generan el 80%
del ruido presente en Barcelona, ya sea por la caracteristicas y estado de los vehiculos,
como por los problemas de congestion de trafico y de la utilizacion del claxon.

Las condiciones acusticas dictaminadas para la ciudad de Barcelona son las que se detallan
en la siguiente tabla donde se describe el nivel sonoro segun la valoracion de buenas,
tolerables y a mejorar tanto para el periodo diurno como nocturno, y a su vez, el porcentaje
de la superficie viaria de la ciudad que presentan los valoraciones asi indicadas en ambos
periodos, la cual presenta una fuerte relacion entre intensidad de trafico y su nivel sonoro. En
este caso, se presenta el nivel global independientemente de la fuente emisora del ruido.

Diurno Nocturno
Nivel sonoro Nivel sonoro
medio en dBA  Espacio viario (%) medio en dBA Espacio viario (%)
(de 7 a 22h) (de 22 a 7h)
Buenas <65 43,1% <55 21,3%
Tolerables De65a75 49,1% De 55 a 65 52,5%
Deficiente >75 7,8% > 65 26,2%
TOTAL 100% 100%

Tabla 3.10 Nivel sonoro del espacio viario de Barcelona
Fuente: Ajuntament de Barcelona. Obra Social la Caixa

A nivel de vehiculos, la percepcion ciudadana considera que el mas contaminante
acusticamente es la motocicleta, seguida de los coches y posteriormente del autobus. Es
evidente que ello depende del vehiculo en cuestidon, pero a nivel genérico, esta es la
percepcion. Sin embargo, los estudios demuestran un orden alterado respecto a la
percepcion humana, pues en primer lugar se situa el autobus o camion, posteriormente la
motocicleta y a continuacién el coche. Si todos los pasajeros de un autobus, cogieran un
coche privado, su contaminacion acustica seria menor, teniendo en cuenta que la suma de
fuentes emisoras de ruido, no es la suma de su ruido aisladamente

3.1.1.4. Entorno tecnoldgico

3.1.1.4.1 Tendencias tecnolégicas en el ambito del transporte rodado
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El impacto social y medioambiental que posee el transporte rodado en nuestra sociedad ha
provocado que gran parte de las empresas e instituciones asociadas a este ambito lleven a
cabo proyectos en los cuales se busquen opciones tecnoldgicas de futuro para los diferentes
vehiculos o nuevos combustibles que perjudiquen en menor medida a la sociedad.

La Unién Europea aboga, en su [14], la sustitucion del 20% de los combustibles derivados
del petréleo por otros combustibles mas eficientes y respetables con el medioambiente:
biocombustibles en el corto y medio plazo, gas natural y metanol a medio-largo plazo, e
hidrégeno a largo plazo.

La solucion a corto plazo son los biocombustibles ya que emiten un 40-80% menos de gases
de efecto invernadero que los combustibles fésiles. La sustitucion paulatina de la gasolina y
el gasoleo por biocombustibles como el bioetanol o el biodiesel, en especial, daria como
resultado la reduccion de las emisiones de GEI. En Espafia, con una cuota deseada de
penetracidon de estos combustibles del 5,75% en la automocién, se estima que se
conseguiria reducir las emisiones en 3,8 millones de toneladas de CO,. Se promueve el uso
de estos carburantes especialmente en el transporte publico constituyendo asi una prueba
visible de que hay una alternativa viable a los combustibles convencionales. Sin embargo,
estos carburantes no son todavia competitivos por si mismos la falta de materias primas,
tanto por la complejidad logistica de la recogida de aceites como por las dificultades que
presenta mover grandes volumenes de cultivos energéticos. Esto dispara el coste, pero
gracias a las exenciones fiscales se consigue un precio competitivo en relacién a los
carburantes fésiles.

El gas natural, como solucién a medio largo-plazo, esta constituido basicamente en un 85-
99% de CH,4 (metano). Es un combustible fosil pero es de todos el que menos contribuye a al
cambio climatico, siendo el que menos cantidad de diéxido de carbono emite a la atmdsfera,
y reduciendo emisiones de otros gases nocivos como los 6xidos nitrosos. Se almacena a
bordo de los vehiculos en estado comprimido, por su menor coste y menos complejidad que
en caso licuado. Su implantacién en el transporte es cada vez mayor ya que un gran numero
de empresas de transporte publico han ido renovando su flota con autobuses de GNC.

La mayoria de expertos coinciden en determinar el hidrdgeno como fuente energética a largo
plazo. El hidrogeno es un combustible eterno que no contamina y aunque se halla
practicamente en todas partes, raramente aparece en la naturaleza en estado libre, por lo
que debe ser extraido. Las diversas formas de producirlo pueden involucrar el uso de
energias procedentes de hidrocarburos para realizar la operacién de reformado por vapor, o
bien la utilizacién de energias renovables (la fotovoltaica, la edlica, la hidraulica y la
geotérmica) para generar la electricidad que se consume en el proceso de la electrdlisis
donde se descompone el agua en hidrégeno y oxigeno. Aun no ha penetrado en el mercado
del transporte, pero la mayoria de instituciones o empresas estudian la manera de
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perfeccionar la tecnologia necesaria para el hidrogeno, pilas de combustible. Grandes
companias del sector de la automocion (Daimler-Chrysler, General Motors, BMW, Ford y
Fiat) compiten entre ellas para encontrar la mejor soluciéon tecnoldgica en este sentido y
BMW pretende comercializar su primer turismo alimentado por hidrégeno en 2008. A su vez,
en el ambito del transporte publico la Unién Europea promovié el proyecto CUTE (Clean
Urban Transport for Europe) y el proyecto ECTOS (Ecological City Transport System) con el
objetivo de efectuar una evaluaciéon del comportamiento real en servicio en una serie de
ciudades europeas de tres autobuses de pila de combustible fabricados por EvoBus (filial
alemana de Daimler-Chrysler).

3.1.1.4.2 Proyecto CUTE (Clean Urban Transport for Europe)

Fue una iniciativa lanzada también en el seno del V Programa Marco de la Unién Europea en
2001 y que tuvo final en 2006, con el objetivo de efectuar una evaluacion del comportamiento
real en servicio en cada ciudad englobada en el proyecto de tres autobuses de pila de
combustible modelo Citaro fabricados por EvoBus (filial alemana de Daimler-Chrysler),
respecto a tres parametros fundamentales: el primero, referente a las soluciones técnicas
adoptadas en el vehiculo, en las infraestructuras y en los diferentes componentes aplicados;
el segundo se refiere a los costes de desarrollo y explotacion; y el tercero se vincula a la
aceptacion social y operacional del vehiculo respecto a la tecnologia actual de motores de
gasoleo, GLP o GNC.

Las ciudades europeas enroladas en el programa CUTE son Amsterdam, Barcelona,
Hamburgo, Londres, Luxemburgo, Madrid, Oporto, Reykiavik, Estocolmo y Stuttgart, a través
de sus empresas municipales de transporte urbano, junto con los socios tecnoldgicos
encargados de los vehiculos (EvoBus) y de la infraestructura del hidrogeno (BP, Air Liquide,
REPSOL-YPF, etc.). A cada una de estas ciudades, dispares en cuanto a climatologia,
condiciones de trafico, condiciones topograficas y sensibilidad medioambiental, fueron
llegando a partir de mediados de 2003 los tres autobuses de pila de combustible
correspondientes, una vez finalizada la fase de ejecucion de la infraestructura de
aprovisionamiento de combustible necesaria. El periodo de operacién de los vehiculos fue 2
anos.

Del total de ciudades participantes, en Amsterdam, Barcelona, Hamburgo y Estocolmo se
obtiene el hidrogeno en instalaciones de electrdlisis alimentadas en parte por energia
eléctrica, siendo en algunas de estas ciudades parte de la electricidad consumida de origen
fotovoltaico, edlico, hidraulico o de incineracion de residuos. Por su parte, en Stuttgart,
Oporto y Madrid obtienen el hidrégeno a partir de reformado por vapor del gas natural en
instalaciones contiguas a las hidrogeneras (on site), y en Londres y Luxemburgo se
suministra el hidrégeno en forma liquida y comprimido en forma gas respectivamente,
mediante camiones procedentes de plantas de obtencion del mismo (off site)
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Fig. 3.25 Métodos de obtencion del H, para cada ciudad
Fuente: Congreso CUTE en Hamburgo

La produccion mediante electrdlisis se explica en el contexto de la ciudad de Barcelona en el
Anexo A. Londres, Luxemburgo y Oporto, recibian el suministro en estado liquido en su
totalidad desde centrales externas, mediante el transporte rodado ya que en Europa existen
solamente unos 1000 km de tuberias subterraneas para hidrégeno que no estan cerca de
ninguna de las ciudades pertenecientes a este proyecto. El uso del gas natural para la
obtencion de hidrégeno en el caso de Madrid (Anexo B) tiene su justificacion en que el
metano, principal componente del gas natural, es el hidrocarburo con mayor proporcién de
hidrégeno en su molécula, por lo que mediante un proceso de reformado catalitico, se logra
liberar el hidrégeno. Sin embargo, en el proceso de reformado se producen multiples
reacciones quimicas, que ademas de hidrégeno generan también otros gases no deseables
por su poder contaminate como el CO y CO2, que hay que eliminar en sucesivas fases hasta
obtener hidrogeno de una pureza superior al 99,99%, que es el que requieren las pilas de
combustible PEM montadas en los autobuses. Una vez obtenido se comprime hasta
presiones de 20 MPa y se almacena en baterias de cilindros. Finalmente, desde la bateria de
cilindros, el hidrégeno es suministrado, a través de una manguera en el poste de carga, a los
cilindros que sirven de depdsito en el techo del propio vehiculo que lo mantienen a 35 MPa.

3.1.1.4.3 Conclusiones del proyecto CUTE

A mediados de 2006 se dieron a conocer, en el congreso de Hamburgo, los informes de
evaluacion de los dos afios de seguimiento del proyecto CUTE. Los informes analizan los
resultados desde los siguientes aspectos: nivel operacional del autobus, infraestructuras de
produccion y suministro de hidrogeno e impacto ambiental y econdmico de los autobuses y
el ciclo energético.
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A nivel de infraestructuras, las estaciones de hidrogeno estuvieron de media mas del 80%
del tiempo disponibles, muchas de ellas lo estuvieron en un 90%, lo cual al ser un proyecto,
significa un alto grado de satisfaccion en los resultados. Entre todas ellas suministraron,
repostando en mas de 8.900 ocasiones, mas de 192.000 kg de hidrégeno, siendo el 62%
producido on site con un 56% derivado de energias renovables.

La produccién de hidrogeno mediante electrélisis ha proporcionado unos resultados
altamente satisfactorios con una disponibilidad de las unidades de produccion de un 90% en
los casos de Estocolmo y Amsterdam. En Hamburgo, una fuga originada en tuberias debido
a ciertas deficiencias en el material, la disponibilidad de los equipos descendié al 70%. En
Barcelona la disponibilidad fue mucho menor debido a frecuentes averias en el compresor,
contaminacion de aceite presente en los depdsitos de la estacion, y en consecuencia en los
depositos del autobus, y los periodos de espera largos para la sustitucion de piezas
averiadas. Aun asi, los resultados generales son satisfactorios.

