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01/ RESUMEN EJECUTIVO

R T T L WA,

Este informe presenta el desarrollo y la validacion de un modelo dise-
fiado para evaluar la adopcion de vehiculos de hidrogeno (FCEV) en el
marco de la transicién hacia un transporte alternativo. En un contexto
en el que las tecnologias basadas en combustibles fosiles derivados del
petroleo siguen siendo dominantes, se exploran alternativas como el hi-
drégeno, la electricidad, los biocombustibles, el GLP y el G NV. El modelo
empleado es neutral en relacion con tecnologias especificas y permite
simular distintos escenarios, evaluando el impacto de factores como

las politicas regulatorias, los incentivos econémicos y la evolucion de la

infraestructura necesaria.

La herramienta se basa en una simulacién
multiagente que emula la interaccién de dos
tipos de agentes: los usuarios de vehiculos y
las estaciones de servicio.

Se incorporan variables clave —como el pre-
cio de la energiqg, los costos de los vehicu-
los, la autonomia, los tiempos de repostaje y
la disponibilidad de infraestructura—, lo que
permite analizar cémo la adopcién de FCEV
se ve influida por estos elementos en com-
petencia con otras tecnologias. Mediante
esta simulacién se modelan decisiones de
adopcién de forma dindmica, adaptdndose
a cambios en el entorno, como nuevas politi-
cas fiscales o incentivos econémicos.

Ademds, el modelo introduce un enfoque
flexible al asignar distintos pesos a las va-
riables segun la percepcién de los usuarios,
lo que posibilita la exploracién de diversos
escenarios de transicién tecnoldgica.
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De esta manerqa, se evalua cémo las con-
diciones y decisiones politicas inciden en la
adopcion de vehiculos de hidrégeno y en la
infraestructura asociada, sin favorecer nin-
guna tecnologia en particular.

Para la validacién se consideran 2 andlisis
principales:

Futuro sin combustibles fésiles derivados del
petréleo: Se estudia el impacto de la legisla-
cién europea en la adopcién de FCEV y otras
energias, asi como en el desarrollo de la in-
fraestructura, en distintos horizontes tempo-
rales (2035, 2040, 2045 y 2050).

Impulso econémico mediante incentivos: Se
evalla cémo los incentivos financieros, como
los descuentos en el precio de los FCEYV,
afectan la adopcién de esta tecnologia vy
las preferencias de los usuarios a lo largo del
tiempo.




Modelo dindmico para la caracterizacion de una red de distribucién de hidrégeno para la movilidad en Esparia

Los resultados de las simulaciones indican
que, bajo un escenario de prohibicién tem-
prana de vehiculos con emisiones (2035), la
adopcién de vehiculos de hidrégeno podria
ser considerablemente mayor para 2050.

Asimismo, los incentivos econémicos plan-
teados desempeiian un papel no tan impor-
tante en acelerar esta transicion, con un im-
pacto que depende del nivel de descuento.
El andlisis también subraya la necesidad de
contar con una red de repostaje adecuada
para soportar el crecimiento en la adopcidn
de vehiculos de hidrégeno.

En resumen, el informe valida la utilidad del
modelo al ofrecer una herramienta flexible
y dindmica, capaz de simular diversos es-
cenarios de transicién hacia el hidrégeno u
otras tecnologias.

Al ser el modelo adaptable mediante la mo-
dificacién de los datos de entrada, sus re-
sultados varian segun los escenarios y con-
diciones consideradas, proporcionando
informacién estratégica clave para la toma
de decisiones en politicas regulatorias y la
optimizaciéon de la infraestructura de repos-
taje.

02 / INTRODUCCION: REDES DE
SUMINISTRO DE ENERGIA
(ESTADO DEL ARTE)

El sistema de suministro de energia se encuentra en una fase critica de
transicion hacia fuentes alternativas, impulsada principalmente por
requerimientos legislativos orientados a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Entre las tecnologias emergentes, el hidrégeno se
perfila como una solucién alternativa debido a su capacidad para pro-
porcionar energia limpia; sin embargo, también existen otras opciones
como la electricidad, los biocombustibles y los vehiculos a gas.

2.1.Contexto y relevancia

Para fomentar la adopcién del hidrégeno y
de otras alternativas, es crucial establecer
una red de suministro de energia diversa,
adaptable y escalable, que pueda satisfacer
tanto las necesidades inmediatas de abas-
tecimiento como la creciente demanda de
vehiculos con sistemas de propulsion alter-
nativos.

Actualmente, la infraestructura de reposta-
je para hidrégeno es especialmente limita-
da en muchas regiones, lo que dificulta su
adopcién masiva y perpetua la dependencia
de combustibles fésiles en sectores clave.

Ademads, los retos logisticos y econémicos —
como los altos costos iniciales de inversién y
la incertidumbre regulatoria— deben abor-
darse para hacer estas tecnologias mds ac-
cesibles y competitivas.

2.2. Impacto de las politicas de restriccion e

incentivos

Las politicas regulatorias, tales como las
restricciones en el uso de combustibles fési-
les y los incentivos para tecnologias limpias,
son factores clave que afectan la transicién
energética en el sector del transporte. Estu-
dios previos han demostrado que combinar
restricciones a los combustibles fésiles con
incentivos para energias alternativas es una
estrategia efectiva para reducir la huella de
carbono y promover tecnologias sostenibles.
La implementacion temprana de restriccio-
nes ha acelerado la adopcién tanto de vehi-
culos eléctricos como de hidréogeno, aunque
ello requiere contar con una infraestructura
de apoyo sélida que garantice un acceso
eficiente a las estaciones de repostgje.

Por otro lado, los incentivos econémicos —
como descuentos en la compra de vehiculos
y subsidios para la adaptacién de estacio-
nes a energias alternativas— facilitan la tran-
sicion al hacer estas tecnologias mds com-
petitivas frente a los vehiculos basados en
combustibles fésiles.

Dichos incentivos no solo fomentan la ad-
quisicién de vehiculos alternativos, sino que
también estimulan la inversién en infraes-
tructura de repostaje, ampliando la red de
estaciones para hidrégeno, electricidad vy
biocombustibles, y reduciendo asi la depen-
dencia de los combustibles fésiles.

Diversos paises han implementado politicas
de incentivos con resultados prometedores
para la adopcién de tecnologias de trans-
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porte alternativas. Por ejemplo, Portugal
ofrece subvenciones directas y exenciones
fiscales para vehiculos eléctricos, lo que ha
facilitado su acceso y promovido un notable
crecimiento en la cuota de mercado.

Noruega, pionera en el uso de incentivos, ha
establecido exenciones fiscales y beneficios
de acceso para vehiculos eléctricos, logran-
do que mds del 80 % de los vehiculos nuevos
vendidos sean eléctricos.

Asimismo, Francia y Alemania han puesto en
marcha bonificaciones y subsidios significa-
tivos para la adquisicién de vehiculos de ba-
jas emisiones y de hidrégeno, contribuyendo
al desarrollo de infraestructura de carga y al
aumento de la adopcién de vehiculos eléc-
tricos y de pila de combustible de hidrégeno
en Europa.

Este informe explora cémo estas politicas de
restriccién e incentivos afectan la adopcion
de tecnologias alternativas en el sector del
transporte en Espaina y cémo pueden facili-
tar el desarrollo de una red de suministro de
energia capaz de soportar una transicion
efectiva.

