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Resum 

Aquest document té com a objectiu l’estudi de l’estat de salut (SOH) de les bateries dels cotxes 

elèctrics. Per a fer-ho, s’aprofundeix en el tipus de bateries i en el seu funcionament. 

Seguidament se segueixen uns procediments estadístics per a esbrinar les relacions entre els 

anys de vida d’un cotxe i el seu quilometratge; també es defineix, per a les bateries, un 

envelliment depenent dels quilometres realitzats i la seva capacitat inicial. Finalment, per a 

poder extreure els resultats, s’estudien les tendències al mercat del cotxe elèctric del Regne 

Unit. 

Els resultats s’exposen de forma que es vegi la relació entre l’estat en què arribaran i la 

capacitat inicial de què disposaven, a més, de la distribució en què arribaran en els anys. Per 

acabar, s’extreuen unes conclusions en termes econòmics i mediambientals de la viabilitat de 

les estratègies de reutilització i reciclatge. 
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1. Glossari 

VE: Vehicle elèctric. 

SOH: (State of Health) Estat de salut. Relació entre la capacitat actual d’una bateria respecte 

la capacitat inicial. 

SOC: (State of Charge) Estat de càrrega. Serveix per indicar la quantitat de càrrega en què 

es troba la bateria en relació amb la càrrega màxima. 

DOD: (Depth of discharge) Profunditat de la descàrrega. S’usa per a indicar el tant per cent 

de descàrrega en un cicle o ús. 

BEV: (Battery Electric Vehicle) Vehicle elèctric de bateria. 

PHEV: (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) Híbrid endollable. 

GEH: Gasos d’efecte hivernacle. 

EECMs: (Equivalent electrical circuit models) Models de circuits elèctrics equivalents. 

INE: Institut nacional d’estadística. 

DGT: Direcció general de tràfic. 

MOT: Derivat del Ministeri de Transport del Regne Unit per a la inspecció de vehicles. 

 



Pàg. 14  Memòria 

 

2. Prefaci 

Aquest estudi analitza la situació de les bateries de vehicles elèctrics al final de la seva vida 

útil; es diu que la bateria ja no és apta per a usos de tracció quan la bateria ha envellit i ha 

perdut un 20% de la seva capacitat inicial. 

Aquest límit podria haver tingut sentit en els primers vehicles venuts quan les bateries 

disposaven d’una capacitat significativament menor a les que es produeixen avui en dia. A 

més, els fabricants no controlen l’estat de salut de les bateries, motiu pel qual és l’usuari qui 

decidirà en quin moment ja no li és útil. En aquest punt, la bateria es pot trobar amb un SOH 

inferior al 80%. 

Per tal d’estimar l’estat de salut de les bateries que arribaran properament de VE donats de 

baixa, aquest estudi relaciona el trajectes habituals dels usuaris d’VE i les tendències del 

mercat de VE amb l’esperança de vida dels vehicles i els quilometratges que tenen per any 

en circulació. Un cop determinat l’SOH, es podrà avaluar la possibilitat de reutilitzar-les, en 

quines aplicacions i en quins percentatges. 
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3. Introducció 

Aquest és un estudi que s’entén com una aproximació a la situació en què es trobarà el mercat 

de bateries elèctriques de segona vida en un futur pròxim. El treball parteix dels resultats 

d’altres treballs [1] [2] per a, mitjançant mètodes estadístics, extreure resultats i conclusions 

sobre l’estat de les bateries elèctriques en el moment que els vehicles elèctrics acaben la seva 

vida útil. 

3.1. Objectius del projecte 

La finalitat d’aquest projecte és estimar en quin estat estaran les bateries dels vehicles 

elèctrics quan arribin al final de la seva vida útil, el nombre estimat d’unitats i quan arribaran a 

les nostres mans durant els pròxims anys. 

Es realitzarà un estudi sobre la vida útil dels cotxes. A més, es tindran en compte les diferents 

capacitats i generacions de cotxes elèctrics en relació a l’envelliment de la seva bateria. 

Finalment, s’obtindran dades sobre el nombre de bateries que, en els pròxims anys, estaran 

a disposició de ser utilitzades per una segona vida així com l’estat de salut (SOH) en què es 

trobaran.  

3.2. Abast del projecte 

L’abast territorial del projecte serà el Regne Unit, però podran ser aplicables a països amb 

tendències similars com podrien ser els països europeus, per exemple Espanya. 

L’elecció de realitzar l’estudi en aquests territoris és, en gran part, per la disponibilitat de dades 

provinents del govern en front a la dificultat o impossibilitat d’aconseguir les mateixes dades a 

l’estat Espanyol.  

Per eliminar una part de les diferències que hi ha entre les bateries de diferents vehicles 

elèctrics es tractaran només els turismes i, d’entre aquests, no s’inclouran els vehicles híbrids, 

siguin o no endollables. 

S’ha decidit no tenir en compte els PHEV en aquest estudi per dos motius principals: 
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- Aquests tipus de vehicles disposen, a més de la bateria, d’un motor de combustió. 