En cuanto a la experiencia en la produccion por reformado por vapor del gas natural, la
disponibilidad de los equipos de produccion fue mucho menor (Madrid 17%, Stuttgart 56%), y
con ello el grado de satisfaccion. El pequeio y compacto tamafio de las plantas para este
proyecto ha resultado un inconveniente generando exceso de temperatura y durabilidad de
los materiales limitada.
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Fig. 3.26 Disponibilidad de equipos de produccion y estaciones (on site)
Fuente: Fuel Cell Bus Club

Los causas de espera en la produccién, ademas de las situaciones ya comentadas, fue el
desconocimiento de muchas de las alarmas y mecanismos de seguridad fomentados por la
inexperiencia derivada de esta nueva tecnologia y pequenas fugas en las tuberias en el caso
de la produccion por electrélisis. En el caso de reformado por vapor el propio proceso de
reformado fue el que tuvo mayores problemas.

La eficiencia de los procesos de produccion fue mayor en los operadores que utilizaban la
electrdlisis (alrededor del 50%), mientras que en el reformado por vapor, la eficiencia durante
el proyecto alcanzé de media el 35%, siendo clave el hecho de no poder ser apagados y
encendidos los reformadores con facilidad, originando su operabilidad continua con una
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menor capacidad de carga y produccién. Las pérdidas de hidrogeno fueron minimas e
independientes del origen interno o externo de su produccién, exceptuando algunas averias
en el compresor que originaron contaminacion del hidrogeno insalvable en algunos
operadores. Sin embargo, y aunque el H, producido era suficiente para el desarrollo de una
jornada completa de operacion, se considera que la autonomia del autobus es escasa.

En el proceso de almacenamiento de hidrégeno en la estacion, los componentes mas
criticos fueron el compresor de hidrégeno (en un 50% de los casos) y el surtidor de
hidrégeno (en especial, su inyector, la manguera y el acoplamiento).

La valoracion global de todos los operadores en cuanto a las infraestructuras utilizadas es de
una gran satisfaccion. Todos ellos coinciden en la necesidad de una estandarizacion basica
de los componentes lo cual otorgaria mayor libertad de eleccion entre mayor cantidad de
proveedores, reduciendo su coste de adquisicion y permitiria evolucionar de manera global
en las mejoras tecnoldgicas.

A nivel operacional, se ha evaluado la evolucién del autobus de hidrégeno bajo condiciones
climaticas, topograficas y de trafico diferentes, propias de cada ciudad presente en el
proyecto, al ser las condiciones que influyen mas sobre el consumo.

La disponibilidad de los autobuses en las 9 ciudades europeas, definida como dias de paro
del autobus respecto al mes, fue de media 81,6%, habiendo casos donde rozé el 100% vy el
caso de Barcelona que solo alcanzo el 60% debido a las circunstancias mencionadas de
contaminacion del hidrogeno.

El clima propio de cada ciudad (temperatura y humedad) no ha supuesto ningun efecto
negativo sobre la disponibilidad del autobus. Sin embargo, si que influyé negativamente en
cuanto al consumo de combustible, aumentandolo en aquellas ciudades con una
temperatura menor de 0 °C o mayor de 18 °C, comparando entre las unas y las otras. El
aumento de consumo en las ciudades de mayor temperatura media derivd en menor
potencia del autobus motivado por el uso de la unidad de aire acondicionado y en las mas
frias por el uso de calefaccion.

Las condiciones topograficas si que influyen sobre el consumo de combustible. Como ya
pasa en los vehiculos diesel, a mayor diferencia de altura, el consumo de combustible
aumenta. Pero respecto a los diesel, los autobuses de hidrogeno sufren la desventaja de
consumir altos cantidades de combustible en el momento en bajada. Se debe a que por
razones de seguridad, las pilas de combustible requieren una limitacion minima de corriente
y por ello, cuando el autobus opera cuesta abajo, sigue consumiendo combustible, lo cual no
hacen los vehiculos diesel.
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El tréfico influye en los autobuses de diversas maneras. Externamente, en cuanto a la
congestion del trafico, la linea que operan, el nUmero de paradas y la conduccion propia de
cada conductor e internamente, influye el peso total de los pasajeros. Los resultados
obtenidos demuestran que la situaciéon del trafico, caracterizada en la velocidad media de
circulacion, influye en el consumo de combustible de la misma manera que en los autobuses
convencionales. El peso del propio autobus contando con los pasajeros que viajan en él
también influye negativamente en el consumo de combustible.

La valoracion general de los operadores en cuanto al funcionamiento del autobus en las
condiciones propias de cada una de las ciudades es muy positiva, estando incluso
sorprendidos de la disponibilidad de los autobuses. Las mejoras en el conocimiento de la
tecnologia permitieron que las horas de operacion de los autobuses fueran aumentando a lo
largo del proyecto. La nota discordante es el consumo de combustible cuesta abajo, debido a
las caracteristicas propias de las pilas de combustible y la corriente minima que por ellas
debe circular, y el mayor consumo provocado por el peso del vehiculo lo cual podria
optimizar reduciendo el peso propio de algunos componentes del autobus.

Como analisis del impacto ambiental que ha supuesto el proyecto, los efectos totales
medioambientales del sistema energético del transporte con autobuses de pilas de
combustible se determinan por su ciclo de vida, entendido como los procesos de produccion
y obtencion de los recursos, la operacion y final de la vida tanto para el hidrégeno como para
el vehiculo y el suministro de combustible. A nivel genérico, la Fig. 3.27 muestra el impacto
ambiental del sistema comparando la produccion mediante reformado con vapor, reformado
por vapor del autobus predecesor al utilizado en el proyecto (NEBUS) y electrélisis tomando
como base de comparacion el sistema de un autobus diesel Euro Il (normativa de emisiones
aplicada desde 2000). El impacto ambiental se mide en la contaminaciéon producida por la
Energia Primaria (EP), el Potencial de Calentamiento Global (PCG), formacién de Ozono a
nivel de Suelo (OS) y Lluvia Acida (LA), en cada una de las opciones disponibles.
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Fig. 3.27 Impacto ambiental del sistema segun produccién frente a diesel Euro llI
Fuente: Congreso CUTE Hamburgo
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El perfil ambiental del sistema con autobuses de pila de combustible es altamente
dependiente del tipo de suministro elegido para el hidrogeno, es decir de la energia primaria
utilizada en su produccion, y de la eficiencia de todo el proceso. Se reducen
considerablemente las emisiones, especialmente respecto a la utilizacion de recursos
renovables en la energia primaria y las categorias de impacto ambiental mencionadas. Asi,
el uso de estas energias permitiria acercarse a los compromisos firmados en Kyoto por cada
pais, y contribuirian al incremento de la sostenibilidad en el transporte.

El sistema demuestra ventajas en términos de efectos medioambientales locales, la lluvia
acida y la presencia de ozono a nivel de suelo, respecto a los sistemas convencionales.

Las gréficas siguientes muestran las emisiones de contaminantes del ciclo de vida de varios
sistemas de autobus en funcidon de la energia primaria utilizada y de sus procesos de
produccién para el caso de los autobuses con pilas de combustible en Stuttgart. Es
necesario diferenciar por lugar de implantacién puesto que para cada uno de ellos dispone
de diferentes vias de suministro.
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Fig. 3.28 Comparativa de emisiones del ciclo de vida de sistemas de autobuses en Stuttgart
Fuente: Congreso CUTE Hamburgo
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A diferencia de los vehiculos diesel o de gas natural, los autobuses propulsados por pilas de
combustible, no producen ningun tipo de emision de contaminantes durante su operacion, lo
cual hace mejorar la calidad del aire en zonas urbanas. Sin embargo, el suministro de
hidrégeno si que puede producir emisiones y otros impactos medioambientales negativos.

El uso del electrolizador alimentado por energia procedente de energias renovables en su
totalidad es la opcidon mas deseada. En el caso de Estocolmo, en el que el electrolizador se
alimenta Unica y exclusivamente de energia hidraulica, las emisiones a la atmdsfera de
contaminantes, causantes del cambio climatico, lluvia acida y empobrecedora de la calidad
del aire, son practicamente nulas. Las que surgen son procedentes de otras etapas del ciclo
de vida, extraccion de la materia prima, fabricacion de componentes, transporte de
combustible y materiales y construccion y desmantelamiento de instalaciones. Cuanto mayor
sea la proporcion de energia procedente de las energias renovables, menor sera la
contaminacién que se emita, pero sin embargo cuanto menor sea mayor contaminacion se
esta generando debido al consumo de energia procedente de la red que proviene de
combustibles fésiles. Asi la electrdlisis es una opcion ideal futura cuando el origen de la
energia sea mayormente renovable.

Destacar el bajo nivel de contaminacién acustica de los autobuses debido a que no tienen
partes moviles (emitido sélo por elementos auxiliares y las ruedas al circular por el asfalto),
han conseguido una reduccién del ruido de 6-20% dbA frente a vehiculos de GNC y diesel.

En las conclusiones econdmicas extraidas del proyecto CUTE se ha analizado el impacto
actual del sistema bajo los siguientes niveles de detalle: inversion inicial en equipo,
mantenimiento, operacion y preparacién del emplazamiento. Dado que el coste de los
sistemas de hidrégeno son dificiles de valorar puesto que dependen en gran medida de las
condiciones locales, los resultados se presentan como valores medios mostrando los rangos
maximos y minimos de cada modulo presente en la infraestructura.

Asumiendo que los costes no operacionales son independientes del consumo de energia, se
ha tomado como el valor medio de consumo la media de los valores de las distintas plantas
del proyecto, para el electrolizador (5,8 KWh de electricidad por Nm® de H,) y para el
reformador de vapor bajo condiciones de media carga como han actuado en el proyecto(7
kWh de gas natural y 1 kWh de electricidad por Nm® de H,) y bajo condiciones de plena
carga (4,7 kWh de gas natural y 1 kWh de electricidad por Nm® de H,). El electrolizador
consume una cantidad de energia muy superior al de un reformador de vapor, lo cual hace
aumentar los costes operacionales.

El estudio econémico se ha realizado bajo las hipétesis de varios escenarios diferentes en
funcién del precio de la electricidad y del gas natural para el reformador de vapor, y del
precio de la electricidad para el electrolizador.

»
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Fig. 3.29 Impacto econémico de la produccion on site del proyecto CUTE bajo diversos escenarios
Fuente: Congreso CUTE Hamburgo

Los costes no operacionales de la produccion on site (inversiones iniciales en equipamiento,
mantenimiento y preparacién del emplazamiento) no son despreciables. Para la produccion
mediante electrolizador, el coste no operacional oscila entre 5€ y 9€, mientras que el
reformador de vapor entre 7€ y 10€, por cada kg de H, producido. El amplio margen que se
establece se debe al hecho de contar con prototipos de plantas de produccién. El coste
general del sistema dependera esencialmente del coste del suministro energético,
dependientes de la regidon de implantacion del sistema. En un futuro, los costes no
operacionales disminuirian como consecuencia de mejoras técnicas en los componentes y
mayor conocimientos y dependiendo de las mejoras en eficiencia energética.

3.1.1.5. Entorno legal y normativo

Se presentan a continuacion la normativa vigente y en desarrollo respecto al hidrégeno y sus
instalaciones, los vehiculos de hidrégeno y pilas de combustible as energias renovables y el
medio ambiente. Asimismo, las empresas deben certificar las normas de calidad y seguridad

3.1.1.5.1 Hidrégeno

No existe ningun combustible cuya utilizacion esté exenta de ciertos riesgos. De hecho, las
propiedades que convierten a una sustancia en un buen combustible (es decir su capacidad
liberar mucha energia, y de hacerlo facilmente y en distintas condiciones) son las mismas
propiedades que lo convierten en una sustancia potencialmente peligrosa. Por lo general
cuanto mejor sea un combustible, mayores son las medidas de seguridad con las que hay
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que manejarlo. Y el hidrogeno no es una excepcion y por ello estan ya vigentes o en
proyecto las normas siguientes:

» |SO/TC 197: Normalizaciéon en el campo de los sistemas y dispositivos para la
produccion, almacenamiento, transporte, medicion y uso del hidrégeno. En ella se
especifican las siguientes normas ya contempladas en la normativa espanola:

¢ UNE-ISO/TR 15916:2007 IN: Consideraciones basicas de seguridad de los sistemas
de hidrégeno.