Al evaluar diferentes escenarios de prohibi-
ciones e incentivos, se busca comprender
mejor el rol de estas politicas en la transfor-
macion energética, proporcionando infor-
macién valiosa para optimizar estrategias
futuras en la transicién hacia una movilidad
mds sostenible.
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03/ DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo de adopcidén de tecnologias vehiculares ha sido disefiado
para caracterizar la evolucion de la infraestructura de repostaje de
hidrégeno, simulando la transicion desde combustibles fosiles hacia el
hidrogeno.

El modelo de adopcién de tecnologias vehi-
culares ha sido disefiado para caracterizar la
evolucion de la infraestructura de repostaje
de hidrégeno, simulando la transicién desde
combustibles fésiles hacia el hidrogeno.

Aunque el enfoque principal es el hidrégeno,
el modelo también incorpora otras tecnolo-
gias competidoras —como los combustibles
fosiles (derivados del petroleo, por ejemplo,
gasolina o diésel), la electricidad, los bio-
combustibles y los vehiculos a gas— que sir-
ven de referencia o actuan como alternati-
vas en el proceso de adopcién.

Mediante un enfoque multiagente, el modelo
representa tanto a los conductores como a
las estaciones de servicio, integrando varia-
bles clave que influyen en la eleccién tecno-
l6gica de los agentes, tales como:

* Precios de energia.

* Precio y disponibilidad de vehiculos.
* Disponibilidad de infraestructura.

* Autonomia y tiempos de repostaje.

El objetivo principal es observar cémo las
decisiones individuales de los agentes, in-
fluenciadas por incentivos, restricciones y
regulaciones, generan patrones agregados

de adopcién tecnolégica y modifican la in-
fraestructura de repostaje de hidrégeno en
funcién de la demanda y la evolucién del
mercado.

El modelo estd disefiado para capturar las
interacciones entre tres componentes princi-
pales:

1. Agentes conductores: Representan a los
usuarios finales que deciden qué tecno-
logia adoptar en funcién de sus preferen-
cias y restricciones.

2, Estaciones de servicio: Infraestructura de
repostaje que evoluciona en respuesta a
la demanda y las politicas regulatorias.

3. Escenarios regulatorios y de mercado:
Condiciones externas como prohibicio-
nes de combustibles fésiles o incentivos.

Este enfoque permite analizar las complejas
interacciones entre tecnologias emergentes,
patrones de movilidad y la evoluciéon de la in-
fraestructura, generando insights clave para
apoyar decisiones estratégicas en la transi-
cién hacia el hidrégeno.

3.1 Comportamiento de vehiculos

El agente “vehiculo” representa a los usuarios
que, de manera periddica, evaliuan si mante-
ner su tecnologia actual o cambiar a una al-
ternativa. Esta decisién se basa en los facto-
res mencionados anteriormente, centrdndose
exclusivamente en variables medibles y de-
jando de lado aspectos cualitativos —como
la concienciacion medioambiental— que son
mds dificiles de cuantificar. Esta aproxima-
cién garantiza un andlisis fundamentado en
elementos concretos y observables.

Con el objetivo de poder realizar compara-
ciones y establecer conclusiones vdlidas, se
dan por ciertas las siguientes caracteristicas
del agente vehiculo:

* Distribucion inicial: Los porcentajes ini-
ciales de agentes para cada tipo de
energia se basan en el parque vehicular
actual, utilizando datos de fuentes como
la DGT y ANFAC.

* Patrones de movilidad: Los agentes si-
guen rutas definidas a partir de una
matriz origen-destino que incorpora las
principales vias de Espafia, basdndose
en indicadores como el IMD (indice de
Movilidad) derivados de datos del MIT-
MA.

* Estrategia de repostaje: La mayoria de
los agentes realizan el repostaje antes de
iniciar su trayecto; sin embargo, un por-
centaje significativo lo efectua durante el
recorrido. En rutas largas, si la autonomia
de su tecnologia resulta insuficiente, se
realizan repostajes adicionales segun la
necesidad.

* Vida util y renovacién: Cada vehiculo
posee una vida util determinada por su

tecnologia. Al finalizar este ciclo, aumen-
ta la probabilidad de que el vehiculo sea
reemplazado.

Proceso de decisién: Al cambiar de ve-
hiculo, los agentes evaluan las distintas
tecnologias mediante una funciéon de
utilidad o compra que asigna probabi-
lidades a cada opcidén,considerando las
variables mencionadas.

Adopcién de tecnologia dominante: Si
una tecnologia resulta “"dominante” (es
decir, presenta ventajas claras en la fun-
cion de utilidad), la probabilidad de que
sea elegida aumenta, acelerando su
adopciodn.

* Segmentacién de los agentes: Los agen-

tes se clasifican segun dos criterios:

* Tipo de vehiculo: pesado o ligero, ba-
sdndose en datos reales de movilidad
(por ejemplo, los valores de IMD para
cada.

* Nivel econémico: alto o badjo, defini-
ble segun el porcentaje de la pobla-
cidon perteneciente a la clase alta, de
acuerdo con criterios establecidos
por la OCDE.

* Hipétesis adicionales:

+ Cada agente posee un Unico vehicu-
lo.

+ Se asume que ni la demanda ni las
ventas de vehiculos nuevos aumenta.

* No se tienen en cuenta los posibles
cambios en la movilidad, como por
ejemplo el impacto de los vehiculos
auténomos o nuevas férmulas de mo-
vilidad compartida.

3.2 Comportamiento de estaciones

El agente “estacién” representa los puntos
de repostaje y recarga distribuidos tanto en
dreas urbanas como en rutas interurbanas.
Estas estaciones evolucionan en funcién de la
demanda de energias alternativas, partiendo
de una oferta inicial basada en combustibles
fosiles y, progresivamente, adoptando nuevas
tecnologias como el hidrégeno a medida que
aumenta su uso en las zonas circundantes.
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Caracteristicas del agente estacion:
* Distribucion inicial: Las estaciones se ubi-

can inicialmente en los principales muni-
cipios de Espafa y a lo largo de las rutas
interurbanas de mayor transito. Al inicio del
modelo, todas las estaciones ofrecen com-
bustibles fosiles; en cambio, el hidrégeno
solo se encuentra disponible en estaciones
situadas en municipios de gran poblacién.
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* Necesidad de puntos de repostaje: La
expansidon de la red de estaciones estd
directamente vinculada al ndmero de
vehiculos que utilicen cada tecnologia.
Inicialmente, se adopta una proporcién
similar a la observada en el mercado del
GLP a fecha 31/12/2023, es decir, un pun-
to de repostaje por cada 100 vehiculos.
Conforme aumenta la adopcién de tec-
nologias alternativas, esta proporcién se
reducird progresivamente hasta aproxi-
marse d la densidad actual de puntos de

3.3. Légica de compra

Cuando un agente vehiculo decide cambiar
de tecnologia, utiliza una funcién de utili-
dad para evaluar cada opcidén disponible y
seleccionar aquella que obtenga la mayor
puntuacién. Esta funciéon considera variables
clave, tales como:

* Precio de la energia.

* Precio del vehiculo.
 Disponibilidad de estaciones.
* Disponibilidad de vehiculos.

* Autonomia.

» Tiempos de repostaje.