Llavors, encara que la bateria ja no sigui suficient per a realitzar els trajectes, el cotxe 

encara pot funcionar amb el motor de combustió. Això, sumat al fet que els PHEV 

tenen una bateria de capacitat inferior a les dels BEV, s’ha suposat que les bateries 

es desgastaran fins al punt de no ser reutilitzables en la majoria de casos. 

 

- El segon motiu és la caiguda de vendes de PHEV en aquests últims anys1 en 

contraposició al gran augment dels BEV (vegeu Gràfic 1).   

 

Gràfic 1: Vendes de BEV i PHEV als Estats Units per any. [3] 

Així i tot, els fabricants usen diferents tipus2 de bateries. En aquest estudi es farà distinció 

entre les capacitats nominals de les bateries i les generacions dels vehicles elèctrics. 
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3.3. El cotxe elèctric 

Els primers motors elèctrics utilitzats pel desplaçament sorgiren a començaments del segle 

XIX amb els primers prototips en cotxes i en locomotores. Aquests, però, no eren més que 

models sense una funcionalitat real ja que la potència i autonomia que tenien no era suficient 

perquè fossin acceptats o bé perquè eren usats només en alguns àmbits com, per exemple, 

locomotores situades dins mines o tramvies urbans.  

No fou fins a finals del segle XIX que els primers models funcionals començaren a estar a 

l’abast. Estaven construïts per fabricants que havien entrat en una espècie de competició 

destinada a batre rècords i així aconseguir fer els seus productes més coneguts. D’aquesta 

manera arribaren a desenvolupar cotxes com La Jamais Contente (vegeu Il·lustració 1), que 

fou el primer cotxe en arribar als 100 km/h.  

 

Il·lustració 1: La Jamais Contente. [4] 

Aquest auge del vehicle elèctric es pot veure reflectit en el fet que el 1912 un 33% dels 

automòbils en circulació eren elèctrics i només un 22% eren de benzina. Però els nous 

descobriments que revolucionaven el mercat no eren solament sobre el vehicle elèctric i una 

sèrie d’esdeveniments, com la invenció del motor d’arrancada elèctrica, el descobriment de 

grans reserves de petroli, el silenciador, que eliminava part del soroll, i també el començament 

de la producció en massa de vehicles amb benzina per part de Henry Ford, feren que el seu 

preu disminuís dràsticament i s’eliminés del mercat el seu homònim elèctric. 

A principis del segle XXI alguns països i institucions comencen a veure necessària l’aplicació 

de mesures per reduir la contaminació, sobretot a les ciutats, i per aquest motiu es comencen 

a promulgar lleis per obligar els productors de vehicles a tornar a la producció de vehicles 
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elèctrics que s’havia abandonat feia quasi 100 anys. Aquestes lleis, però, no han estat sempre 

tan efectives com s’hauria suposat. 

Així i tot alguns dels principals productors de vehicles aposten per la investigació i millora dels 

models elèctrics. 

Segons el VIII Estudio Españoles ante la Nueva Movilidad [5] la intenció de compra a Espanya 

de cotxes elèctrics és d’un 10% i d’un 7% per híbrids endollables. També ens indica 

característiques que els compradors creuen importants a l’hora d’elegir quin cotxe comprar. 

Pel que fa a l’autonomia, els enquestats tenen diferents opinions (la qual cosa podria indicar 

el diferent ús que fa cada persona del cotxe) encara que la majoria, amb un 26 %, creu que 

entre 100 i 200 km seria suficient. Es pot observar també com l’edat dels potencials 

compradors afecta a l’hora d’elegir, ja que un 43% de les persones de 50 anys o més no 

pagaria un preu superior per un vehicle elèctric que per un de benzina o dièsel front un 26% 

de persones amb menys de 35 anys amb la mateixa opinió. 

En referència a les decisions que s’haurien de prendre per a la generalització del vehicle 

elèctric 2 de cada 3 persones creuen que el més important és la instal·lació punts de càrrega 

ràpida en carreteres i, en segon i tercer lloc, la subvenció de punts de càrrega privats i 

l’aplicació d’un IVA molt reduït. Queda palès, per tant, que la major preocupació està 

relacionada amb la càrrega de la bateria del vehicle i en si aquesta serà suficient per poder 

realitzar els desplaçaments. 

L’autonomia dels cotxes elèctrics ha anat augmentant durant els últims anys i, degut a 

l’augment de compres i a la pressió de les institucions, la mitjana ha passat dels 137 km el 

2013 als 322 km el 2019 i segueix augmentant al mateix temps que disminueix el temps de 

càrrega [6].  

Hi ha estudis [7] que indiquen que la majoria de VE disposen d’una capacitat inicial molt 

superior a la necessària per cobrir els desplaçaments diaris a Europa i, a més, s’arriba a la 

conclusió que, quan les bateries es troben al 80% de SOH, segueixen retenint energia 

suficient per realitzar aquests desplaçaments. També es posa de manifest que a causa de les 

grans diferències de capacitats existents, depenent del model i de la marca, es poden establir 

diferents SOH a partir dels quals el vehicle començarà a no poder realitzar els desplaçaments 

diaris. Es pot veure com amb unes bateries amb una capacitat inicial de 30 kWh podríem 

arribar a un 50% de SOH tenint en compte només les distàncies que es volen recórrer. 