¢ UNE-ISO 14687:2006: Hidrogeno como combustible. Especificaciones de producto.
= |SO/WD 17268: Hidrégeno gaseoso. Normativa para los surtidores de hidrégeno.

» ISO/CD 15869: Hidrégeno gaseoso. Normativa para el depdsito de combustible del
vehiculo terrestre.

= |SO/WD 22734: Normativa para los generadores de hidrégeno via electrdlisis del agua.

» ISO/WD 16110: Normativa para los generadores de hidrogeno via tecnologias de
procesos de combustibles.

» |GC Doc 15/96: Estaciones de hidrégeno gaseoso. Directrices para las instalaciones de
compresion purificacion, llenado de depésitos y almacenamiento.

= UNE-EN 60079 Partes 10,14,17 y 19: Requisitos y directrices de material eléctrico para
atmésferas de gases potencialmente explosivas.

» ITC MIE-APQ-5: Almacenamiento y utilizacion de botellas y botellones de gases
comprimidos, licuados y disueltos a presion.

= UNE-EN ISO 11439:2001: Botellas de gas a alta presion para el almacenamiento.
3.1.1.5.2 Vehiculos de hidrégeno

En la actualidad no existe normativa ni legislacion respecto a los vehiculos de hidrégeno o
pila de combustible pero la Comisiéon Europea esta llevando a cabo una propuesta para la
regulacion de estos vehiculos. Estableciendo una regulacion en cuanto a su fabricacién y los
requerimientos de seguridad, se espera una mayor penetracién en el mercado, asegurando
también un gran nivel de proteccién medioambiental y seguridad ciudadana.

3.1.1.5.3 Pilas de combustible

La normativa en cuanto a pilas de combustible esta empezando a regularse:
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= UNE-EN 62282-2:2007: Tecnologias de pilas de combustible. Parte 2: Médulos de pila de
combustible.

3.1.1.5.4 Energias renovables

Tanto a nivel europeo como a nivel estatal, se ha llevado a cabo una legislacion para
promover la utilizacién de las fuentes de energia renovable de manera que se consiga
reducir la dependencia del petréleo existente en la actualidad.

= Libro blanco de las energias renovables de la UE: fija como objetivo alcanzar que en el
ano 2010 el 12 % del consumo de la energia primaria sea de origen renovable.

= Directiva 1996/92/CE: normas comunes del mercado interior de la electricidad, donde se
incluye la posibilidad de establecer incentivos econémicos especificos para la produccion
eléctrica de las instalaciones de cogeneracion y de energias renovables.

= Directiva 2001/77/CE: relativa a la promocion de electricidad a partir de fuentes de
energias renovables en el mercado interior de la electricidad establece el objetivo para
Espana en 2010 de que la electricidad bruta de origen renovable sea el 29,4% del total
producido.

= Real Decreto 661/2007: regulacion de la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial.

= Orden ECF/209/2007: aprobacion de las bases reguladoras para subvencionar la
realizacién de instalaciones de energias renovables y abre la convocatoria para el afo
2007 por parte de la Generalitat de Catalunya.

3.1.1.5.5 Medio ambiente

» Decreto 152/2007: Aprobacién del Plan de actuacion para la mejora de la calidad del aire
en los municipios declarados zonas de proteccion especial del ambiente atmosférico, en
relacion a las emisiones de NOXx y particulas en suspension. Gran parte de los municipios
del Area Metropolitana de Barcelona forma parte de las zonas de proteccidn especial.

= UNE-EN ISO 14001:1996: Sistemas de gestion medioambiental. Especificaciones y
directrices para su utilizacion. (incluida dado que TMB cumple esta normativa)

= Articulo 49 de la Ordenanza General del Medio ambiente Urbano de Barcelona: sobre los
niveles de emision sonora maximos de los vehiculos publicos en medio urbano.




Pag. 50 Memoria

3.1.2. Anélisis del mercado
3.1.2.1. Evolucion de la demanda de transporte publico

En los ultimos afios, la tendencia del sistema de transporte publico colectivo es positiva tanto
a escala de la primera corona como del resto del STI. De los viajes realizados en transporte
publico colectivo en la primera corona, el 80 % son operados por Transportes Metropolitanos
de Barcelona (TMB), que gestiona las empresas Ferrocarril Metropolitano de Barcelona
(FMB, metro) y Transportes de Barcelona (TB, autobuses) con una cuota de mercado en
2005 de un 50% y un 30% respectivamente.
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29,8%

800 -
Resto
autobuses
EMT

687,6
594,51 6027 633.9 659.3
600 |
FMB
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Fig. 3.30 Viajes (millones) anuales en la STl y la Primera Corona y distribucion en la Primera Corona

Fuente: ATM

La demanda de transporte en autobus representa el 38,9% de la total para la Primera
Corona, lo que equivale a 266 millones de viajeros en 2005. En Barcelona, TMB canaliza
practicamente la totalidad de las lineas diurnas existentes, lo que representa 205 millones de
viajeros al afno. Esta cifra se ha mantenido bastante constante en los dos ultimos afios pero
es muy superior a la anterior a la integracion tarifaria (172 millones en 2000).

Del analisis de movilidad se obtenia que el nimero de desplazamientos de la poblacion ha
crecido y crecera a lo largo de los afios (estimado un crecimiento del 20% para 2010) y eso
también se ha traducido en el aumento de la demanda en transporte publico.

En el Plan de Movilidad Urbana de Barcelona (PMU) que hace referencia al estado actual y
el futuro en 2018, los desplazamientos de la poblacion seguiran aumentando (un 37% para
2018, siguiendo las tendencias de los ultimos afios), y dependiendo de las actuaciones que
se lleven a cabo relativas al PDI o la reforma de la red actual de autobuses, el peso
especifico del transporte publico en relaciéon a los otros modos, podria ser mayor. Asi, la
llegada del AVE vy la puesta en marcha de la L9 de metro, entre otras medidas, podrian
beneficiar el transporte publico, produciéndose una nueva reparticién de los viajes entre los
diferentes modos de transporte. De todas formas, el uso del autobus seguira teniendo cuotas
muy altas de demanda e incluso, dada la intermodalidad que permite el sistema tarifario,
podria aumentar como consecuencia del uso de estas nuevas formas de transporte.
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3.1.2.2. Andlisis de la competencia
3.1.2.2.1 Autobuses alternativos

Existen varias alternativas para la implantacion de autobuses con un menor coste ambiental.
En un primer paso se compara el impacto de cada uno de ellos tanto ambiental como
economico. Posteriormente, se procede a la explicacién de cada una de ellas, analizando
sus ventajas e inconvenientes.

Las alternativas que se estudian son las existentes dentro de la flota de autobuses de TMB:
diesel (EURO ll1), biodiésel (mezcla de combustible del 10% de biodiesel), GNC e hidrogeno.

Es interesante hacer un anadlisis del comparativo de consumo energético, impacto
medioambiental y balance econdémico de las diferentes alternativas bajo las mismas
condiciones, por ello, dado que tienen diversas capacidades y autonomia, se estudian los
datos comentados por kilometro.

Balance Energético Balance econémico
Autonomia  Consumo KWHKm €/uni dgd Consumo Mantenimiento Total (‘:qst_e
(km) /100km consumida €km (€/km) (€/km) adquisicion (€)
Diesel (Euro ll) ~ 500-550 55L 5,414 0,8135€/L 0,45 0,18 0,63 200.000
Biodiésel 500-550 S5L 5414 0,845 €/L 0,47 0,18 0,65 200.000
GNC 250-300 60 kg 8,148 0,0275 €kWh 0,25 0,225 0,475 240.000
Hidrégeno 130-150 30kg 10 10€kg H, 3 50 53 1.250.000

Tabla 3.11 Balances energético y econdmico de las diferentes alternativas
Fuente: TMB

Respecto al analisis del impacto medioambiental, seria interesante analizar los costes de las
externalidades sociales y ambientales fruto de cada una de las alternativas, entendidas como
la influencia del transporte por su propia actividad de servicio al que se le puede asociar un
coste o beneficio en el momento que se considera que esta influencia es negativa o positiva
respectivamente. Las externalidades del transporte son la accidentalidad, la contaminacion
local, el cambio climatico, el ruido, los impactos sobre el medio natural, los efectos sobre la
salud humana y la congestion. En este sentido, dada la naturaleza las alternativas,
interesaria observar los costes asociados al cambio climatico, la contaminacion local, el ruido
y los efectos sobre el medio natural y la salud humana de las emisiones de los autobuses.

Sin embargo, al no poseer datos comparativos respecto a cada tecnologia o combustible, no
sera posible realizar este calculo. Por ello, el impacto ambiental sera analizado con las
conclusiones obtenidas en el proyecto CUTE (Fig. 3.27 y Fig. 3.28).

En primer lugar, hay que tener en cuenta que segun los estudios realizados en TMB, y que
los autobuses de biodiesel solamente contienen un 10% de mezcla de combustible, las
emisiones son practicamente las mismas que un autobus diesel que cumpla la normativa
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EURO Il y asi pues se analizaran conjuntamente. A continuacion se muestra las emisiones
producidas por todas las alternativas

Emisiones (g/kWh) Balance CO,
Normativa HC NO, Particulas (kg/km)
Diesel Euro Il 2,1 0,66 5 0,1 1,44
Biodiésel Euro 11l 2,1 0,66 5 0,1 1,44
GNC VEM 1 0,13 2 0,02 1,65
Hidrégeno NA 0 0 0 0 0

Tabla 3.12 Emisiones de contaminantes de las diferentes alternativas de autobuses
Fuente: TMB

El siguiente punto es analizar las emisiones sonoras de los distintos vehiculos, donde se
analiza el ruido percibido por un ciudadano a causa de cada uno de ellos, como conjunto,
puesto que como ya se ha mencionado, en el autobus de hidrégeno, el ruido es producido
por los elementos auxiliares y las ruedas al avanzar sobre el asfalto. En este aspecto, no
existen tampoco diferencias entre el biodiesel y el diesel al diferenciarse entre ellos
Unicamente la cantidad de combustible de biodiesel que contienen.

Pruebas con sonédmetro orientado al motor y a 1200 rev/min

Plataforma Parte trasera

entrada Central junto motor Tubo escape
Diesel (Euro IlI) 75,6 78,3 82,5 94
Biodiésel 75,6 78,3 82,5 94
GNC 64,6 66,8 714 83
Hidrégeno 65 65,6 74 79
Tabla 3.13 Nivel de ruidos emitidos en dB(A)
Fuente: TMB

Se puede analizar una por una todas las alternativas, presentando entre paréntesis el
porcentaje de diferencia respecto al hidrogeno alla donde sea aplicable, al ser la opcion
inicial.

Autobus Diesel:

Puntos fuertes
= Dependiente del petroleo.
»= No precisa de nueva infraestructura al ser la principal actualmente.
= Combustible plenamente integrado en la sociedad y regulado.
» Coste de adquisicion minimo (84% menos).
» Bajo consumo energético (54 % menos).

» Bajo coste de mantenimiento (99% menos).
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= Maxima autonomia.
Puntos débiles
= Alta contaminacién atmosférica a nivel local.
= Gran contribucion al cambio climatico (Balance de CO,).
= Contamina durante la operacion del autobus la atmdsfera urbana de Barcelona.

= Alta contaminacion acustica tanto en el interior (15,7% mas de media) como en el
exterior del vehiculo (19% mas).