Su férmula se puede ver en la siguiente figu-
ra:

Ui = Wy (P) + WarTo(PV) + Wy fo(Des) + wif,(Dveh) + wefo(T) + weTo(A)
= w, + Peso de la variable i en la utilidad total.
* P 2 Precio de la energia i en relacion al precio fosil.
* PV;= Precio del vehiculo que utiliza la tecnologia i.
* Des, + Disponibilidad de estaciones de servicio para la energia i.
* Dveh, » Disponibilidad de vehiculos para la energia i.
* Ti=» Tiempo de repostaje por cada 100 km para la energia i.

= A = Autenomia (km) de los vehiculos con energia i.

 Disponibilidad de estaciones y vehicu-
los: se calcula en funcién de las estacio-
nes disponibles para cada tecnologia en
el modelo y del porcentaje de vehiculos
gue usan esa tecnologia. Este enfoque
sigue el concepto de “learning by doing”,
donde el aumento en el niumero de vehi-
culos reduce el costo y aumenta la dis-
ponibilidad.
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repostaje para combustibles fésiles. Este
ajuste responde a la optimizacién de la
red, a la madurez tecnoldgica y a la es-
tabilizacién de la demanda.

* Adopcién temprana de nuevas tecnolo-
gias: Las primeras estaciones en adoptar
una nueva tecnologia serdn las ubicadas
en rutas con mayor concentracion de ve-
hiculos de esa tecnologia que la utilicen
y un alto volumen de clientes en general.

e Resto variables: se basan en datos reales
y en supuestos, como se describird en la
seccion de Datos de Entrada.

Para garantizar que la tecnologia seleccio-
nada sea viable, se impone una restriccion
basada en la infraestructura de repostaje:

* Viabilidad minima: La tecnologia solo es
considerada viable si existe un minimo
de estaciones disponibles en la ruta del
agente.

* Requisitos segun la ruta: Dependiendo
de la distancia de la ruta y de la autono-
mia del vehiculo, se requieren al menos 2
estaciones en trayectos moderados o 3
en trayectos mads largos. En rutas cortas,
una unica estacion puede ser suficiente,
lo que facilita la adopcidn en estos casos.

Esta limitacién inicial estd diseiiada para re-
flejar patrones realistas de adopcidén en las
primeras fases del modelo, garantizando que
la infraestructura soporte adecuadamente
las rutas principales antes de expandirse ha-
cia rutas menos frecuentes o dreas remotas.

A medida que la adopcién de tecnologias
alternativas crece y la infraestructura se ex-
pande, estas restricciones se vuelven menos
criticas, permitiendo una transicion progresi-
va y natural hacia otras opciones tecnoldgi-
cas.

3.4 Ponderacion

La funcién de utilidad asigna distintas pon-
deraciones a cada variable, reflejando las
prioridades de los usuarios. Estos pesos han
sido determinados basdndose en la opinién
de expertos en la materia. La asignacion
varia segun la tipologia del agente, diferen-
cidndose en funcion del tipo de vehiculo (li-
gero o pesado) y del nivel de ingresos (bajo
o alto). A continuacion, se presenta la distri-
bucién de la ponderacion para cada grupo:

* Ligero, Bajo Ingreso: Da alta prioridad al
precio del vehiculo (60%) y moderada al
precio de la energia (20%).

* Ligero, Alto Ingreso: Prioriza menos el
precio del vehiculo (40%) y distribuye im-
portancia en el tiempo de repostaje (15%)
y la disponibilidad de estaciones (15%).

* Pesado, Bajo Ingreso: Similar al tipo ligero
de alto ingreso, pero con una menor im-
portancia en el tiempo de repostaje (5%).

Descripadon Tipo Precio Precio Disponibilidad Disponibiliciad . Tiempo de
Autonomia E
Agente Energia Vehiculo Estaciones Repostaje
Ligero, Bajo Ingreso 20 60 10 5 5 ]
Ligero, Alto Ingreso 0 40 15 15 3 15
Ligero, Bajo Ingreso 20 40 15 15 5 5
Ligero, Alto Ingreso 30 20 15 5 10 10

Tabla 1. Resumen ponderacién férmula de utilidad

Esta tabla muestra la ponderacién asignada a
cada variable en la funcién de utilidad de los
agentes, diferenciando entre cuatro tipos de
agentes segun su tipologia y nivel de ingresos:

* Pesado, Alto Ingreso: Otorga mayor im-
portancia al precio de la energia (30%) y
a la autonomia (10%), con una pondera-
cion equilibrada en otras variables.

04/ Datos de entrada

Los datos de entrada son fundamentales
para garantizar la precisiéon y relevancia del
modelo de adopcién de tecnologias alterna-
tivas en el sector transporte.

Estos datos representan las variables clave
que afectan las decisiones de los agentes
y permiten simular de manera realista cémo
influyen aspectos como las politicas de in-
centivo y restriccidn, los precios de los vehi-
culos y de las energias, la disponibilidad de
infraestructura, la autonomia y los tiempos
de repostaje en la transicién hacia tecnolo-
gias como el hidrégeno.

Enfoque Flexible y Adaptable

Es importante destacar que, si bien contamos
con datos actuales provenientes de fuentes
confiables, los datos a futuro se basan en in-
terpretaciones fundamentadas en estudios,
tendencias y andlisis de expertos (por ejem-
plo, de la IEA, IRENA y otras publicaciones de
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la industria). Esto significa que:

* Los datos a futuro no se presentan como
predicciones exactas, sino como su-
puestos ajustables. Nuestra herramienta
permite explorar diferentes escenarios,
modificando los supuestos conforme se
disponga de nueva informacion o cam-
bien las condiciones del mercado.

* La flexibilidad del modelo es una forta-
leza clave, ya que permite a los usuarios
realizar andlisis de sensibilidad y visua-
lizar codmo variaciones en pardmetros
(como precios, incentivos o infraestructu-
ra) afectan la adopcién de tecnologias.
Este enfoque convierte la incertidumbre
inherente al futuro en una oportunidad
para evaluar distintos “qué pasaria si...”,
facilitando la toma de decisiones estra-
tégicas.

Pagina 1
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Las principales categorias de datos de en-
trada incluyen:

* Precios de la energia: Se expresa el coste
en €/100 km para cada tecnologia, con-
siderando valores actuales y supuestos
interpretativos para el futuro.

* Precios de los vehiculos: Coste inicial de
adquisicion de vehiculos comparables
entre las distintas tecnologias.

e Autonomia de los Vehiculos: Distancia
mdxima que puede recorrer un vehiculo
con una carga completa o depédsito lle-
no.

» Tiempos de Repostaje/Carga: Tiempo
requerido para reabastecer o recargar el
vehiculo, aspecto crucial especialmente
para tecnologias como la eléctrica.

Para garantizar una comparacién homogé-
nea entre tecnologias, todos los datos se re-
lativizan respecto a la tecnologia fésil (toma-
da como punto de referencia), expresdndose
cada valor en términos relativos (porcentaje
o factor).

De este modo, lo que realmente incide en el
modelo es la diferencia proporcional entre
tecnologias, facilitando el andlisis directo del

4.1.Precios de la energia

Los precios de las distintas fuentes de ener-
gia (combustibles fosiles, electricidad, hidro-
geno, entre otros) son una variable clave en
el modelo, ya que afectan directamente la
competitividad econémica de cada tecno-
logia de transporte.

Para facilitar la comparacién, todos los pre-
cios se han expresado en €/100 km, permi-
tiendo una evaluacién uniforme y centrada
en los costos operativos para el usuario final.
Este enfoque permite evaluar de manera re-
alista los costes para el usuario final.