Hi ha models que ja arriben a una capacitat de 100 kWh però aquesta no és la realitat de la 

majoria de VE que circulen per Gran Bretanya [8] ni per Europa en general. Per aquest motiu 

s’estudiarà la mobilitat al Regne Unit per esbrinar fins quan el valor de SOH és suficient en 

diferents escenaris, depenent de la capacitat inicial, dels anys de vida del vehicle i del 

quilometratge. 
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3.4. Bateries 

Així com els vehicles de combustió tenen com a font d’energia els combustibles fòssils, la 

importància dels VE es fonamenta en el fet que utilitzen energia elèctrica per a funcionar. Per 

tant, aquesta energia ha d’estar emmagatzemada en el propi vehicle. 

La qualitat de la bateria es converteix en un punt clau en la construcció i durabilitat d’un VE. 

Per aquest motiu, durant anys s’han estat desenvolupant diferents tipus de bateries per 

millorar-ne les prestacions. 

Quan parlem de vehicles i de bateries cal distingir cada tipus de bateria per la funció que té.  

Els vehicles de combustió utilitzen bateries de plom per al motor d’arrancada que proporciona 

uns corrents molt elevats durant un breu espai de temps i també pels consums auxiliars del 

vehicle. Aquest tipus de bateria, però, no és el que utilitzen els VE per a la tracció. Per tant 

només s’estudiaran els tipus de bateries destinades a la tracció de VE.  

3.4.1. Conceptes sobre bateries de VE 

A continuació s’exposaran alguns dels paràmetres més importants per entendre el 

funcionament de les bateries de tracció així com el treball en general: 

- Capacitat inicial (kWh): Quantitat d’energia que és capaç d’emmagatzemar una bateria 

en el moment de la primera càrrega. 

- Capacitat en el moment t (kWh): Quantitat d’energia que és capaç d’emmagatzemar 

una bateria quan ha passat un temps t des de la seva primera càrrega. Va disminuint 

o bé pel nombre de càrregues de la bateria o pel temps transcorregut des que va ser 

fabricada. 

- SOC (State of Charge): Estat de càrrega. Serveix per indicar la quantitat de càrrega 

en què es troba la bateria en relació amb la càrrega màxima. S’indica de forma 

percentual. 

- SOH (State of Health): Estat de salut. Relació entre la capacitat d’una bateria en el 

moment t i la capacitat inicial. S’indica de forma percentual. 

- DOD (Depth of discharge): Profunditat de la descàrrega. S’usa per a indicar el tant per 

cent de descàrrega en un cicle o ús. És la relació entre la quantitat d’energia 

emmagatzemada dins la bateria abans i després d’aquest ús. S’expressa en forma de 

percentatge. 

- Autonomia (km): Distància capaç de recórrer un VE sense realitzar cap càrrega. 

Depèn de la capacitat de la bateria i del consum del vehicle. 
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- Consum (kWh/km): Quantitat d’energia necessària per a desplaçar un VE la distància 

d’un quilòmetre. El consum depèn de gran quantitat de factors, alguns dels més 

importants són: el tipus de bateria, la temperatura o el tipus de conducció. 

3.4.2. Tipus de bateries elèctriques 

Paral·lelament al desenvolupament de nous aparells electrònics mòbils que necessitaven de 

fonts d’energia, han anat sorgint diferents tipus de bateries recarregables.  

Els tipus de bateries utilitzades actualment són: plom-àcid, ió-liti, níquel-metall-hidrur, sodi-

sofre i bateries de flux [9]. Durant els anys s’han anat modificant aquests tipus de bateries per 

a millorar les seves prestacions.  

En els VE les bateries de ió-liti són les que tenen una major importància. Això es deu al fet 

que s’ha aconseguit reduir el cost, que entre 2006 i 2014 ha passat de 1300 $/kWh a 400 

$/kWh i s’espera que al 2030 sigui de 130 $/kWh [10]. A més, també disposen de més densitat 

d’energia i de vida útil que altres sistemes de bateries recarregables [9]. 

 

Avantatges 

- Alta energia específica i capacitat de càrrega. (LMO 140 

Wh/kg, NCA 250 Wh/kg [11]) 

- Cicle i vida útil llargs; lliure de manteniment. (Aproximadament 

1.000 cicles fins al 80% de SOH [12]) 

- Alta capacitat, baixa resistència interna i bona eficiència 

coulòmbica. (Existeixen bateries de 100 kWh per alguns BEV) 

- Algoritme de càrrega simple i temps curt de càrrega. 

(Càrregues de 270 km d’autonomia en 30 minuts [13]) 

- Baixa auto-descàrrega (menys de la mitat que les NiCd i 

NiMH). 