Autobus Biodiesel:

Puntos fuertes
» Gran potencial de reduccion de emisiones con una mayor cantidad de mezcla.
= Puede funcionar en cualquier motor diesel convencional.

= Para una mayor flota de autobuses de biodiesel, no hacen falta grandes inversiones
en infraestructura.

Puntos débiles
= Alto coste energético necesario para su obtenciéon con mayor coste econémico.
» Necesidad de exenciones fiscales para ser competitivo.
= Con una mezcla del 10% contamina practicamente lo mismo que el diesel.
= Contamina durante la operacion del autobus la atmésfera urbana de Barcelona.
= Alta contaminacién acustica tanto en el interior como en el exterior del vehiculo.

= Libera una menor cantidad de energia en la combustion, con mayores cantidades de
mezcla, el consumo de carburante se ve incrementado y la potencia del vehiculo
reducida.

Autobls GNC:

Puntos fuertes
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» Reduccion de la dependencia del petroleo y disponibilidad del combustible a largo
plazo (grandes reservas existentes).

» Combustible eficiente por su alto poder energético.
» Reduccion considerable del nivel de ruidos internos (0,7 % menos de media).
= Bajo coste de consumo por kildbmetro y bajo coste de explotacion (99% menos).

» Frente a los autobuses diesel y biodiesel, considerable reduccion de la emision de
CO (52% menos), HC (77% menos), NO, (60% menos) y particulas(80% menos).

» Coste adquisicion menor que el autobus de hidrogeno (80% menos).
Puntos débiles

= Combustible origen fésil. Mayor contribucion al cambio climatico que los diesel por
sus emisiones de CO..

» Necesidad de inversion en infraestructura en las cocheras pertinentes, al ampliar la
flota de autobuses.

» Reducida autonomia, aunque suficiente para el uso diario.

3.1.2.2.2 Transportes sustitutivos

Es necesario valorar las alternativas a los autobuses que un viajero tiene para desplazarse
por la ciudad de Barcelona.

En el momento que un ciudadano decide desplazarse, puede optar no solo por moverse en
autobus, sino también en otros tipos de transporte como: metro, coche (privado), taxi,
tranvia, bicicleta o incluso a pie. Las diferentes motivaciones que pueden motivarlo a
decidirse por alguna de estas opciones pueden ser: comodidad, precio, rapidez o
proximidad.

Para determinar las ventajas o inconvenientes de cada uno de los transportes a nivel de
implantacién de un modo de transporte, se realiza una comparacion del impacto ambiental,
el balance energético y el espacio ocupado por cada uno de ellos. Se tiene en cuenta que
los siguientes datos son valores medios y que la mayoria de los taxis tienen un motor diesel,
asi que se analiza como coche diesel. No se entra a valorar la inversion inicial ni los costes
de explotacion por ser modos de transporte muy diferentes.
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emisiones por vehiculo (g/viajero-km) Balance energético Espacio ocupado
CO, NOyx HC Particulas MJ/viajero-km Eficiencia
coche gasolina 225 0,12 2,91 0,63 0,001 3,108 Muy ineficiente 18,70
coche diesel 146,67 0,68 0,88 0,16 0,07 2,61 Poco €eficiente 18,70
moto 134,55 0,30 22,08 6,24 0,10 1,73 Poco €eficiente 5,30
ciclomotor 58,42 0,05 9,90 8,57 0,04 1,00 Poco eficiente 5,20
bus diesel 70,86 0,93 0,21 0,43 0,04 0,58 Eficiente 9,40
tranvia 50,98 0,13 - - 0,02 0,37 Eficiente 6,90
metro 48,34 0,12 - - 0,02 0,35 Eficiente 0,00
bicicleta - - - - - 0,06 Muy eficiente 3,00
apie - - - - - 0,16 Muy eficiente 0,80

Tabla 3.14 Emisiones, balance energético y espacio ocupado de los transportes sustitutivos
Fuentes: UITP, CE Delft, Ajuntament de Barcelona

Es interesante, también, analizar el coste de las externalidades del coche, autobus, moto,
metro y tranvia, desde un punto de vista ambiental. Asi, se muestra a continuacién el coste
asociado a cada uno de ellos en los siguientes componentes de coste: accidentes, ruido,
contaminacién atmosférica (danos a la salud, dafos materiales y danos a la biosfera),
riesgos de cambio climatico, costes para la naturaleza y el paisaje, costes adicionales en
areas urbanas, procesos aguas arriba y aguas abajo (produccién de energia, produccion y
mantenimiento de los vehiculos y construccién y mantenimiento de la infraestructura),
tomando como costes unitarios los asignados para Europa pues se considera que Catalunya
que los valores de éstos son mas proximos que a los de Espafia. En cuanto al cambio
climatico, se supone un coste asociado a cada tonelada de CO, emitida de 140 €, bajo la
hipétesis de un escenario donde se consiguen reducir las emisiones en un 50% para 2030
en el transporte.

Componente de coste Au.tobUs Metro/Tranvia
(€/1000 veh-km) (diesel)
Accidentes 30,9 2,4 188,6 0,8
Ruido 5,2 1,3 16 3,9
Polucién 12,7 20,7 3,8 6,9
Cambio climéatico 17,6 8,3 11,7 6,2
Naturaleza y paisaje 2,9 0,7 2,1 0,6
Aguas arriba y aguas abajo 5,2 3,9 3 3,4
Efectos urbanos 1,6 0,4 1,1 1,3
TOTAL 76,1 37,7 226,3 23,1

Tabla 3.15 Costes externos de los transportes sustitutivos para Catalunya
Fuente: INFRAS/ IWW, Associacié per a la Promocié del Transport Public

En este punto, se ha considerado la hipétesis de que el metro y el tranvia tienen los mismos
costes externos, por no haberse estudiado la opcion del tranvia por separado y porque los
valores no deben diferir en exceso.

A continuacién, se presentan todos estos modos de transporte alternativos para Barcelona
sin diferenciar el tipo de combustible que se realiza en cada uno de ellos, donde se aplique.
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Puntos fuertes

= Modo mas rapido para desplazarse entre dos puntos. Facil de determinar hora de
llegada al destino.

= Integrado dentro del sistema tarifario, posibilidad de trasbordo sin coste extra.

= Utilizacion de motor eléctrico. Modo de transporte publico colectivo mas eficiente.
= Modo de transporte publico colectivo con menor contribucién al cambio climatico.
= Modo de transporte con menores costes externos unitarios.

= No consume espacié en su trayecto al ser subterraneo.

= Recientemente, parte de las estaciones y metros han sido habilitados para Personas
con Movilidad Reducida (PMR).

Puntos débiles

= Barrios de la ciudad con poco acceso a la red de metro a falta de la construccién de
la L9 (Pedralbes, Sarria-Sant Gervasi).

= Las lineas mas antiguas de Barcelona realizan un recorrido cadtico y supone gran
coste temporal para sus viajeros (especialmente L3)

= Modo de transporte subterraneo — personas mayores o con miedo a los tuneles que
no quieren o pueden utilizarlo.

= Parte de las estaciones y vagones aun inaccesibles para PMR.

= Poco util para trayectos cortos.

= Horario limitado a 19 horas en dias laborables y 20 horas en dias festivos.
Tranvia
Puntos fuertes

= Une otros municipios del area metropolitana con Barcelona — menor uso de vehiculo
privado para entrar en Barcelona.

= Integrado en el sistema tarifario, posibilidad de trasbordo sin coste extra.

= Utilizacion de motor eléctrico. El segundo transporte publico colectivo mas eficiente.
= Baja contribucion al cambio climatico en relacion el transporte rodado.

= Modo de transporte publico colectivo con menor contribucion al cambio climatico.

= Modo de transporte con menores costes externos unitarios.

= Coémodo para los usuarios.
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Puntos débiles

Taxi

Solo llega a lugares periféricos de la ciudad.
No esta exento de semaforos. Debe convivir con la circulacion de trafico rodado.

Espacio ocupado elevado, teniendo en cuenta que no circula por la red viaria
asfaltada.

Horario limitado a 19 horas en dias laborables y 20 horas en dias festivos.

Puntos fuertes

Posibilidad de desplazarse puerta a puerta.
Existencia de paradas de taxi y posibilidad de solicitar servicio via telefonica.
Disponibilidad 24 horas al dia.

Posibilidad de transportar equipaje.

Puntos débiles

Coste elevado para el usuario. Precio de bajada de bandera mas la tarifa por
kilometro recorrido.

Gran contribucion al cambio climatico (solo superado por vehiculos de gasolina).

Gran contribucién a la polucion local — lluvia acida, formacion de ozono a nivel del
suelo.

Espacio ocupado de circulacién muy elevado.

Balance energético poco €eficiente.

Moto o ciclomotor

Puntos fuertes

Modo de desplazamiento privado mas rapido.
Independencia para desplazarse.

Posibilidad de realizar tanto trayectos largos como cortos.
Facil aparcamiento.

Incremento de plazas de aparcamiento en los uUltimos anos.

Bajo coste de mantenimiento.

Puntos débiles

Modo de transporte con mayor coste de externalidades.
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Alta siniestralidad.

Gran contaminante acustico.

Gran contribucién al cambio climatico.
Gran emisioén de hidrocarburos.

Balance energético poco eficiente.

Coche (diesel vy gasolina)

Puntos fuertes

Independencia para desplazarse.

Gran autonomia.

Vehiculo privado que mayor nimero de viajeros puede desplazar.
Posibilidad de transportar equipaje.

En ausencia de transporte publico, util para desplazamientos fuera de Barcelona.

Puntos débiles

Tiempo de desplazamiento elevado y muy dependiente de la congestion.
Vehiculo que mas contribuye al cambio climatico.

Alto coste de las externalidades.

Energéticamente muy ineficiente / poco eficiente (gasolina / diesel).
Modo de transporte que mayor espacio de circulacién ocupa.

Dificultad de aparcamiento en la zona centro especialmente si no se es residente por
la zona Verde.

Bicicleta

Puntos fuertes

Implantacion del Bicing en Barcelona como transporte publico en marzo de 2007. Se
puede disponer de una bicicleta pagando una tarifa en 100 estaciones.

Posibilidad de cubrir trayectos cortos.

Disponibilidad horaria las 24 horas en fin de semana.

Balance energético muy eficiente.

No se producen emisiones de contaminantes en el desplazamiento.

Espacio ocupado de circulacién reducido.

Puntos débiles
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= Obligacion de retornar la bicicleta a alguna de las estaciones.

» Dificultad para cubrir trayectos largos.

= Existencia de un tiempo maximo de dos horas para devolver la bicicleta.
= Disponibilidad 19 horas en dias laborables.

= No pertenece al STI.

» Las bicicletas del sistema Bicing no pueden ser utilizadas en los demas transportes
publicos como el metro, el autobus, los ferrocarriles, el tranvia o el tren.

= Escasez de estaciones en zonas por encima de la Diagonal.
» Escasez de carriles bici por encima de la Diagonal.
Apie
Puntos fuertes
= Muy saludable.
= Balance energético muy eficiente.
= No se producen emisiones de contaminantes en el desplazamiento.
= Coste econémico nulo.
= Aconsejable en trayectos cortos — posible ahorro temporal respecto a otros modos.
= Espacio ocupado de circulacion minimo.
Puntos débiles
* No aconsejable en términos temporales para trayectos largos.
= Personas con movilidad reducida o de avanzada edad tienen menores posibilidades.
= Menos saludable en periodo estival por condiciones climaticas de Barcelona.