Este valor se introduce en el modelo, donde
se escala y compara con el precio de refe-
rencia de los combustibles fésiles derivados
del petréleo, facilitando el andlisis de su im-
pacto.

Para simplificar la verificacién de los datos,
se incluyen a continuacion informacién de los
precios de manera mds clara.
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impacto de cada variable en las decisiones
de compra y la evolucién tecnoldégica.

Supuestos adicionales:

* Recarga en vehiculos eléctricos: se asu-
me que los vehiculos eléctricos se recar-
gan siempre en cargadores ultrarrdpi-
dos, tanto en términos de tiempos como
de precios.

* Factores econdémicos: elementos como
la inflacién y otros factores macroeconé-
micos no se consideran en este andlisis,
puesto que el objetivo es evaluar el im-
pacto relativo de las tecnologias en fun-
cién de los supuestos definidos.

* Para los datos actuales se han empleado
fuentes confiables y representativas del
mercado, mientras que los datos a futu-
ro son basadas en la literatura y estudios
recientes. Esta aproximacién flexible no
solo permite capturar el estado actual
del mercado, sino que también ofrece a
los decisores la capacidad de adaptar
el modelo a nuevos escenarios, convir-
tiéndolo en una herramienta estratégica
para la planificacién y evaluacién de la
transicién hacia tecnologias limpias.

Precios Actuales y Fuentes

Para los precios actuales de cada tipo de
energia, se han utilizado fuentes confiables y
representativas del mercado:
¢ Combustibles Fésiles (Gasolina y Diesel):
« Rango: 9-11€/100 km.

* Basado en precios actuales reporta-
dos por el Gobierno de Esparia.

* Fuente: Gobierno de Espaia, euros-
por100km.

* Electricidad (para Vehiculos Eléctricos -
Carga Ultrarrapida):

* Rango: 9-12 €/100 km.

* Calculado para tarifas de carga ul-
trarrdpida (0.40-0.60 €/kWh) con un
consumo promedio de 15-20 kWh/100
km.

¢ Fuente: IEA, Global EV Outlook 2023.

* Hidrégeno Verde:
* Rango: 12-15 €/100 km.

* Basado en precios actuales de pro-
duccién por electrdlisis.

* Fuente: IRENA, Global Hydrogen Re-
view 2023.

e Gas Natural Comprimido (GNC):
 Rango: 6-8 €/100 km.

* Calculado en funcion de un consumo
de 6-8 kg/100 km y un precio prome-

dio de 1€/kg.
* Fuente: IEA, Natural Gas Market Re-
view.

» Biocombustibles (Biodiesel, Bioetanol):
+ Rango: 9-11€/100 km.

* Los precios reflejan los costos adicio-
nales de produccién y distribucion.

* Fuente: IEA, Renewables 2023.

Proyecciones de Precios y
Supuestos

Los precios de la energia se proyectan a fu-
turo basdndonos en suposiciones sobre ten-
dencias de mercado y politicas energéticas
internacionales actuales.

Estas proyecciones no deben tomarse como
predicciones exactas, sino como estimacio-
nes que se utilizan para modelar diferentes
escenarios en el andlisis.

A continuacién, se describen las proyeccio-
nes para cada tipo de energia hasta 2050,
teniendo en cuenta los datos disponibles y
los supuestos adoptados en el modelo.

Combustibles Fosiles:

* Segun las proyecciones de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA), la de-
manda de petréleo alcanzard su punto
maximo antes de 2030 debido a la tran-
sicién energética hacia tecnologias mads
limpias. Esto podria llevar a una disminu-
cién del precio del barril de Brent en el
mercado global.

+ Sin embargo, el precio del petréleo re-
presenta solo una fraccion (aproximada-
mente el 35%) del precio final de los com-
bustibles fésiles en el surtidor.

* En Espafiq, los impuestos representan al-

rededor del 50% del precio final de la ga-
solina y el diésel. Esto incluye el Impuesto
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Especial de Hidrocarburos (IEH) y el IVA,
que se calcula sobre el precio base mds
el IEH.

* Incluso si el precio del barril baja, el peso
de los impuestos en el precio final seguird
siendo determinante.

* La Unién Europea estd revisando la Di-
rectiva sobre Fiscalidad de la Energia
para alinear la fiscalidad de los combus-
tibles fésiles con los objetivos climdaticos.
Esto incluye:

« Eliminar exenciones fiscales obsoletas
para los combustibles fésiles.

* Incrementar impuestos ambientales,
como el carbon tax, para reflejar el
impacto ambiental y sanitario de su
uso.

+ Estos cambios fiscales tienen como obje-
tivo desincentivar el uso de combustibles
fosiles y fomentar la transicidén hacia tec-
nologias mds limpias.

« Aunque el precio del barril pueda dis-
minuir, el posible aumento de impuestos
podria traducirse en un aumento del pre-
cio final al consumidor en el surtidor. Esto
se dlinea con las politicas europeas que
buscan reducir la competitividad de los
combustibles fésiles frente a alternativas
limpias, como la electricidad y el hidré-
geno.

* Fuente: Adaptado de IEA, World Energy
Outlook 2023.

Electricidad (Carga Lenta):

» Se espera que los precios de la electri-
cidad para carga de vehiculos eléctri-
cos disminuyan hacia 2050, gracias a la
expansion de la generacion de energias
renovables y al desarrollo de una infraes-
tructura de carga mds competitiva. Esto
incluye la integracion de fuentes reno-
vables, como la solar y edlica, que han
demostrado ser cada vez mds rentables.

¢ Fuente: IRENA, Renewable Power Gene-
ration Costs in 2022.

Electricidad (Carga Ultrarrapida):

Aunque se espera que el costo de la carga
ultrarrdpida también disminuya, su reduc-
cién serd mds limitada en comparacién con
la carga lenta, debido al mayor costo de la
infraestructura.
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Hidrégeno Verde:

* El precio del hidrégeno verde se proyecta
a la baja gracias a avances tecnoldgicos
en electrdlisis y la reduccién de los cos-
tos de electricidad renovable. Segun la
Agencia Internacional de la Energia (IEA),
los costos de producciéon podrian acer-
carse a 1,5 USD/kg para 2030 en regio-
nes con excelentes recursos renovables.

* Esto representa una disminucion signifi-
cativa en comparaciéon con
los precios actuales, que os-
cilan entre 3y 8 USD/kg. Aun-
que no se detalla una pro-

Tecnologia

Biocombustibles:

* Los biocombustibles, incluyendo el bio-
metano, podrian experimentar una re-
duccidén en sus costes de producciéon
debido a avances en la tecnologia de
produccion y en el uso de biomasa. Se
estima que para 2050 el rango de pre-
cios esté entre 7y 9 €/100 km.

En base a lo anterior se obtiene la tabla 2:

Precio

actual
(2024)

Precio en Precio en Precio en
2030 2040 2050

eccion exacta para 2050, la Fosiles 9-1M€/100 | 10-12€/100 | 12-14€/100 | 14-16€/100
Y . . P ! (Gasolina/Diesel) km km km km
tendencia hacia una mayor
competitividad del hidrége— Eleclncus_ 9-12€/100 7-9 €/100 5-7€/100 4-6€/100
(ultrarrapida) km km km km
no verde frente a los com-
bustibles fésiles estd clara, GLP 7-9€/100 | 8-10€/100 | 10-12€/100 | T-13€/100
impulsada por: & K 0 o
o Reduccién del costo de GNV 6-8€/100 | 6-8€/100 7-9€/100 7-9€/100
.z km km km km
generacion renovable:
Energias como la solary la Hidroégeno 12-15€/100 | 7-2€/100 5-7€/100 4-6€/100
km km km km

edlica siguen disminuyen-

do sus costos de produc-
cioén, favoreciendo la electrdlisis.