Desavantatges 

- Requereix de protecció al circuit per prevenir el desbordament 

tèrmic sota estrès. 

- Es degrada a altes temperatures i si s’emmagatzema amb 

alts voltatges (vegeu Gràfic 3). 

- Impossibilitat de descàrrega ràpida a baixes temperatures 

(<0ºC). 

- Regulacions necessàries en l’enviament de grans quantitats. 

- Preu molt per sobre de les altres tecnologies comercials. 

(Difícil extracció dels materials usats [14])  

Taula 1: Avantatges i desavantatges de les bateries d’ió de liti. [15] 

 



Estudi de l’estat de salut de les bateries del vehicle elèctric al final de la seva vida útil Pàg. 21 

 

Hi ha diferents tipus de bateries de ió-liti segons els materials usats en l’ànode i càtode: 

- LCO (LiCoO2): La més utilitzada per telèfons mòbils, càmeres digitals i portàtils. 
Disposen d’una alta densitat energètica però, per altra banda, tenen una vida útil 
curta, baixa estabilitat tèrmica i una capacitat de càrrega limitada. A més, el cobalt 
necessari per a la seva fabricació és un material car [11]. 

- LMO (LiMn2O4): Comercialitzada per primer cop el 1996, utilitzava diòxid de 
manganès com a material per al càtode. Es pot combinar amb les NMC per millorar 
l’energia específica i prolongar-ne la vida útil. Aquesta mescla és la que utilitzen 
molts de fabricants de VE com el Nissan Leaf o el BMW i3. Així la part LMO 
proporciona una gran acceleració i la part NMC més autonomia [11]. 

- NMC (LiNiMnCoO2): Són el tipus de bateries de liti més exitós. Això es degut a les 
grans propietats en tots els àmbits, vida útil, cost, seguretat... a més d’una excel·lent 
energia específica. Per aquests motius és utilitzada en bicicletes elèctriques, 
aparells mèdics, VE o en instal·lacions industrials [11]. 

- LFP (LiFePO4): Ofereixen un bon rendiment electroquímic amb baixa resistència. 
Els beneficis clau es troben en l’alt corrent nominal i el llarg cicle de vida del que 
disposen. Un dels desavantatges és la fàcil auto-descàrrega en comparació amb 
altres bateries de liti que pot provocar problemes amb l’envelliment [11]. 

- NCA (LiNiCoAlO2): Va sorgir l’any 1999 per a aplicacions especials; comparteix 
moltes similituds amb les NMC oferint una alta energia específica i una vida útil 
llarga. Per aquest motiu és utilitzada per algunes marques de VE, com per exemple 
Tesla [11]. 

- LTO (Li2TiO3): Les seves propietats les fan excel·lents en seguretat. A més tenen 
un rendiment elevat en baixes temperatures i una vida útil llarga. L’elevat cost i 
baixa energia específica la fan menys popular [11].  

 

Gràfic 2: Energia específica per a diferents tipus de bateries recarregables. [11] 
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3.4.3. Funcionament de les bateries 

Les bateries basades en liti estan formades per un ànode, un càtode i un electròlit que fa la 

funció de conductor. 

Com s’ha vist a la secció 3.4.2 Tipus, hi ha diferents químiques per les bateries basades en 

ió-liti. Ànode i càtode poden estar fets de materials diferents, però el procés de càrrega i 

descàrrega és el mateix. 

Durant la descàrrega els ions es desplacen de l’ànode cap al càtode mitjançant l’electròlit, 

alliberant energia elèctrica, i durant la càrrega realitzen el procediment invers, 

emmagatzemant energia. Aquest procediment es pot observar a la Il·lustració 2. 

 

Il·lustració 2: Funcionament d’una bateria de ió-liti. [15] 

3.4.4. Envelliment de les bateries 

Conèixer quin és el model d’envelliment d’una bateria i els factors que hi influeixen és clau per 

als fabricants, per als usuaris i en general per a la societat. 

Els fabricants de VE necessiten saber com es degrada la bateria que usen per poder garantir 

que aquesta serà capaç de realitzar una distància mínima durant un període de temps 

determinat. De fet, la garantia sobre la bateria en els VE sol ser el factor que més valoren els 

possibles compradors ja que, com més àmplia sigui, més confiança tenen els fabricants sobre 

el que estan venent i així poden atreure més compradors. 