= Exposicion directa a la contaminacién atmosférica y acustica.
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3.2. Andlisis interno

Transports Metropolitans de Barcelona (TMB) es la denominacion comun de las empresas
Ferrocarril Metropolita de Barcelona (FMB) y Transports de Barcelona (TB). Estas entidades
prestan servicios de transporte colectivo de viajeros en la ciudad de Barcelona, asi como a
diversos municipios de su area de influencia, a través de dos redes de transporte, superficie
(TB) y subterranea (FMB), que se complementan entre si y con el resto de empresas del
sector que comparten esta zona de actuacion.

En base al objeto de este plan, se analizara la empresa TB, pero se utilizara en su mayoria
el nombre genérico TMB al ser la empresa resultante de la gestion de las otras y ser el
nombre de la imagen que se conoce para el transporte metropolitano en Barcelona.

3.2.1. Mision de la empresa

La misiéon de la empresa TMB es ofrecer una oferta de servicio de transporte publico que
contribuya a la mejora de la movilidad cotidiana y al desarrollo del area metropolitana de
Barcelona, garantizando la prestaciéon del mejor servicio al cliente. A su vez, debe desarrollar
politicas de responsabilidad social en un marco de viabilidad y eficiencia econémica.

3.2.2. Visi6n de laempresa

TMB quiere ser una empresa de transporte y movilidad ciudadana referente en toda Europa:

= Por su contribucion a la mejora de la movilidad del area metropolitana, y a la
sostenibilidad urbana y del medio ambiente.

= Por la calidad técnica ofertada y por la calidad percibida por la ciudadania.
= Por la eficiencia de sus procesos y la optimizacién de recursos.
= Por la excelencia de sus trabajadores.

= Por su compromiso con la sociedad y los ciudadanos.
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3.2.3. Grupos de interés

Se definen como los conjuntos de personas u organizaciones que pueden resultar afectados
por las actividades de la organizaciéon y aquellas personas y grupos que pueden afectar la
capacidad de la organizacién para llevar a cabo su actividad. Asi, TMB trata de dar
respuesta continua y adecuada a las necesidades y expectativas de sus grupos de interés:
administraciones publicas, trabajadores, sociedad, clientes-usuarios y proveedores. La
Responsabilidad Social es entendida, pues, como parte de la misién de la empresa.

3.2.3.1. Administraciones publicas

Las administraciones publicas locales, autonémicas o estatales con responsabilidad en el
ambito del transporte dentro del Area Metropolitana de Barcelona ejercen como grupo de
interés de TMB pues tienen el papel de entidades financieras de la empresa, asi como tienen
capacidad de regulacién del transporte mediante normativas y legislacién, y poseen
participacién accionarial. Destacan entre ellas, la Administracion General del Estado, la
Generalitat de Catalunya, el Ayuntamiento de Barcelona, la Entitat Metropolitana del
Transport (EMT) i la Autoritat del Transport Metropolita (ATM).

El ATM es la entidad encargada de coordinar el sistema de transporte publico de la RMB, de
planificar las infraestructuras y el servicio de transporte publico y de la elaboracién vy
aprobacion de un marco de tarifas comun. Asimismo, se encarga de la elaboracién, revision
y seguimiento del contrato programa de TMB, donde se establece su sistema de
financiacion. El contrato programa 2005-2006 otorgd las subvenciones de la siguiente forma:

Transports Metropolitans 500
de Barcelona (TMB)

Estat (AGE) Ferrocarrils de la Generalital (FGC) (153

Gestit Indiracta EMT 104
Generalital de :
Catalunya Gestid Indiracta Direccld General a0
de Pelitica Tamitorial (DGPT)
Ajuntament
de Barcelona + EMT Tramuias (Tarifa Taenlca) a5
Renfe Rodalies 17

+ Despasaz ATM
Inversit Infraestructura Tramvies i

875

(i er enifarens cho )

Fig. 3.31 Origen y aplicacion de las subvenciones de las Administraciones Publicas
Fuente: ATM

La subvencién que recibe TMB es una de sus fuentes principales de financiacion junto a la
venta de titulos de transporte y los ingresos accesorios. Tal como muestra la Tabla 3.16
respecto a datos de 2005, las ventas representan el 61 % de los ingresos de TMB (45% para
TB), las subvenciones al servicio otorgadas por las administraciones publicas el 32% (48%




Pag. 62 Memoria

para TB) vy los ingresos accesorios a la explotacion, que provienen principalmente de la
comercializacién de la red, un 4,5% para TMB (5% para TB).

FMB B TMB
Miles de € % Miles de € % Miles de € )

Ventas 162.955 78,60 98.235 45,44 261.190 61,67
Comisiones y descuentos -1.576 -0,76 -4.609 -2,13 -6.185 -1,46
Accesorios a la explotacion 8.291 4,00 10.676 4,94 18.967 4,48
Ingresos planes de pensiones 2.435 1,17 2.169 1,00 4.604 1,09
Subvenciones especiales 3.148 1,52 4.930 2,28 8.078 1,91
Subvenciones al servicio 32.072 15,47 104.806 48,47 136.878 32,32
TOTAL 207.325 100,00 216.207 100,00 423.532 100,00
Tabla 3.16 Ingresos de TMB a 31/12/2005

Fuente: TMB

TMB por su origen tiene una mayor capacidad de endeudamiento pero el contrato programa
estipula que debe reducir la deuda acumulada.

3.2.3.2. Trabajadores

Los trabajadores son realmente la base para la creacién de valor de TMB y por ello su
dedicacién, implicacién, motivacion y satisfaccion son esenciales para el buen
funcionamiento de la empresa.

La politca de TMB en cuanto a sus trabajadores consiste en integrarlos dentro de la
empresa, creando para ello un entorno de trabajo seguro y saludable, facilitando el equilibrio
entre la vida profesional y personal, y fomentando constantemente el didlogo bidireccional
con la organizacion y la formacion y desarrollo del personal especialmente en la
interculturalidad, medio ambiente, seguridad, salud y nuevas tecnologias.

La plantilla de TMB ha experimentado un aumento constante en los ultimos afios, debido
especialmente a los convenios colectivos de los trabajadores de autobus y metro, con
creaciones de nuevos puestos de trabajo basicamente debidos al aumento de la oferta de
servicio de ambos.

4000 7 o1 mm
3500 | 3255 3302 3322 3360
2943
3000 - 2639 2659 2715 2728
2500 -
2000 +- mTB
1500 4
FMB
1000 ~
500
0+
2001 2002 2003 2004 2005 2006

Fig. 3.32 Evolucion de la plantilla de TMB segun entidad
Fuente: TMB
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La experiencia de la plantilla de TB dedicada a los autobuses de hidrogeno es elevada, sin
embargo, la experiencia se ha limitado a la cochera de la Zona Franca y solo algunos de sus
trabajadores se han formado en la produccién y la operacion de los autobuses.

3.2.3.3. Sociedad

Por su esencia de empresa publica TMB tiene la obligacién de servir a los ciudadanos, sean
cuales sean su cultura y costumbres, resolviendo sus necesidades de desplazamiento. Para
ello, debe satisfacer a colectivos especificos (barrios, poligonos industriales, personas con
movilidad reducida...), estableciendo una via de dialogo para conocer sus necesidades.

Asimismo, tiene el deber de fomentar la movilidad sostenible de los ciudadanos que, por
definicion, es tratar de satisfacer las necesidades de movilidad actual sin comprometer los
recursos y posibilidades de las generaciones venideras. En consecuencia, pretende cuidar el
medio ambiente, fomentando energias menos contaminantes, investigando sobre las nuevas
tecnologias y gestionando los aspectos ambientales derivados de la propia actividad-

A razén de esta premisa, TMB ha participado en muchos proyectos para analizar el
comportamiento de nuevas tecnologias y/o combustibles en la red de autobuses: proyectos
de prueba del biodiesel en sus vehiculos, prueba de vehiculos GNC, prueba de vehiculos a
pila de combustible. Posteriormente, ha llevado a cabo la renovacién de su flota en base a
los resultados y mejoras ambientales observadas en los proyectos.

3.2.3.4. Clientes-usuarios

TMB pretende ofrecer a los clientes un servicio excelente, comodo, seguro y moderno
satisfaciendo sus necesidades de movilidad.

Del resultado de la calidad del servicio ofrecido en cuanto a la cobertura del territorio,
regularidad, frecuencia de paso, puntualidad y seguridad, el cliente percibira mayor o menor
satisfaccion de sus necesidades. Esta satisfaccién puede afectar positiva o negativamente
en la imagen que tiene el usuario de la empresa.

Para valorar la satisfacciéon que presentan los usuarios de los autobuses de TMB, se realizan
2 encuestas anuales en las que se analizan la calidad deseada y la percibida. Se denominan
Estudios de Percepciéon del Cliente (EPC). En el ultimo estudio de febrero de 2007, se
demostré que los aspectos mas relevantes y que mas habian mejorado para el cliente son
funcionales del autobus, relativos al tiempo de espera y cumplimiento de la frecuencia, y por
otro lado aspectos de seguridad como que no haya accidentes.
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El indice de satisfaccion de los usuarios muestra un aumento paulatino en el ultimo afio, pero
mucho mayor que dos afnos atras, lo cual indica que la imagen de TMB crece en los ultimos
tiempos.

También se han realizado encuestas (2003 y 2005) entre los clientes sobre los autobuses de
hidrégeno que han circulado por Barcelona. En ella los clientes en un 88% aseguran que el
autobus de hidrégeno les gusta mucho o bastante, un 82 % manifestdé que es mejor porque
no contamina y el 75% manifestd verlo mejor que el GNC al ser mas ecoldgico. Sin embargo,
que la gran mayoria de los encuestados no sabian como funcionaba el autobus.

Ello corrobora que la imagen de TMB se ve beneficiada por colaborar en proyectos por la
sostenibilidad ambiental. Pese a que los usuarios no conozcan la tecnologia aplicada, la
buena aceptacioén indica confianza en la empresa.

3.2.3.5. Proveedores

TMB trabaja conjuntamente con un gran numero de proveedores y colaboradores, de los
cuales, en parte, depende el compromiso de calidad. EI mecanismo de contratacion de
proveedores se establece mediante concursos publicos en la mayoria de los casos, cuando
el importe sea superior a una cierta cantidad. En caso de no producirse el concurso publico
se procede a la contratacion de algun proveedor con imparcialidad.

La buena interrelacion con sus proveedores permite alcanzar un beneficio mutuo, intentando
que se alargue lo maximo establecido para poder controlar la calidad de productos, procesos
0 materiales suministrados.

Los nuevos desafios que se presentan en cuanto a la movilidad sostenible, requieren
fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacién entre TMB y el proveedor, siendo
indispensable la transferencia del know-how.

3.2.4. Red de TMB (Transports Metropolitans de Barcelona)
3.2.4.1. Centros Operativos de Negocio (CON)

La red de autobuses se estructura en base a los CON que preparan los autobuses para que
cada dia cumplan con su cometido y realicen los 120.000 kildmetros que diariamente tienen
programados. Cada CON coordina tanto el mantenimiento y reparacion de su material movil
como la explotacién de las lineas que tienen asignadas. En la actualidad, TMB cuenta con
cuatro CON, desde el cierre de otra en enero del presente afio: Zona Franca, Horta, Ponent
y Triangle Ferroviari. Las caracteristicas de éstas son las que se detallan en la tabla
siguiente:
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CON Superficie solar (m?) Potencia contratada (kW) Flota

HORTA 37050 1000 362

TRIANGLE 50223 600 283

ZONA FRANCA 46966 800 340

PONENT 18642 400 112

Tabla 3.17 Caracteristicas de los CON de TMB

Fuente: TMB

Ademas, los CON de Zona Franca y Ponent disponen de una parcela préxima cada una de
7.930 m? y 4270 m?, respectivamente. En el anexo se detallan las lineas asignadas a cada
CON con los km sin desnivel y totales y la velocidad comercial media de cada una de ellas.