 Escalabilidad de la produccién: La
expansion de proyectos de hidrégeno
de bajas emisiones podria alcanzar
un volumen de 38 millones de tonela-
das para 2030, unincremento del 50%
frente a proyecciones anteriores.

* Fuente: Adaptado de IEA, Global Hydro-
gen Review 2023.

Gas Natural Comprimido (GNC):

« Aungue el GNC es una opcién econdémi-
ca en el presente, se espera un aumento
moderado en sus precios a largo plazo
debido a la implementacién de impues-
tos ambientales y a la creciente presiéon
para reducir el uso de com-
bustibles fosiles.

+ Se proyecta que los precios alcancen un
rango de 7 a 9 €/100 km para 2050. Ade-
mas, la variabilidad en su precio puede
ser algo determinante en la imagen para
el cliente final, como por ejemplo sucedid
con la subida por la guerra de Ucrania en
2022.
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Tabla 2. Evolucion precios energia (€/100km)

4.2. Precios vehiculos

Los precios de los vehiculos representan una
variable crucial en el modelo, ya que afectan
directamente las decisiones de adopcién de
tecnologias limpias por parte de los agentes.

Para realizar una comparaciéon realista en-
tre las distintas tecnologias disponibles, se
han seleccionado modelos especificos de
vehiculos con caracteristicas y prestaciones
similares en cada categoria: vehiculos de hi-
drégeno (H2), eléctricos de bateria (BEV) y de
combustién interna (ICE).

Esta seleccidn permite observar cémo las di-
ferencias de precio inicial afectan la eleccién
de los agentes en escenarios con y sin incen-
tivos.

Precios Actuales y Modelos de
Referencia

Para representar los precios actuales de los
vehiculos, se han elegido modelos represen-
tativos de cada tecnologia. Estos modelos
fueron seleccionados en consulta con exper-
tos en la materia, quienes identificaron op-
ciones con prestaciones comparables en tér-
minos de tamafo, autonomia y rendimiento:

* Hidrégeno (H2):
» Toyota Mirai: 74,200 €
« Combustion Interna (ICE):
 Audi A5: 52,233 €
* BMW Serie 3: 47130 €
» Skoda Superb: 40,519 €
* Vehiculos Eléctricos de Bateria (BEV):
« BYD Seal: 39,085 €
* Polestar 2: 57100 €
* Tesla Model S: 93970 €

Tras esto y haciendo una media aritmética
los resultados serian en torno a:

* H2: 74.000€
* ICE: 46.000€
* BEV: 63.000€

Con lo que tendriamos que, de media, un ve-
hiculo eléctrico puro (BEV) tiene un sobrecos-
te del 37% sobre los turismos de combustién
(ICE) y un vehiculo de hidrogeno (H2) tiene un
sobrecoste del 60% con respecto a los vehi-
culos de combustién (ICE).

Las otras tecnologias se asumen precios si-
milares a los vehiculos de combustidn (ICE).

Proyecciones de Precios y
Supuestos

Para las proyecciones se asume que tanto
las tecnologias eléctricas como de hidrége-
no convergerdn con el fésil para el afo 2050::

Tecnologia Precio actual (€) Precio 2030 (€) Precio 2040 (€) Precio 2050 (€)
Fésil 46,000 46,000 46.000 46,000
Eléctrico 63.000 57.000 4£9.000 46.000
Hidrégeno 74.000 64.500 51.000 46.000
Renovable 46.000 46,000 46.000 46.000
GNV 46,000 46,000 46,000 46,000
GLP 46,000 45,000 46,000 46,000

Tabla 3. Proyeccién de precios por tecnologias para vehiculos ligeros

Tecnologia Precio actual (€) Precio 2030 (€) Precio 2040 (€) Precio 2050 (€)
Fésil 22.000 22.000 22.000 22000
Electrico 41,500 38.000 32.000 27.000
Hidrégeno 35.000 33.000 29.200 25.000
Renovable 22,000 22.000 22.000 22.000
GNV 22.000 22,000 22,000 22.000
GLP 22.000 22.000 22.000 22.000

Tabla 4. Proyeccion de precios por tecnologias para vehiculos pesados

ITA - Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA) | Abril de 2025
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Para los pesados de hidrégeno se asumen
porcentajes iguales de diferencia que en
los ligeros debido a la no existencia de una

4.3. Autonomia

La tercera variable seria la autonomia de
los vehiculos, expresada en km, la diferencia
mds significativa se encuentra en los vehicu-
los eléctricos siendo las demds tecnologias
muy similares.

4.4. Tiempos de
repostaje

Otra variable serian los tiempos de repos-
taje de los vehiculos, expresada en segun-
dos/100 km, la diferencia mads significativa se
encuentra en los vehiculos eléctricos siendo
las demds tecnologias muy similares al igual
que en la autonomia.
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cabeza tractora comercial de hidrégeno. En
cuanto al eléctrico se toman precios de ofer-
tas reales.

Tecnologia Autonomia (Kms)

Fosil 750
Eléctrico 350
Hidrégeno 650
Renovable 750
GNV 750
GLP 700

Tabla 5. Autonomias por tipo de energia

Tecnologia Tiempo repostaje por 100 Kms (s)

Fosil 30
Eléctrico 450
Hidrogeno 40
Renovable 30
GNV 40
GLP 40

Tabla 6. Tiempos de repostaje por cada 100km

05/ Definiciéon de analisis

Se han disefiado dos andlisis principales para validar el modelo y eva-

luar el impacto de diferentes politicas en la adopcidon de tecnologias al-
ternativas, poniendo especial énfasis en el despliegue de infraestructura
de hidrégeno.

Estos escenarios se han seleccionado porque
representan dos palancas fundamentales
gue pueden influir en la transicién hacia tec-
nologias limpias: la legislacién y los incenti-
VvOs econémicos.

En este contexto:

* La legislacién actua como un impulsor
regulatorio que, a través de medidas
restrictivas (como la prohibiciéon de vehi-
culos de combustion interna), puede for-
zar una transicién hacia alternativas de
energia limpia.

* Los incentivos econémicos pueden ace-
lerar esta transicidon mediante subsidios,
descuentos o apoyos financieros, redu-
ciendo el costo de adopcién de tecnolo-
gias emergentes como el hidrégeno.

Aunque el hidrégeno es el foco central del
andlisis, también se contempla la interaccién
con otras tecnologias (electricidad, biocom-
bustibles y gas natural vehicular) para ofre-
cer una visién integral de la transformacién
del sector transporte.

A continuacion, se detallan las caracteristi-
cas y objetivos de cada escenario:

5.1. Futuro sin combustibles fosiles derivados

del petroleo

Este andlisis evallua los efectos de una prohi-
bicidon gradual de los vehiculos de emisiones
directas, implementada en distintas fechas:
2035, 2040, 2045 y 2050.

El objetivo principal es determinar cémo el
momento de aplicacién de esta politica in-
fluye en la velocidad y magnitud de la adop-
cién del vehiculo de hidrégeno y de su in-
fraestructura.

ITA - Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA) | Abril de 2025

La variable clave en este andlisis es el afo
en que se implementa la ley que prohibe la
eleccion de vehiculos de emisiones directas
de CO2 al momento de renovar el vehiculo.