A la Taula 2 es pot veure com la garantia es basa en l’SOH de les bateries relacionant aquest 

valor amb els quilòmetres recorreguts i amb els anys de vida. 
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Model Anys de garantia Quilòmetres Degradació 

Renault ZOE 

8 anys (41 kWh) 

Sense límit d’anys 

en lloguer 

160.000 

Sense límit de km 

en lloguer 

66% en bateries en 

propietat 

75% en bateries en 

lloguer 

Nissan LEAF 
8 anys (30 kWh) 

5 anys (24 kWh) 

160.000 (30 kWh) 

100.000 (24 kWh) 
Si baixa de 9 barres 

BMW i3 8 anys (33 kWh) 160.000 70 % 

Chevrolet Bolt 8 anys (60 kWh) 160.000 60 % 

Ford Focus EV 8 anys (33,5 kWh) 160.000 Sense cobertura 

KIA Soul EV 10 anys (30 kWh) 160.000 70% 

Mitsubishi iMiEV 8 anys (16 kWh) 160.000 Sense cobertura 

Tesla 
8 anys (Diferents 

capacitats) 
Sense límit Sense cobertura 

Volkswagen e-Golf 8 anys (35,8 kWh) 160.000 70% 

Mercedes Classe B ED 8 anys (36 kWh) 160.000 70% 

Taula 2: Garantia de les bateries d’alguns VE. [16] 

La majoria de VE tenen una garantia de 8 anys i 160.000 km. A Califòrnia els fabricants estan 

obligats a augmentar aquests valors fins a 10 anys i 240.000 km i la USABC (United States 

Advanced Battery Consortium) aposta per arribar als 15 anys de vida i 1000 cicles al 2020 

[12]. 

Per a poder garantir que la bateria aguantarà per sobre dels valors de la Taula 2, aquesta ha 

de treballar entre el 20% i el 80% de la seva capacitat. Només es pot usar un 60% de la bateria 

en el moment de primer ús Il·lustració 3 (Esquerra). Això va canviant a mesura que la capacitat 

disminueix i, per a poder oferir el mateix rang de quilòmetres, es comença a usar un tant per 

cent major de la capacitat (vegeu Il·lustració 3 (Dreta)) la qual cosa provoca un efecte 

contraproduent: l’augment en la rapidesa de l’envelliment. 

 

Il·lustració 3: Rang de conducció en funció de la capacitat usada. (Esquerra) [12] (Dreta) [17] 
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Hi ha diferents formes d’estudiar l’envelliment de les bateries [18]. Algunes d’elles es basen 

en models electroquímics, elèctrics, matemàtics, experimentals... A més existeixen molts 

subtipus diferents de cada un d’aquests models. En un estudi [19] es varen utilitzar diferents 

models matemàtics amb dades preses del món real sobre un PHEV i dos BEV diferents i es 

va arribar a la conclusió que, depenent del subtipus utilitzat per a l’estudi de l’SOH, els resultats 

eren significativament diferents. 

Cada model té uns avantatges i uns inconvenients: poden ser més o menys exactes, alguns 

tenen una complexitat molt elevada i d’altres necessiten d’un nombre de dades difícil d’obtenir 

(vegeu Taula 3). 

 

Tipus de 

model 
Precisió Complexitat Esforç Interpretabilitat Aplicacions 

Electroquímic Molt alta Molt alta Alt Baixa 
Disseny de la 

bateria 

D’ordre reduït Alta Alta Mitjà Mitjana 
Control, estimació 

de l’SOC 

EECMs Mitjana Baixa Mitjà Alta 

Control a temps 

real, estimació de 

l’SOC 

Empíric Baixa Molt baixa Baix Mitjana 

Només per a un 

estat de 

funcionament 

constant 

Caixa negra Mitjana Mitjana 

Mitjà 

cap a 

alt 

Baixa 
Anàlisis fora de 

línia 

Taula 3: Exemple de diferents models d’estudi i els seus avantatges i inconvenients. [18] 

En aquest treball ens centrarem en els models experimentals que necessiten d’un nombre de 

dades elevat i a cops difícil d’obtenir. 

Quan es parla d’envelliment a les bateries es poden distingir dos tipus: l’envelliment per 

calendari i l’envelliment per cicles. Hi ha també diferents factors que afecten directament 

l’envelliment. Són: el DOD, el SOC, la intensitat, la temperatura i el temps. 
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- Envelliment per calendari: Aquest tipus d’envelliment és el que es relaciona amb la 

pèrdua de capacitat de la bateria quan no s’està usant, és a dir, quan no està en procés 

de càrrega ni de descàrrega. Els factors que influeixen en aquest tipus d’envelliment 

són la temperatura, el temps i el SOC.  

 

Gràfic 3: Envelliment experimental per calendari en diferents condicions. [12]  

 

Gràfic 4: Capacitat perduda per calendari en diferents estats dels EUA en un estudi basat en 

un model real de conducció. [20] 

Com es pot veure al Gràfic 4 els estats on la temperatura és més baixa durant l’any la pèrdua 

de capacitat és inferior. Això verifica el que s’havia vist al Gràfic 3. 

- Envelliment per cicles: L’envelliment per cicles és més complex d’estudiar degut a que 

hi intervenen tots els factors anomenats anteriorment. Hi ha moltes tècniques diferents 

d’estudi d’aquest fenomen (com els de la Taula 3) i avui en dia segueix essent un tema 

molt estudiat. Si es fixen tots els factors menys un, com per exemple en un estudi [21] 

realitzat sobre bateries LCO on l’únic factor variable és la intensitat de càrrega, es pot 

observar com la degradació de la bateria és molt diferent depenent de la intensitat de 

càrrega (vegeu Gràfic 5).  
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Queda clar que per poder dur a terme un estudi acurat sobre l’envelliment és necessari 

disposar de les dades de tots els factors que intervenen sempre partint d’un estudi 

realitzat a molts vehicles, cosa que el complica amb escreix. En aquest treball, però, 

utilitzant dades de SOH preses per els usuaris sobre els seus VE no podem saber 

quin paper té cada factor en l’envelliment, però a canvi disposem d’unes dades 

basades en la conducció real de la pèrdua de capacitat total per diferents tipus de 

bateries de VE. 