Se estan instalando o se prevén instalar en todos los CON placas fotovoltaicas para la
obtencion de la energia eléctrica, para reforzar la politica de sostenibilidad de la empresa.

3.2.4.2. La flota de autobuses

En julio de 2007, la flota de autobuses de TMB estaba formada por 1093 vehiculos
propulsados por diesel, biodiesel y gas natural comprimido (GNC). Los vehiculos de
hidrégeno ya no formaban parte de la flota pues el proyecto CUTE habia llegado a su finy, a
la espera de la puesta en marcha de otros, quedaban en reserva. La distribucion y la
normativa europea que deben cumplir cada uno de los vehiculos de la flota se muestra en la
tabla siguiente.

Cantidad % EURO | EURO Il EURO Il VEM H, sin normativa
Diesel 807 73,8% 141 331 335
GNC 244 22,3% 251
Biodiésel 40 3, 7% 35
H, 3 0,3% 0
TOTAL 1094 100,0% 141 331 370 251 0

Tabla 3.18 Flota de autobuses de TMB seguin combustible y normativa (2007)

Fuente: TMB
Cantidad Autobuses CON
Combustible Tipo Horta Ponent Triangle ZonaFranca Total
Diesel Articulado 70 70
Dos pisos 55 55
Jardinera 5 5
Minibus 55 11 66
Estandar 173 54 208 50 485
Articulado 23 75 28 126
Total Diesel 358 77 283 89 807
Gas Natural Estandar 165 165
Articulado 86 86
Total Gas Natural 251 251
Biodiesel Estandar 15 15
Articulado 20 20
Total Biodiesel 35 35
Total 358 112 283 340 1093

Tabla 3.19 Distribucion de la flota por tipologia y CON
Fuente: TMB
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Dadas las caracteristicas del autobus de hidrégeno analizado como un autobus estandar no
articulado y de piso bajo, el numero de autobuses de la flota sujetos a cambio en la
actualidad es 665 vehiculos, los estandar presentes en la flota. Aunque la asignacion de un
tipo de autobus u otro a una linea se debe a la cantidad de pasajeros que transporta cada
linea, se considera de cara a la complejidad del tema, que las lineas utilizaran autobuses
estandar, siendo trasladados los autobuses articulados presentes a otros CON si es
necesario.

La edad media de la flota es de 5,87 anos. Por su parte, la edad media de los autobuses
estandar de la flota es de 6,49 afios, donde aproximadamente el 65% tiene entre 1 y 10 afios
y el 35 % restante tiene entre 10 y 15 afos de antigliedad. Se debe tener en cuenta que se
considera que la vida util de un autobus es aproximadamente 12 afos.

La inmensa mayoria de éstos no cumplen la normativa vigente de emisiones de
contaminantes para vehiculos nuevos (EURO [V), sino que cumplen las normativas EURO |
y EURO Il de 1992 y 1996, respectivamente.

3.2.4.3. Red de de autobuses actual y propuesta de red futura

Segun datos de TMB de 2006, la red de autobuses esta compuesta por 109 lineas y su
longitud es de 920,62 km.

La actual red de autobuses de Barcelona presenta caracteristicas radiales que le permiten
articular correctamente la relacién entre el centro histérico y los barrios de Barcelona, pero
sin embargo no soluciona correctamente las relaciones entre estos distintos barrios.
Igualmente, presenta muchas redundancias de lineas en su zona central y no se puede
concebir como una red inteligible sino, mas bien, como una suma de lineas, como se puede
ver en la siguiente figura.

A la vista de estos hechos, se ha realizado la propuesta para mejorar la movilidad urbana y
en especial la derivada de la red de autobuses. En la propuesta se presenta una red
estructurada, en esencia, vertical y horizontalmente por todo el territorio y que transcurre por
vias basicas, con lo que se ofrece a los ciudadanos un mapa mucho mas legible y el mas
eficiente en sistemas urbanos densos.

Las ventajas que puede suponer una nueva red de autobuses, sumada a la extension
continua del carril bus (ya 101 km de la ciudad) son:

= Aumento de la velocidad comercial — reduccién del consumo de combustible.

= Aumento de la frecuencia de servicio.

= Reduccién del tiempo de viaje en todas las zonas.

-
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= Mejoria en la conectividad autobus-metro, autobus-ferrocarril y autobus-tren.
= Aumento del numero de trasbordos, pero disminucion del intervalo de trasbordo pues

la media de distancia a una estacion de metro se reduce a 60 m.

Se puede ver a continuaciéon cual es la red actual de autobuses y cual es la propuesta
realizada

Fig. 3.33 Red actual de autobuses de TMB
Fuente: BCN Ecologia, TMB

Fig. 3.34 Propuesta de red basica de autobuses para Barcelona
Fuente: BCN Ecologia, TMB
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3.3. Andlisis DAFO

A

partir de lo presentado hasta el momento, se pretende analizar las oportunidades o

amenazas que existen en el entorno y los puntos fuertes y débiles que presenta TMB.

Oportunidades

o s
i

Barcelona es el origen o destino principal de los habitantes de la Regién Metropolitana,
siendo el transporte privado el principal modo de transporte utilizado.

Se prevé un incremento de 1,4 millones en los desplazamientos que genera Barcelona
para 2010 que se traduciria en un aumento del transporte privado, dado el estado de
aplicacién del PDI y la red de transporte publico actual.

Las zonas de acceso a la ciudad y los puntos de atraccion mas importantes, presentes en
su mayoria en la zona centro, son los que presentan mayores problemas circulatorios,
provocando mayor contaminacién ambiental.

La Zona Verde ha reducido ligeramente el trafico en la zona centro de la ciudad, pero se
ha visto aumentado en las zonas periféricas de la ciudad.

Tanto a nivel europeo como catalan existe una gran dependencia energética exterior por
sus necesidades de abastecimiento de petrdleo, gas natural y combustibles sélidos. Salvo
que empiece a promover el uso de energias renovables y la eficiencia energética, esta
dependencia sera mayor a lo largo de las décadas.

La legislacion vigente en términos energéticos promueve mediante subvenciones la
produccion de energia mediante energias renovables.

Espafa supera en un 47% el valor del ano base del Protocolo de Kyoto (1990) de las
emisiones de GEI, cuando segun lo establecido, para 2008-2012 solo podia aumentar las
emisiones en un 15%.

El transporte es el causante del 21% de las emisiones de GEI en la UE.

Catalufia presenta unas emisiones de GEI muy por encima de las establecidas como
limite para Espafia, superando en 11,5% actualmente, los maximos previstos

)
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= El transporte es el responsable del 26,7% de las emisiones de GEI de Catalufia, con un
crecimiento del 36% desde 1990. Siendo el transporte rodado o por carretera el origen del
80% de estas emisiones.

» El trafico en Barcelona supone el 25% de las emisiones de GEI contribuyentes al Cambio
Climatico y a su vez, es el culpable del 88% de la contaminacion atmosférica de la ciudad.

= La contaminacién acustica de la ciudad, se deriva en un 80% del transporte, siendo el
autobus el vehiculo que mas contribuye al ruido.

» La mayoria de los expertos coinciden en determinar el hidrégeno como la fuente
energética de futuro. El sector de automocién perfecciona la tecnologia de las pilas de
combustible para poderse avanzar a la competencia.

» El proyecto CUTE sobre los autobuses de hidrogeno, ha demostrado que los autobuses
responden igual para cualquier condicion climatica y que tanto su disponibilidad como la
de las estaciones es muy elevada.

» Los autobuses de hidrégeno no emiten contaminantes a la atmoésfera durante su
operacion y su ciclo de vida es menos contaminante que el de los autobuses diesel y GNC
si la electricidad necesaria para la produccion de hidrégeno via electrolitica es de origen
renovable.

» La produccién de hidrogeno por reformado por vapor es el proceso dominante en todo el
mundo y el que consume menor cantidad de energia procedente de combustibles fésiles.

» La contaminacion acustica de los autobuses de hidrogeno es un 6-20% menor que la de
los vehiculos diesel y GNC porque solo emiten ruido los elementos auxiliares y las ruedas
sobre el asfalto.

» E| coste de las externalidades de los autobuses es el menor de los transportes
motorizados de superficie.

Amenazas
» Los autobuses contribuyen unicamente al 1,5% de las emisiones de GEI de Cataluia.

» El transporte publico genera el 40% de los desplazamientos diarios de Barcelona y
contribuye en un 2,3% de las emisiones de GEIl y un 9,7% del total de las emisiones de
contaminantes.
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= La percepcion ciudadana es que los autobuses son los vehiculos menos generadores de
ruido frente a motocicletas y coches.

» La tecnologia del hidrégeno aun no es madura. Los procesos relativos al ciclo de vida de
los autobuses estan en constante desarrollo y no existe regulacion de componentes.

= Se considera la tecnologia de hidrogeno una opcion de futuro y se promueve la utilizacién
de biocombustibles y GNC como solucién inmediata para el transporte rodado.

» Falta de estandarizacion y regulacién de los vehiculos de hidrégeno y de los componentes
necesarios dentro de su ciclo de vida que generan un aumento de los costes de
adquisicién, mantenimiento y explotacion, frente a autobuses de GNC, diesel o biodiesel.

= Alto consumo de energia en la produccion de hidrégeno por electrdlisis.

» El rendimiento ambiental total del ciclo del H, obtenido por electrdlisis como combustible
depende en gran medida de la fuente de energia primaria. En caso de abastecerse de la
red eléctrica, el ciclo emite mas cantidad de CO, que el ciclo diesel.

» El consumo de combustible de los autobuses de hidrogeno aumenta a menor velocidad de
circulacién y bajo condiciones topograficas adversas.

= La promocién de modos de transporte publico en bicicleta en Barcelona.

= La produccion de hidrogeno via electrdlisis alimentando directamente con la energia de la
red eléctrica, emite mas emisiones que cualquier otro modo e incluso mas que el ciclo de
vida diesel y GNC.

Fortalezas

= TMB es una empresa publica, sin animo de lucro, con la visién de contribuir a la mejora de
la movilidad ciudadana y a la sostenibilidad urbana y del medio ambiente.

= TMB abarca practicamente la totalidad de los servicios municipales de autobuses en
horario diurno.

» Las subvenciones de las administraciones publicas son el origen de un 48% de los
ingresos de TB.

= Como empresa publica, TMB tiene una gran capacidad de endeudamiento.
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» Las lineas de autobuses estan distribuidas por Centros Operativos de Negocio, eso
permite distribuir los autobuses en aquellos CON donde se beneficie mas la operacion de
los autobuses de hidrogeno.

= Posibilidad de trasladar los autobuses no estandar a otros CON.

= Colaborador en el proyecto CUTE y por ello, experiencia en la operacién de los autobuses
de hidrégeno.

» Las encuestas realizadas sobre el autobus de hidrégeno entre los clientes-usuarios
muestran la implicacion de las sostenibilidad ambiental de los ciudadanos ya que al 88%
les gusta mucho o bastante.

= El mecanismo de contratacion de los proveedores de TMB se realiza mediante concursos
publicos, lo que puede permitir menor coste del proyecto y/o mayor compromiso de
calidad.

= Propuesta para una reforma de la red actual de transporte de autobuses, por una red mas
ortogonal beneficiando la velocidad media de circulacion (consumo de combustible), y
disminuyendo el tiempo de viaje.

= TMB proyecta instalar placas solares fotovoltaicas en sus centros operativos para la
obtencidn de energia para reforzar la politica de sostenibilidad de la empresa

Debilidades

= E| contrato programa para la subvencion recibida por TMB estipula que debe reducir la
deuda acumulada.