Este enfoque permite analizar el impacto de
diferentes tiempos de implementacién en:
* El ritmo de adopcién de las diferentes
tecnologias poniendo el énfasis sobre el
hidrégeno.
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* El despliegue de infraestructura de so-
porte para el hidrégeno.

Los resultados ayudan a evidenciar que la
legislacién tiene un alto grado de influencia

5.2. Impulso econémico

Este escenario explora cémo los incentivos
econdémicos pueden acelerar la adopcién de
tecnologias limpias mediante descuentos en
el precio de adquisicién de vehiculos sosteni-
bles en comparacién con los de combustibles
fosiles. Para este andlisis, se ha definido va-
rios niveles de incentivo: descuento del 20%
y 40% sobre el precio de los vehiculos fosiles
para vehiculos de hidrégeno.

El propdsito principal es evaluar cémo di-
ferentes grados de incentivos afectan las
preferencias de los agentes, fomentando la
transicién hacia tecnologias como el hidré-

06/ Resultados

en las decisiones que empresas y particula-
res toman en lo que a las diferentes opciones
de movilidad se refiere.

geno. Al reducir el coste de adquisicion de
los vehiculos de hidrégeno, se busca identi-
ficar las condiciones necesarias para que los
agentes perciban estas tecnologias como
opciones mds accesibles desde el punto de
vista econémico.

Este enfoque destaca la importancia de di-
sefiar politicas econdmicas estratégicas
para promover la transicién hacia un trans-
porte alternativo, al mismo tiempo que se
asegura que la infraestructura de soporte
evolucione acorde con la creciente adopcién
de esta tecnologia.

6.1 Metodologia empleada

Para alcanzar los resultados planteados, se
ha seguido un proceso estructurado que in-
cluye las siguientes etapas:

1. Preparacion y carga de datos de entrada

+ Se identificaron y recopilaron los da-
tos necesarios para los escenarios de-
finidos.

» Los datos fueron preprocesados para
garantizar su calidad y consistencia
antes de ser cargados en el modelo
de simulacién.

2. Simulacion de escenarios

* Se definieron multiples escenarios con
base en las variables de interés y las hi-
poétesis establecidas.

» Cada escenario fue simulado empleando
el modelo, con un tiempo promedio de
ejecucién de 10 minutos por escenario.

* Las simulaciones generaron datos deta-
llados de salida, representando las dind-
micas y resultados del sistema bagjo las
condiciones de cada escenario.
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3. Exportacion y preparacion de resultados

* Los datos generados por las simula-
ciones se exportaron en formato CSV
para facilitar su andlisis posterior.

* Los archivos CSV fueron importados
en Power BIl, donde se prepararon las
estructuras de datos necesarias para
los andilisis visuales y estadisticos.

4. Andlisis y Visualizaciéon de Resultados

* En Power BI, se disefiaron desbordas
interactivos que permitieron la explo-
racion visual y comparativa de los re-
sultados.

« Los andlisis incluyeron la evaluacién
de métricas clave, identificacion de
patrones, y compadraciéon de resulta-
dos entre escenarios.

+ Se documentaron hallazgos relevan-
tes y se elaboraron grdficos y visuali-
zaciones para su inclusion.

6.2. Resultados de futuro sin combustibles
fosiles derivados del petroleo

ANO ENTRADA
LEY

Tabla 7. Resumen evolucion vehiculo hidrogeno (parque circulante)

En primer lugar, se muestra en modo tabla los
resultados para vehiculos de hidrégeno para
ver cémo influye sobre ellos el cambio de la
aplicacién de la ley (ver tabla 7).

Los resultados evidencian una tendencia
clara: a mayor retraso en la aplicacién de la
ley que restringe los vehiculos basados en
tecnologias fésiles derivadas del petrdleo,
mayor es la dificultad para que tecnologias
alternativas, como el hidrégeno, se consoli-
den en el mercado.

En los escenarios en que la implementacién
de la ley se difiere a fechas posteriores (2045
y 2050), se observa una penetracion signifi-
cativamente menor de vehiculos de hidrége-
no.

Esto se debe a que la continua disponibili-
dad de vehiculos fésiles derivados del petré-
leo prolonga la transicién, ofreciendo a los
consumidores una opcién que permanece
viable por mds tiempo.
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En el escenario con aplicacién de la ley en
2035, el hidrégeno comienza a ganar terreno
de manera temprana, alcanzando un 5% de
participacion en 2040 y escalando hasta un
22% del parque vehicular en 2050 (casi una
cuarta parte).

En contraste, cuando la ley se retrasa hasta
2050, el hidrégeno apenas comienza a ganar
relevancia en 2043, llegando a un 8% en 2045
y un 14% en 2050.

Las siguientes grdficas ilustran la evolucion
temporal de la participacién de las distintas
tecnologias energéticas en el parque vehi-
cular para los escenarios de aplicacién de
la ley en 2035 y en 2050. Cada visualizacién
destaca el impacto que tiene el momento de
implementacién sobre la adopcién de tec-
nologias alternativas, proporcionando una
perspectiva clara sobre el ritmo y la magni-
tud de la transicién tecnolégica bajo diferen-
tes politicas regulatorias.
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Evolucion del parque de vehiculos por tecnologia (2025-2050)
® Fosil - Eléctrico ®Hidrégeno @ GLP ® GNV @ Renovable
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Grafica 1. Evolucion tecnologias del parque de vehiculos escenario 1(E1.2035).

Evolucién del parque de vehlculos por tecnologia (2025-2050)
® Fosil - Eléctrico ®Hidrogeno @ GLP ® GNV @ Renovable
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Grdfica 2. Evolucién tecnologias del parque de vehiculos escenario 4 (E4.2050).

En el escenario E1.2035, se observa que para
2050 se configura un mix energético en el
parque vehicular en el que todas las tecno-
logias tienen su relevancia.

No obstante, el GNV resulta ser la opcién me-
nos significativa, mientras que los vehiculos
eléctricos alcanzan la mayor participacion,
lo que indica que el mercado se reparte en-
tre las distintas alternativas sin que ninguna
predomine de forma absoluta.

En contraste, en el escenario E4.2050 el des-
pliegue de las tecnologias se retrasa. En este
caso, los vehiculos eléctricos logran ganar
mayor fuerza, seguidos de cerca por el hidré-
geno, mientras que los combustibles gaseo-
sos y los biocombustibles quedan rezagados.
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Ademds, para tener la visién completa en los
siguientes mapas se puede ver la distribu-
cién completa. Los grdficos circulares mues-
tran las estacione activas de hidrégeno.

En la grdfica veriamos el escenario 1, para el
caso de aplicacién de la ley en 2035 y la si-
tuacién que se daria en 2030, 2040 y 2050.
En la grafica 4, veriamos la misma evolucion,
pero para el caso de retrasar la ley hasta
2050.

Se aprecia como la infraestructura se retrasa
de la misma manera que se retrasa la adop-
cién de los coches de hidrogeno. Rutas como
Madrid — Valencia, o el corredor mediterrd-
neo entre otras son las primeras en activarse.
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Grdfica 4. Distribucién de estaciones de hidrégeno en afios 2030, 2040 y 2050 en Esc.4 P2050

6.3. Resultados de impulso econémico

En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos tras el andlisis de los dos escena-
rios propuestos, en los que se evalua el im-
pacto de incentivar la transiciéon hacia vehi-
culos de hidrégeno mediante la intervencion
de la administracion. Los escenarios analiza-
dos son:

¢ Escenario 1: Incentivo medio al vehiculo
de hidrégeno

+ Se aplica un incentivo del 20% sobre
el gap econdémico existente entre los
vehiculos de hidrégeno y los de com-
bustion fosil.