 

Gràfic 5: Degradació de la capacitat per cicles en funció de la intensitat de càrrega. [21] 
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4. Metodologia 

La metodologia comença explicant com s’ha arribat a la relació entre els anys de vida d’un 

turisme i el quilometratge que ha realitzat tenint com a resultats les distribucions teòriques del 

quilometratge en funció dels anys de vida del vehicle (secció 4.1). A la secció 4.2 es defineix 

el procediment seguit per a l’elecció de l’envelliment de les bateries. Finalment, a la secció 4.3 

s’exposen els detalls sobre les baixes i matriculacions de cotxes elèctrics així com les 

conclusions extretes pels anys posteriors a aquest estudi.  

En alguns casos, segons la possibilitat d’obtenció de les dades, es farà la suposició que el 

territori referit al Regne Unit i el referit a Gran Bretanya és el mateix. 

4.1. Relació antiguitat-quilometratge 

Els vehicles acaben la seva vida útil en estats molt diferents, ja que poden tenir més o menys 

anys, així com també poden haver recorregut un nombre major o menor de quilòmetres en 

aquest temps. En aquesta part de l’estudi no ens importa tant el motiu pel qual el vehicle ha 

acabat la seva vida útil, sinó amb quin quilometratge i quants anys de vida ho ha fet. Aquests 

dos factors són totalment necessaris per poder arribar a una conclusió sòlida sobre en quin 

estat arribaran les bateries dels turismes elèctrics en els pròxims anys. 

La informació sobre aquesta relació és molt estudiada per revistes científiques, organismes 

nacionals i internacionals i pels fabricants d’aquests vehicles.  

Aquesta relació normalment es basa en una estimació que es fa partint dels anys de vida del 

cotxe i la mitjana de quilòmetres anuals que es realitzen a un país determinat [1]. 

Per a l’obtenció d’aquesta relació s’ha realitzat un procés similar al dut a terme per a un informe 

de la comissió europea [22] amb dades del Regne Unit i un altre estudi similar [23] realitzat 

amb dades d’Alemanya. En aquests estudis es parteix de les dades sobre la revisió de 

vehicles, a Espanya anomenada ITV, que el govern dels respectius països dóna a conèixer 

de forma pública. Amb aquesta informació i, seguint un algoritme similar en els dos casos, 

s’arriben a extreure diferents conclusions. 

Aquest ha estat el procés elegit ja que aconseguir informació sobre els vehicles quan aquests 

són donats de baixa ha estat impossible perquè ni l’INE ni la DGT disposen d’aquestes dades3 

[24] ja que deriven el tractament d’aquests vehicles a punts de recollida. No s’ha pogut 

aconseguir la informació d’aquests punts ja que no han respost a la sol·licitud d’informació. 

 

3 Vegeu Annex 1 
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El que es vol, per tant, és trobar en quin moment els cotxes, en general, es donen de baixa 

per així poder relacionar-los amb els elèctrics. Un cop es conegui quina és la distribució de 

quilòmetres que realitza un cotxe al llarg de la seva vida, depenent dels anys que té, es podrà 

extreure una conclusió sobre quin podria ser l’SOH de la bateria mínim per a realitzar aquests 

quilòmetres. És a dir, com han de ser les bateries en un futur per cobrir les tendències de 

conducció que existeixen avui en dia sense causar problemes o si les bateries que existeixen 

avui en dia ja són suficients. També es podrà saber quina quantitat i en quin estat arribaran 

aquestes bateries al final de la vida útil dels vehicles per conèixer si podran ser reutilitzades 

per altres vehicles, per a instal·lacions d’altres tipus o directament reciclades. 

4.1.1. Dades 

Les dades utilitzades per aquest estudi són les que proporciona el govern del Regne Unit 

sobre les inspeccions de vehicles anomenat MOT [25] que és un procés similar a la ITV 

realitzada a Espanya. 

Els motius pels quals s’ha elegit el Regne Unit són principalment tres:  

- El primer, perquè té un nombre baix d’importacions i exportacions (Taula 4). Aquest 

factor és important ja que els vehicles exportats desapareixen de les dades MOT, cosa 

que fa suposar, segons l’algoritme4, que aquests vehicles han estat retirats de la 

circulació quan en realitat segueixen circulant a un altre país. Les importacions tenen 

un efecte negatiu més limitat ja que es coneix l’any de matriculació, però és impossible 

que puguem saber amb seguretat el seu vertader quilometratge. 