* Necesidad de formacién de toda la plantilla de TB sobre la operacion de estacion y
autobuses de hidrégeno.

» La flota de autobuses no puede ser sustituida en su totalidad por autobuses de hidrégeno
pues solo se ha realizado pruebas con autobuses estandar y no con los articulados,
minibuses o jardineras.

» Red actual de autobuses no beneficia por sus condiciones topograficas y por la congestion
de trafico existente a los autobuses de hidrégeno.
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4. Objetivos de marketing

El mercado del transporte publico colectivo de viajeros en Barcelona esta segmentado en
tres modos de transporte: autobus, metro (y ferrocarril) y tranvia. Practicamente la totalidad
de la oferta de transporte en autobus de la ciudad esta monopolizada por TMB, por ello, su
cuota de mercado es casi del 100%.

4.1. Objetivos cuantitativos

Al presentar uno cuota de mercado maxima, los objetivos cuantitativos que se pueden
presentar en el plan de marketing no se pueden referenciar a la mayor penetracién. Sin
embargo, existe la opcion de recuperar clientes perdidos o atraer una cantidad de clientes
nuevos mediante la instauracion de un servicio ecolégico mas atractivo para la sociedad,
aunque es dificil cuantificar el porcentaje deseado de incremento.

= Renovar el 10% de la flota con autobuses de hidrégeno perteneciente al CON Ponent para
final de 2009.

» En funciéon de los resultados obtenidos de este primer proyecto de CON Ponent, se
procedera en los afos sucesivos a adaptar el resto de la flota. Se evaluara entonces la
posibilidad de construir una gran planta fuera de los recintos de los CON que pueda
producir suficiente hidrégeno para la operacion diaria y que éste pueda ser transportado
por carretera a las estaciones de suministro de cada CON.

4.2. Objetivos cualitativos

» Obtener una mayor satisfaccion del usuario, mejorando la percepcion de la calidad del
servicio.

= Obtener una mejor imagen y un mayor reconocimiento de marca.

= Su responsabilidad social corporativa le obliga a satisfacer todas las necesidades vy
expectativas de sus grupos de interés,

» Gestionar los efectos medioambientales propios de la actividad y fomentar el uso de
energias menos contaminantes.

= Ser un referente europeo en la movilidad sostenible y en el respeto al medio ambiente.

» Posicionarse como una empresa que ofrece un servicio de mejor calidad al mismo precio.
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5. Estrategias y planes de actuacion

De las oportunidades expuestas en el analisis DAFO y dadas las fortalezas que presenta
TMB por poseer la practica totalidad de las lineas de autobuses diurnas y ser una empresa
publica, la estrategia que debe adoptar es de diferenciacién, mostrando un servicio de mejor
calidad ambiental al mismo precio respecto a otros transportes publicos colectivos.

5.1. Producto

Los autobuses de hidrégeno han demostrado ser mucho menos contaminantes acustica y
ambientalmente que los otros autobuses presentes en la empresa y que otros transportes
sustitutivos publicos y colectivos, siempre segun el ciclo de vida que se adopte para su
implementacién. Por ello, el producto entendido como tal, son autobuses de hidrégeno cuya
energia necesaria para la produccion de hidrégeno via reformado por vapor.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los diferentes sistemas de autobuses en costes y
contaminacion de las Tabla 3.11, Tabla 3.12 y Tabla 3.13 y las caracteristicas del ciclo de
vida de los autobuses de hidrégeno, bajo las condiciones de energia planteadas benefician a
los usuarios y a la sociedad indirectamente, pues el servicio de transporte publico es
realizado al igual que con otros autobuses alternativos, de la siguiente forma:

= Minima contribucién al cambio climatico por sus escasas emisiones de CO..

= Entorno urbano libre de contaminacion como consecuencia del transporte de viajeros en
autobus.

» Escasa contaminacién acustica, muy por debajo del resto de vehiculos a motor y otro
autobuses existentes.

Se estima que la vida util por autobus de hidrogeno es de 10 afos.

Teniendo en cuenta los costes de adquisicion y explotacion de los autobuses de hidrégeno,
se debe estimular al usuario para que utilicen este servicio, con lo que se podria atraer
usuarios de otros transportes para incrementar la demanda, consiguiendo asi un aumento
del interés por dicho transporte.

Por otra lado, se deben adecuar las instalaciones para el proceso de obtencion,
almacenamiento y con la estacién de suministro del hidrégeno.
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5.2. Precio

Dado que es la ATM que tiene la potestad para asignar una tarifa al servicio de transporte
colectivo, solo se puede contemplar la posibilidad de mantener el precio fijado por dicha
entidad para 2007, y en caso de aprobarse el presupuesto de este plan y llevarse a cabo, los
precios podrian aumentar ligeramente para financiar la propuesta con la compra de titulos
por parte de los usuarios.

En cualquier caso, para estimular a los usuarios a que tomen el servicio de estos autobuses,
parece obligado mantener constante el precio de los titulos en un inicio. El aumento de
precio posterior, al ser establecido por la ATM para todo el conjunto del transporte publico,
no deberia afectar a la demanda, y se calcula un aumento del 4% anual. La siguiente tabla
muestra las tarifas aprobadas para el afo 2007 en la zona 1 del STI, de aplicacién de la red
de autobuses.

Titulos Tarifa (€)

Billete sencillo 1,25
T-10 6,9
T-50/30 28,6
T- FAMILIAR 42
T-MES 44,35
T-TRIMESTRE 122
T-JOVE 104

Tabla 5.1 Tarifas de titulos en la zona 1 en 2007
Fuente: ATM

5.3. Distribucion

Teniendo en cuenta las adversidades que se derivan, muy especialmente, de la topografia y
del trafico de Barcelona en el consumo de los autobuses de hidrogeno, es necesario en una
primera fase de implantacion, distribuir los autobuses entre las lineas que posean
caracteristicas mas propicias para el desarrollo de esta tecnologia, segun el CON al que
formen parte:

» Lineas con recorrido en sentido Llobregat — Besds o Besos — Llobregat, en las que el
gradiente de altura sea menor durante todo el trayecto.

» Lineas que circulen por zonas donde no sea maxima la densidad de trafico, para una
mayor velocidad de circulacion.

» Lineas que circulen proximas a puntos clave o atractivos de la ciudad.
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A partir de los datos mostrados en el Anexo , las lineas que cumplen en mayor grado las 3
especificaciones anteriores, son las lineas que asignadas al CON Ponent. Asimismo, al ser
la ser la media de edad de los autobuses de Ponent elevada, puede permitir la renovacién de
los que ya hayan rebasado su edad util, ademas del traslado de aquellos autobuses
articulados presentes en él. También beneficia la eleccion el hecho de ser el CON con menor
cantidad de autobuses operativos.

Las lineas de Ponent reunen 103 coches en servicio en hora punta y en dia laborable y, por
ello, todas las lineas desarrollaran su operacioén diaria con autobuses de hidrégeno a fin de
cumplir con los objetivos marcados en este plan.

La adquisicién de vehiculos se realizara progresivamente y comenzara poco antes de estar
disponible la instalacién de produccion y suministro de hidroégeno. El usuario debe tener
operativo el servicio en todo momento, por lo tanto durante un tiempo conviviran los
autobuses de hidrogeno con los diesel y biodiesel presentes en el CON Ponent.

5.4. Promociony publicidad

Es necesario dar a conocer los beneficios que pueden aportar los autobuses de hidrégeno al
bienestar de la sociedad desde un punto de vista saludable y medioambiental.

Por ello, se tomaran las siguientes medidas:
Comunicacion externa

= Tripticos en los autobuses de la flota actual con informacion de la préxima llegada de los
autobuses de hidrogeno y las lineas que los operaran. Coste de la accién 12.000€.

= Campana de publicidad en los periddicos con mayor niumero de lectores en Barcelona.
Coste de la accién 25.000€.

= Carpa de presentacion del autobus en la semana de la movilidad sostenible, explicando su
funcionamiento y sus ventajas. Coste de la accién 9.000 €.

= Rueda de prensa anunciando la puesta en marcha de la operacion de los autobuses de
hidrégeno. Inauguracion oficial por el alcalde de Barcelona. Servicio de Catering posterior.
Coste de la accion 16.000 €.

= Realizar un disefio atractivo del autobus para que pueda ser plenamente reconocible por
los usuarios y puedan ver sus propiedades. Coste de la accion 133.000 € (950 € por
autobus). Una propuesta de disefio seria la siguiente:
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Fig. 5.1 Propuesta de disefio para el autobus de hidrégeno
Fuente: Elaboracion propia

Comunicacioén interna

» Se llevara a cabo un plan de formacién para conductores y responsables de
mantenimiento y taller.

i De los 280 conductores del CON, cada uno realizara un programa de
formacion en conduccion de 5 horas. Se llevara a cabo en 7 sesiones de 40

conductores cada una. El coste del curso es de 90 €/h. El coste total de
formacion sera: 3.150€.

ii. Los 280 conductores y 40 seguiran un programa de formacion en materia de

seguridad de 10 horas, en 8 sesiones de 40 personas cada una. Coste del
curso 90€/h. Coste de formacion en seguridad: 7.200€.

5.4.1. Presupuesto de acciones de marketing y formacion

Comunicacién externa 195.000 €
Tripticos en los autobuses 12.000 €
Campafia periédicos 25.000 €
Carpa en semana Movilidad Sostenible 9.000 €
Rueda de prensa inauguracion 16.000 €
Disefio de autobuses 133.000 €

Comunicacion interna 10.350 €
Formacién conduccion 3.150 €
Formacién seguridad 7.200 €

TOTAL 205.350 €

Tabla 5.2 Presupuesto de promocion y publicidad
Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Plan de accién

Los siguientes puntos marcan la planificacion que se debe llevar a cabo a lo largo de la
ejecucion del plan.

1.

Adecuacién de las instalaciones del CON Ponent, para poder producir y almacenar
hidrégeno con la infraestructura detallada en el anexo E.2. Construccion de la
estacion de suministro de hidrégeno con 6 surtidores para poder realizar la operacién
a la flota en 4 horas.

Formacion de la plantilla en materia de conduccion .y de seguridad.

a. Primera fase de conocimientos de seguridad.

b. Segunda fase conocimientos de conduccion.
Marcha en blanco de la estacion: pruebas del funcionamiento de la estacion.
Reparto de tripticos por toda la flota de autobuses de TMB.

Movimiento de flota: este plan de marketing se puede poner en marcha a partir de
enero de 2009, y por lo tanto, la edad marcada por serie de autobuses en el anexo
D.2 aumentara sensiblemente. El traslado o baja de los autobuses se debera realizar
a medida que lleguen los primeros autobuses de hidrogeno puesto que el servicio
siempre ha de estar disponible para el usuario. Periodo de convivencia entre
autobuses de hidrogeno y flota actual de Ponent hasta la fecha.

a. Baja: 68 autobuses estandar y 23 articulados.
i. Autobus estandar de la serie 8000 perteneciente a CON Ponent.

ii. 67 estandar pertenecientes de las series 8500 de Horta, 8700 de
Zona Franca y serie 8000 de Triangle al ser los mas antiguos de la
flota estandar restante.

iii. 23 articulados serie 3600 (12 de Horta y 11 de Zona Franca).
b. Traslado: 68 autobuses.

i. 18 estandar de la serie 2400 (15 biodiesel y 3 diesel) a CON Horta,
adaptando las cocheras para poder suministrar biodiesel.

ii. 18 estandar serie 8700 de CON Ponent a CON Triangle.
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ii. 32 estandar serie 2600 de CON Ponent a resto de CON (12 a Zona
Franca, 11 a Horta y 9 a Triangle).

iv. 11 articulados serie 3000 de CON Ponent a CON Zona Franca.

v. 10 articulados de serie 3100 y 2 de serie 3400 de CON Ponent a CON
Horta.

vi. Los 20 articulados restantes de CON Ponent, se trasladaran al resto
de CON en la proporcion siguiente: 7 a Horta, 7 a Triangle y 6 a Zona
Franca.

c. Adquisicién de vehiculos: 140 vehiculos. Compra de 135 autobuses de
hidrégeno para llevar a cabo la operacion diaria y 5 de reserva para sustituir
en caso de posibles averias. (Detalles Anexo E.1). Conforme vayan llegando
al CON seran aparcados en la parcela

i. Llegada de 68 autobuses de hidrégeno al CON Ponent.
ii. Llegada de 59 autobuses mas de hidrégeno al CON Ponent.

iii. Llegada de los ultimos 13 autobuses de hidrégeno al CON Ponent.