* Escenario 2: Incentivo alto al vehiculo de
hidrégeno

« Se aplica un incentivo del 40% sobre
el gap econdmico existente entre los
vehiculos de hidrégeno y los de com-
bustién fésil.

A continuacion, se detallan los principales re-
sultados obtenidos.

Instituto Tecnologico de Aragon (ITA) | Abril de 2025

Evolucién del parque de
vehiculos

La transicion tecnolégica del parque auto-
movilistico se refleja de forma clara en am-
bos escenarios:

En el escenario 1la adopcién de vehiculos de
hidrégeno emerge como la segunda tecno-
logia predominante a largo plazo después
del eléctrico.

Un aspecto interesante es que, aunque los
incentivos econdmicos estdn disponibles
desde una etapa temprana, la adopciéon del
hidrégeno por parte de los agentes no se
materializa hasta que su coste se vuelve mds
competitivo que el de las tecnologias eléc-
tricas.

Esto refleja que, pese a los incentivos inicia-
les, la madurez tecnolégica y el coste relativo
siguen siendo factores decisivos en las prefe-
rencias de los agentes.
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Grdfica 5. Evolucion del parque de vehiculos distribuido por las distintas energias.

Para el escenario 2 la evolucién es tal que:

Evolucién del parque de vehiculos por tecnologia (2025-2050)
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Grdafica 6. Evolucion del parque de vehiculos distribuido por las distintas energias.

Impacto en las emisiones directas
de CO?

Los incentivos tienen un impacto significati-
vo en la reduccién de emisiones directas de
CO2.

Los vehiculos de hidréogeno no generan emi-
siones directas por lo que en la grafica 5 po-
demos la evolucién en el tiempo de las emi-
siones directas.

Evolucién del parque de vehiculos por tecnologia (2025-2050)
®Fosil  Eléclrico ®Hididgeno ® GLP ® GNV ® Renovable

Parque de Vehlculos (%)

2025 2030 2035

Afo

Grafica 7. Evoluciéon emisiones andlisis 2 impulso econdmico, escenario 2 (40% vehiculo H2).
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Coste de la subvencion

En el escenario 1, el modelo determiné un
coste total de 8.000 millones de euros, lo que
se traduce en un gasto promedio anual de

300 millones de euros durante 25 aros, re-
presentando aproximadamente el 0,1% del
presupuesto del estado espaiiol.

6.4. Impacto de regulaciones e incentivos en la
adopcion de vehiculos de hidrégeno

Como andlisis final, se evalua el efecto com-
binado de la implementacion de legislacio-
nes restrictivas en 2035 junto con un incenti-
vo del 20% sobre la diferencia de precio entre

Emisiones Fésil, Emisiones GLP y Emisiones GNV por Afio

© Emisiones Fasil ® Emisiones GLP ® Emisiones GNV
60 mill.

40 mill.

Emisiones (t C0O2)

20 mill.

0 mill.

2030 2035

vehiculos de hidréogeno y aquellos basados
en combustibles fésiles derivados del petro-
leo.

2040 2045 2050
Ao

Grafica 8. Evolucion del parque de vehiculos andlisis 3 (20% incentivo vehiculo H2 y ley aplicada en 2035).

En la Grdfica 8 se observa la evolucién del
parque vehicular, donde se destaca un ligero
aumento en la adopcién del hidrogeno (en
torno al 3% mas) en comparacién con el Ana-
lisis 1y el Escenario 1.

Esto evidencia que las medidas regulatorias
tienen un impacto aun mds significativo en
la transicién tecnolégica que los incentivos
econdmicos pero que mezclando ambos se
fomenta mds la tecnologia deseada.

Instituto Tecnologico de Aragon (ITA) | Abril de 2025

Ademds, se aprecia la formacién de un mix
energético equilibrado, ya que ninguna tec-
nologia logra una dominancia absoluta, lo
que sugiere un mercado diversificado y com-
petitivo.

HIDROGENO .
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07/ Conclusiones

Impacto de la normativa europea:

La aplicaciéon de la normativa europea que
obliga a los fabricantes a comercializar Uni-
camente vehiculos de emisiones cero a partir
de 2035 es decisiva de acuerdo con la simu-
lacién para la adopcion masiva de vehiculos
impulsados por hidrégeno. Un retraso en su
implementacién reduce significativamente la
adquisicién de estas tecnologias limpias, per-
petuando la dominancia de los vehiculos con
emisiones directas de COJ.

Adopcion progresiva del hidréogeno:

La introducciéon de la ley en 2035 favoreceria
una adopcioén gradual del hidrégeno. Para
2040, se proyecta que el hidrégeno represente
el 5% del parque vehicular, con concentracién
en corredores clave como la Autovia Norte, el
Corredor Mediterrdneo y la autovia del este.
Este porcentaje aumentaria a un 16% en 2045
y aun 22% en 2050, resultando en un escenario
equilibrado donde ninguna tecnologia es cla-
ramente dominante.

Efectos de un retraso normativo:

Si la introduccién de la ley se postergara has-
ta 2050 (lo que en el modelo equivaldria a no
implementarla), los combustibles fésiles per-
manecerian como la tecnologia dominante al
final de la simulacién. En este caso, el hidrége-
no ocuparia una cuota menor (14% en 2050),
con las demds tecnologias prdcticamente re-
siduales excepto los vehiculos eléctricos que
tendrian una cuota resefiable del 30% en 2050.

Limitaciones de los incentivos
economicos:

En el andlisis del impulso econdmico, el hidré-
geno emerge como una tecnologia importan-
te a largo plazo. Sin embargo, no se obser-
va un impacto significativo en la distribuciéon
general del parque vehicular de este incenti-
vo. Esto sugiere que, hasta que no se alcan-
ce una combinacién favorable de pardmetros
(infraestructura, precios y disponibilidad), los
incentivos econdmicos por si solos no son sufi-
cientes para motivar un cambio masivo.
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Combinacién de incentivos
legislativos y econémicos:

La combinacién de medidas legislativas y
econdmicas muestra un leve incremento en la
adopcién de vehiculos de hidrégeno respecto
a los dos individualmente, en torno a un 3-4 %
superior en 2050 de cuota en el parque de ve-
hiculos. Sin embargo, los resultados son simila-
res a los obtenidos sin incentivos econdmicos,
lo que destaca la influencia de otras variables
criticas, como la infraestructura y las preferen-
cias de los consumidores.

Fortalezas y contribuciones del
modelo:

+ El modelo se destaca por su robustez para
simular multiples escenarios de transicion
tecnoldgica en el sector transporte. Per-
mite evaluar de forma dindmica el impac-
to de politicas regulatorias y econémicas,
facilitando la identificacién de pardmetros
criticos para la adopcién de tecnologias
limpias.

+ Al integrar variables clave y permitir ajus-
tes en los supuestos, el modelo se adapta
a nuevas informaciones y cambios en las
condiciones del mercado. Esto lo convierte
en una herramienta valiosa para la toma
de decisiones estratégicas, ya que los res-
ponsables politicos y planificadores pue-
den realizar andlisis de sensibilidad y ajus-
tar los escenarios segun las necesidades.