 

Estat Exportacions Nous registres 
Exportacions com a percentatge 

de nous registres 

UK 78.893 2.418.953 3.3% 

Espanya 253.857 1.327.048 19,1% 

Taula 4: Nombre de cotxes de segona mà exportats el 2008. [22] 

- El segon, perquè les dades de la ITV realitzades a Espanya no estan disponibles [24].  

- El tercer, perquè al Regne Unit les revisions de vehicles s’han de fer obligatòriament 

cada any després del primer cop que s’hi ha acudit, cosa que facilita l’estudi. 

  

 

4 Vegeu 4.1.2 
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Els anys estudiats són des de l’inici de la publicació de les dades, a excepció feta del 2005 

per errors en la presa de les dades ja que era el primer any que es duia a terme, fins al 2017 

que és l’últim any que han estat publicades ja que porten dos anys de retràs en la publicació. 

Per tant s’han utilitzat les dades de 12 anys però només entren directament a l’estudi fins al 

2015 ja que les del 2016 i 2017 no es poden verificar per falta de les dades dels anys següents. 

El tractament de dades es va fer amb RStudio® [26], un open-source d’anàlisi estadístic de 

dades. 

La informació de cada any és la mateixa (Veure Annex 2 per més detalls): un nombre per 

identificar el test, un altre per identificar el vehicle de forma anònima, un que informa sobre la 

data en què es va fer el test... Els que són importants per aquest estudi són els següents: 

- Test_class_id: permet separar els turismes dels altres vehicles.   

- Test_result: indica si han passat o no la inspecció tècnica. 

- Test_mileage: indica les milles que té el vehicle en el moment del test. 

- Fuel_type: dóna informació sobre quin tipus de motor porta el vehicle. 

- First_use_date: informa de quin va ser l’any que va començar a utilitzar-se el vehicle. 

Cada any es fan uns trenta milions de tests i, ja que aquest nombre tant alt de dades era 

impossible de tractar, es varen imposar una sèrie de restriccions: 

- Test_class_id = 4. Això indica que es tracta d’un turisme. 

- Test_result = P, PRS (Passa el test) o F, ABA (No passa el test). Hi ha altres possibles 

resultats del test que deriven a un de nou i això faria que apareguessin dos cops a la 

base de dades del mateix any. 

- Fuel_type = DI. Indica que el vehicle és dièsel. S’han agafat aquest tipus de cotxes 

perquè, segons l’informe de la comissió europea [22], segueixen una evolució al llarg 

dels anys similar a la que haurien de tenir els cotxes elèctrics, és a dir, a mesura que 

passen els anys la tendència és que aconsegueixen realitzar més quilometres abans 

de ser retirats. A més, seleccionar solament els elèctrics podria abocar-nos a un error 

ja que la separació sobre diferents tipus d’híbrids que es fa no és clara i el nombre és 

massa baix per a ser estadísticament robust (el 2018 només un 0,6% dels cotxes amb 

llicència a Gran Bretanya eren híbrids endollables o elèctrics [27]). 

En aquest punt es disposa d’uns dotze milions de cotxes per estudiar cada any. 

Finalment es va procedir a aplicar un algoritme de selecció per trobar els cotxes que havien 

estat donats de baixa. 
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4.1.2. Algoritme de selecció 

Primerament es va plantejar un algoritme que es basava en la suposició que si un vehicle 

havia passat la revisió tècnica l’any i però no l’havia passada l’any i+1 aleshores significava 

que el vehicle havia estat retirat de la circulació i per tant donat de baixa. 

Aquest mètode presenta alguns inconvenients: 

- Els vehicles robats apareixen a l’any i però poden no aparèixer a l’any i+1. Segons el 

govern del Regne Unit el 2013 varen ser robats 81.306 vehicles [28] entre Anglaterra, 

Gal·les i Escòcia. Aquest és un nombre molt baix de cotxes en relació als més de dos 

milions de registres que es produeixen cada any. A més, segons les dades obtingudes, 

la tendència de robatoris de vehicles va a la baixa any rere any i això fa que es pugui 

suposar que després del 2013 encara ha baixat més el nombre de robatoris. 

- Si el propietari d’un vehicle no vol pagar les taxes de circulació, ja que el vehicle en 

qüestió no ha de circular per llocs públics, però vol mantenir la titularitat del vehicle pot 

realitzar un SORN (Statutory Off Road Notification). Aquests vehicles, per tant, estan 

exempts de passar la inspecció tècnica i, en conseqüència, desapareixen de les dades 

sense arribar al final de la seva vida útil, ja que podrien seguir essent utilitzats més 

endavant. El 2018, de 31,5 milions de cotxes registrats [29], 2,6 milions estaven 

registrats com a SORN [30]; és a dir, un 8,23% dels cotxes registrats estan fora de 

circulació. La majoria de cotxes que accedeixen a aquest pla són els més antics i per 

això els que menys interessen a l’estudi. 

Altres problemes que poden donar-se amb l’algoritme són que el propietari no acudeixi a 

realitzar el MOT l’any exacte, cosa que faria que el vehicle no aparegués l’any i+1 sinó el i+2 

o que acudeixi i, en no passar el test, passés un temps abans de tornar a realitzar-lo, la qual 

cosa desencadenaria el mateix problema. 