Fig. 5.2 Fases de ejecucion del plan
Fuente: Elaboracion propia
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6. Presupuesto

Se comentan con brevedad el origen de los calculos realizados de estimacion de
presupuesto.

Se ha determinado el presupuesto para la construccion de la planta en base al estudio de
Barthel, Betz y Eyerer sobre coste de la infraestructura de hidrégeno en Europa [15]. Se
estiman los costes de los equipos necesarios en la instalacién de hidrogeno escalando a
partir de los costes de una de otro tamafo y/o capacidad conocidos. La ecuacién 7.1 es la
utilizada para aplicar esta escala.

Capacidad,, joﬁ (Ec7.0)

Coste, =Coste, ( -
Capacidad,

Se ha tomado como base tal y como muestra el estudio una planta de hidrégeno de 1,8

millones € de con capacidad de 100Nm®h. Este coste comprende el reformador de vapor, el

compresor, las unidades de almacenamiento y la estacion de suministro. Contando que la

capacidad necesaria para la planta de hidrégeno en CON Ponent es de 3060 Nm*/h. El coste

de las obras de construccion de la instalacion es de 14,01 millones €.

A este valor se le debe afiadir los costes de la licencia y los costes de ingenieria y disefio.
Segun estipula el Col-legi d’Arquitectes de Catalunya este coste se estima segun la ecuacion
7.2, donde H es el coste total incluyendo la ingenieria y disefo, la P es el coste de las obras
de construccion de la instalacion y la C es el coeficiente corrector que para una obra de este
coste es de 0,5. Ademas el coste de las licencias se expresa en la ecuaciéon 7.3, donde A es
el area de las obras (1.670 m?, anexo E.2).

H=790%:-P-C (Ec. 7.2)
H =6,32-A+ 3,25%P (Ec. 7.3)
El coste total de la ejecucién de obra es pues: 15,03 millones de €.

El presupuesto para la compra de los autobuses se define por los 140 autobuses que se van
a adquirir, de 1.250.000 € cada uno. Total: 175 millones de €.

Ademas, se debe afadir el presupuesto de acciones de marketing y publicitarias: 195.000 €
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Origen de costes Cantidad

Obras de construccion 14.018.623 €
Licencias 466.160 €
Ingenieria y disefio 553.736 €
Adquisicién 140 autobuses 175.000.000 €
Presupuesto de acciones de marketing y formacion 205.350 €
TOTAL 190.243.869 €

Tabla 6.1 Presupuesto del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Existen diversas fuentes de financiacion posibles para este proyecto:

= Unién Europea -Programa Life+: es el instrumento financiero de la Unién Europea
dedicado al medio ambiente para el periodo 2007-2013. Su objetivo general es contribuir a
la aplicacion, actualizacion y desarrollo de la politica y la legislacion comunitarias en
materia de medio ambiente, incluida la integracion del medio ambiente en otras politicas,
con lo cual contribuira al desarrollo sostenible. UE puede destinar 40 millones de €
conforme a combatir el cambio climatico.

» Ministerio de industria, turismo y comercio —Plan de ahorro de ahorro y eficiencia
energética: con motivo del uso mas eficiente de los medios de transporte e implantacion
de técnicas de conduccion eficiente y renovacién de los parques automovilisticos.
Subvencion destinada: 60 millones de €.

» Generalitat de Catalunya: implantacion de nuevas tecnologias de ahorro de emisiones de
contaminantes. Subvencién 20 millones €.

» Venta de los 68 autobuses dados de baja a paises menos desarrollados: 10.000€ por
vehiculo. Ingreso total: 68.000€

= Transports de Barcelona: ingresos por explotacion de sus lineas de autobuses.
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7. Estudio de viabilidad del proyecto

Para determinar la viabilidad de este proyecto se procede al estudio del Valor Actual Neto
(Ec 8.1).

N Sn

VAN =-1, + !
n=1(1+|)n

(Ec8.1)

La inversion inicial Iy es la suma del presupuesto del proyecto, 190,243 millones de €. Se
considerara 10 periodos anuales ya que es el tiempo de vida estimado para los autobuses
de hidroégeno. La tipo de interés esta situado en la actualidad al 4%.

Respecto al flujo neto anual, debido a que TMB es una empresa sin animo de lucro y por lo
tantos no tiene beneficios. Asi, se considerara el flujo neto procedente de las tres partidas
siguientes:

= Subvenciones cuantificadas en el apartado 6 y repartidas en cada uno de los periodos.

= Para el primer periodo se afiadira los ingresos originados por los autobuses dados de baja
del servicio y vendidos a paises menos desarrollados.

= Reduccién de costes de las externalidades del transporte: para los autobuses diesel este
valor es 37,7 €/1000veh-km. Asi, teniendo en cuenta que los autobuses recorren 185 km
de media al dia y que circulan de media 250 dias al afio (algunos no operan en fin de
semana Y festivos), el coste anual de los autobuses diesel y por lo tanto el beneficio que
se extrae de la utilizacion de autobuses de hidrégeno es 244.107 € anuales.

Con estas valoraciones tenidas en cuenta: VAN=-92.847.735 €
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8. Impacto ambiental de la solucion propuesta

Los aspectos fundamentales que determinan el impacto ambiental son la contaminacion
atmosférica y la contaminacién acustica

Para explicar el impacto atmosférico de los autobuses de hidrogeno cuya producciéon de
combustible se realiza mediante reformado por vapor, se realiza un ejercicio de comparacioén
respecto a otros autobuses y otros métodos de produccién de hidrégeno. A su vez sera
subdividido por los procesos que integran el ciclo de vida del hidrégeno desde que su origen
hasta su utilizacién para el transporte por autobus.

Por ello, se diferencia respecto a los autobuses convencionales presentes en las flotas
actuales diesel y GNC, y otras alternativas existentes en la produccion del hidrégeno, como
la electrdlisis siendo el origen de la electricidad renovable o de la red eléctrica.

Se establecen dos grandes estudios que permiten analizar el impacto de dicho medio de
transporte a lo largo de su ciclo de vida: analisis pozo a tanque y andlisis tanque a rueda. El
primero contempla los procesos de obtencion de la materia prima y la produccion, el
almacenamiento y el suministro al autobus de hidréogeno. En el segundo caso, se contempla
Unicamente la operacion del autobus, entendido como la circulacion del autobus por la
ciudad.

Del analisis tanque a rueda (Fig. 3.28 y Tabla 3.12) se deduce que los autobuses de hidrégeno
reducen el 100% de las emisiones que se producen dentro de las zonas urbanas con motivo
de la operacién de autobuses ya sean diesel o GNC.

El analisis pozo a tanque (Fig. 3.27 y Fig. 3.28) dictamina, sin embargo, que se puede llegar a
duplicar las emisiones de CO, en el reformado por vapor con motivo especialmente de la
produccion del hidrégeno, aunque se ha analizado que de media en la UE, este valor no
superaria el 50% siempre respecto a los autobuses diesel Euro lll. Las emisiones de NO, se
estiman que se podrian reducir en un 75% (reduciendo el riesgo de formacién de ozono a
nivel de suelo y el riesgo de lluvia acida), mientras que las particulas podrian aumentar en un
50 %. Estos valores solo son estimaciones obtenidas a partir del analisis de la ciudad de
Stuttgart. El analisis para Barcelona debe contemplar cual es el origen de la materia prima,
gas natural y electricidad, puesto que determinaria con mayor exactitud el grado de
emisiones establecidas, pudiendo llegar a reducir las emisiones producidas por vehiculos
diesel o GNC.

Por ello, la principal ventaja de la implantacién de los autobuses de hidrogeno seria la
descongestion atmosférica en el entorno de circulacion de los autobuses, en este caso en
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aquellas lineas operativas del CON Ponent. Por consiguiente, las emisiones de
contaminantes se concentrarian mas en el entorno de produccién del hidrogeno.

Los beneficios en la reduccion de la contaminacién acustica de los autobuses de hidrégeno
se muestran en la Tabla 3.13. Es esencial tener en cuenta que los valores vienen
determinados por la percepcion que pueden tener los ciudadanos de la circulacion de los
vehiculos. Los ruidos emitidos por los autobuses elegidos se deben a los elementos
auxiliares y al efecto de rodadura de las ruedas al circular, por ello se produce menor
contaminacion acustica que autobuses diesel y los de GNC (salvo en la parte contigua al
motor).
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9. Conclusiones

La conclusién a la que se llega con este plan de marketing es que a pesar de que la
tecnologia del hidrégeno esta todavia en fase de desarrollo, es posible recuperar la mitad de
la inversién en un plazo de 10 afos. Esto significa que la realizacion de este plan de
marketing de aqui dos afios puede llegar a demostrar la viabilidad de la implantaciéon de los
autobuses de hidrégeno en Barcelona.

Para ello es necesario que se empiece a estimular el mercado del hidrégeno y de las pilas de
combustible a través de inversiones en investigacion y desarrollo acompafiadas de un
esfuerzo regulador que incentive la Ultima etapa de desarrollo de estas tecnologias para su
adopcién en el mercado.. En particular, hay tres areas esenciales en las que invertir: el
respeto medioambiental en el origen de la produccion, la eficiencia de los procesos y la
viabilidad econdmica. La investigacion en curso estudia ya la mejora de los procesos de
produccion y de almacenamiento del hidrégeno, asi como las especificaciones técnicas de
los autobuses

Queda patente segun las conclusiones del proyecto CUTE que el futuro de la produccion de
hidrégeno pasa por la utilizacion de un proceso electrolitico alimentado con energias
renovables para minimizar las emisiones de contaminantes; la vision a largo plazo pasa por
reducir el consumo eléctrico en la alimentacién del proceso y el aumento de la capacidad de
produccion por esta misma via a pequefia escala. Esto ayudara a reducir el impacto de los
procesos mas contaminantes como ya hace hoy en dia el reformado por vapor.

Los futuros proyectos de investigacion para mejorar el almacenamiento del hidrégeno tanto
en la estacibn como en el autobus son determinantes para aumentar la capacidad de
produccion diaria y la autonomia del autobus. Esto es tanto mas importante en una ciudad
como Barcelona cuyos perfil topografico y velocidad comercial conllevan un mayor nivel de
consumo. Este informe identifica este factor es clave en la valoracién econémica de la
inversion.

Aun asi, se demuestra los grandes beneficios que pueden aportar a la ciudad estos
vehiculos independientemente del origen de su suministro de combustible, reduciendo el
nivel sonoro, la polucion y luchando contra el cambio climatico. Este informe se ha centrado
en el analisis puramente econdmico. Existen otros beneficios, no analizados aqui, en materia
de imagen de la ciudad, ecoldgica e innovadora, con potencial para acelerar sensiblemente
el retorno de la inversion.
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