+ Todos los supuestos y datos de entrada
estdn claramente documentados y fun-
damentados en fuentes reconocidas, lo
que aporta credibilidad y facilita futuras
actualizaciones del modelo a medida que
se disponga de nuevos datos.

Limitaciones y areas de mejora:

Si bien el modelo ofrece una aproximacién
realista a la transicion energética, se basa
en supuestos para las proyecciones a futuro.
Ademds, algunos factores cualitativos, como
la aceptacion social o barreras culturales, no
se incorporan en la simulacién. Estas limitacio-
nes representan oportunidades para enrique-
cer el modelo en futuras versiones y ampliar su
capacidad predictiva.

08/ Preguntas frecuentes

P1 - ;Qué factores influyen en la
eleccion de cambio de vehiculo de
los agentes?

R: Los agentes eligen cambiar de vehiculo en
funciéon de una combinacién de factores: la
disponibilidad de estaciones de repostaje,
el costo de energiaq, el precio del vehiculo, la
autonomia y el tiempo de repostaje.

Ademads, la disponibilidad de infraestructura
minima en las rutas de los agentes es un re-
quisito para que puedan considerar tecnolo-
gias alternativas.

Esta funcién de utilidad ponderada permite
que cada agente elija una tecnologia que se
adapte a sus necesidades y contexto.

P2 - ;Dénde se puede cambiar el
precio de la energia?

R: El precio de la energia se puede modificar
en las celdas de entrada de datos del mo-
delo. Estas celdas permiten ajustar el costo
energético de cada tecnologia (fésil, eléctri-
ca, hidrogeno, GLP, GNC, y otras).

Al modificar el precio en €/100 km, se pue-
den simular diferentes escenarios de merca-
do para observar cédmo el cambio de costo
impacta las decisiones de adopcién de tec-
nologia.

Estos precios comparativos son una variable
clave en la funcién de utilidad, afectando di-
rectamente la preferencia de los agentes por
tecnologias con menores costos de energia.

P3 - ;Dénde se modifican los
pesos de la funcion de adopcion?

R: Los pesos de la funcién de adopcién se
encuentran en la configuracién de la férmula
de utilidad del modelo. Estos pesos permiten
ajustar la importancia relativa que los agen-
tes asignan a variables como el precio de la
energia, el precio del vehiculo, la disponibili-
dad de estaciones, la autonomia y los tiem-
pos de repostaje.

ITA - Instituto Tecnolégico de Aragén (ITA) | Abril de 2025

Al cambiar los pesos, se pueden personalizar
las prioridades de los agentes en la toma de
decisiones, permitiendo que ciertos factores
(por ejemplo, el costo energético o la infraes-
tructura disponible) tengan mds influencia
sobre la eleccién de tecnologia.

Este ajuste facilita la simulaciéon de distintos
perfiles de usuario y escenarios de preferen-
cia en el mercado.

P4- ;:Como afecta la entrada
en vigor de la restriccion de
emisiones en el modelo?

R: La restriccion de emisiones en el modelo
se activa a partir del afio especificado en los
escenarios de prohibicion de combustibles
fosiles (por ejemplo, 2035, 2040, 2045 o 2050).

A partir de esa fecha, la tecnologia fésil pier-
de puntuacién en la funcién de utilidad de
los agentes y queda descartada como op-
cién para adopcioén. Esto incrementa la pro-
babilidad de que los agentes elijan tecnolo-
gias limpias, como hidrégeno o electricidad,
ya que los vehiculos fésiles dejan de estar
disponibles progresivamente en el mercado.

La entrada en vigor de esta restriccion impul-
sa un cambio hacia tecnologias alternativas
y acelera la adopcién de estas al reducir la
competencia de los combustibles fésiles en
el modelo.

P5- ;Como se calculan los
incentivos?

R: Los incentivos se calculan como el por-
centaje que se bonificaria de la diferencia
de precio entre vehiculos fésiles y el tipo de
energia que ha sido incentivado.

Por ejemplo, si el coche eléctrico se incentiva
un 50%, quiere decir que si la diferencia son
10.000 £, el incentivo aplicado serd de 5.000
€.
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09/ Glosario y bibliografia

9.1 Glosario

1. Adopcién tecnolégica:

Proceso mediante el cual los usuarios adop-
tan nuevas tecnologias en funcién de dife-
rentes factores.

2. Agente:

Entidad representativa en el modelo multia-
gente que simula a un usuario (vehiculo) o a
una infraestructura (estacién de repostaje),
la cual toma decisiones basadas en varia-
bles definidas.

3. Autonomia:

Distancia mdaxima que un vehiculo puede re-
correr con una carga completa o depdsito
lleno, sin necesidad de reabastecimiento.

4. Biocombustibles:

Combustibles derivados de materias orgdni-
cas (por ejemplo, biodiésel y bioetanol) que
se utilizan como alternativas a los combusti-
bles fésiles.

5. Combustibles fésiles:

Fuentes de energia no renovables, como el
petréleo, el diésel y la gasolina, utilizadas
tradicionalmente en vehiculos de combus-
tion interna.

6. Escenario:

Configuracion especifica de condiciones vy
supuestos en el modelo, que simula el im-
pacto de distintas politicas (legislativas o
econdmicas) en la adopcion de tecnologias
alternativas.

7. FCEV:

Los coches FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle,
que se traduce como coche eléctrico de pila
de combustible) son un tipo de vehiculo eléc-
trico que funciona como alternativa a los ve-
hiculos eléctricos de bateria.

Pagina 26

En lugar de depender de una bateria, utili-
za una celda de combustible para generar
energia eléctrica. Esta celda o pila de com-
bustible aprovecha hidrégeno y oxigeno del
aire para alimentar el motor eléctrico.

8. GLP (Gas licuado de petréleo):

Combustible alternativo compuesto princi-
palmente por propano y butano, utilizado en
automocién por su bajo coste y reducidas
emisiones.

9. GNV (Gas natural vehicular):

Se denomina gas natural vehicular (abrevia-
do comunmente con las siglas GNV) al gas
natural de automocion, utilizado como com-
bustible para vehiculos autopropulsados.

10. IMD:

La intensidad media diaria, de manera abre-
viada IMD, es una medida utilizada princi-
palmente en la planificaciéon del transporte,
la ingenieria del transporte y la seleccion de
ubicaciones minoristas. Es el volumen total
de trdfico de vehiculos de una carretera du-
rante un ano dividido por 365 dias.

11. Incentivos econémicos:

Medidas financieras (como descuentos, sub-
sidios o apoyos) disefiadas para reducir el
costo de adquisicion de tecnologias limpias
y fomentar su adopcién.

12. Infraestructura de repostaje:

Instalaciones necesarias para suministrar
combustibles a los vehiculos, incluyendo tan-
ques, surtidores y sistemas de compresion en
el caso del hidrégeno.

13. Modelos multiagente:

Simulaciones computacionales que repre-
sentan interacciones entre agentes auténo-
mos, como usuarios de vehiculos y estacio-
nes de servicio.

14. Normativa europea:

Conjunto de directrices y leyes establecidas
a nivel europeo para regular la comercializa-
cién y uso de vehiculos, que en este informe
incluye la obligacién de ofrecer Unicamente
vehiculos de emisiones cero a partir de 2035.

15. Ruta interurbana:

Corredores de trafico que conectan ciuda-
des y zonas metropolitanas, criticos para la
movilidad de larga distancia.
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