Per a suavitzar l’efecte d’aquests possibles errors el procediment que s’ha seguit és més llarg 

que el plantejat primerament. Si un cotxe no apareix l’any i+1 però sí que apareix l’any i+2 

aleshores el cotxe no serà comptabilitzat per l’estudi. Per aquest motiu les dades del 2016 no 

entren a formar part directa de l’estudi i només serveixen per comprovar que els vehicles que 

no apareixen el 2015 tampoc ho fan el 2016. 
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Aleshores: 

 

Resultat del test 
Acció 

Any i Any i+1 Any i+2 

Passa Passa - Exclosos de l’estudi 

Passa o falla No apareix Apareix Exclosos de l’estudi 

Passa No apareix No apareix Ha acabat la vida útil l’any i+1 

Falla No apareix No apareix Ha acabat la vida útil l’any i 

Taula 5: Algoritme. (Font pròpia) 

Per acabar d’eliminar algunes dades que podrien ser errònies no s’han tingut en compte els 

següents casos: 

- Cotxes amb anys de vida < 0. 

- Cotxes amb el model anotat com “UNCLASSIFIED”. 

- Cotxes amb més de 30 anys. 

- Quilometratge màxim < 750.000 km. 

En aquest punt es disposava de les dades de cotxes dièsel que havien acabat la seva vida 

útil entre el 2006 i el 2016. 

 

Gràfic 6: Diagrama de caixes del quilometratge en funció dels anys de vida. (Font pròpia) 
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Com es pot veure al Gràfic 6 els quilòmetres recorreguts al final de la vida dels cotxes és 

significativament diferent depenent dels anys de vida de cada un. Per aquest motiu s’ha decidit 

estudiar la distribució de cada quilometratge per separat. 

A primer cop d’ull com més vell és el cotxe, més quilòmetres té. Aquesta tendència no és tan 

marcada com es podria suposar en un principi i, a més, a partir dels 22 anys de vida hi ha una 

baixada important en el quilometratge. De fet no hi ha una correlació estreta entre ambdós 

valors.  

Hi ha valors anòmals que indiquen quilometratges molt elevats. Per aquest motiu s’ha decidit 

limitar el quilometratge màxim (ja limitat anteriorment) a 500.000 km, valor que és ja molt alt 

en qualsevol vehicle i que no n’elimina cap no anòmal de cap any. 

4.1.3. Obtenció de les densitats 

Com es pot intuir al Gràfic 6 les distribucions de cada any són significativament diferents a 

excepció d’alguns casos. Per això i, després de realitzar un test de Wilcoxon5, per a confirmar-

ho, s’ha estudiat cada any per separat. 

Al Gràfic 7 es pot comprovar el diferent comportament del quilometratge final depenent dels 

anys de vida del vehicle. No és d’estranyar que els vehicles amb menys anys recorrin menys 

quilòmetres. Els cotxes amb només un any de vida han estat exclosos de l’anàlisi ja que tenen 

una tendència molt estranya i això pot ser degut a la baixa quantitat de dades. 

Seguidament s’ha realitzat un procés per trobar la distribució teòrica més semblant a la corba 

de densitat de les dades reals per a cada any. 

 

5 Vegeu Annex 3 
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Gràfic 7: Densitat de quilometratge per anys de vida. (Font pròpia) 

Al Gràfic 7 es pot veure com les distribucions tenen una forma semblant a les més utilitzades, 

com poden ser la normal, la gamma o la weibull. Per poder comprovar que es tracta d’alguna 

d’aquestes, s’ha dibuixat l’anomenat gràfic de Cullen i Frey (vegeu Gràfic 8) on es pot veure 

en quin punt es troba la distribució real (punt blau) en relació a un seguit de distribucions com 

les anomenades anteriorment i d’altres. Aquesta eina ens permet eliminar de l’estudi algunes 

distribucions per així fer-lo més ràpid i senzill. 

 

Gràfic 8: Gràfic de Cullen i Frey per a cotxes que arriben als 5 anys de vida. (Font pròpia) 



Pàg. 34  Memòria 

 

El següent pas és esbrinar quina de les distribucions que no han estat eliminades en el gràfic 

de Cullen i Frey és la més adient. Aquest es basa en un procés d’estudi de quatre gràfics 

(vegeu Gràfic 9). Amb aquests gràfics es pot arribar a una conclusió sobre quina distribució 

és la que més semblança té amb l’empírica. En el cas explicat al Gràfic 9 la millor opció és la 

Gamma. S’ha de dir que cap distribució teòrica serà exactament igual a les dades reals i, per 

tant, es tracta de trobar un model teòric el més exacte possible. 

 

Gràfic 9: Procés d’estudi dels gràfics per a cotxes que arriben als 5 anys de vida. (Font 

pròpia) 

 

Gràfic 10: Distribucions real (negra) i teòriques per a cotxes que arriben als 5 anys de vida. 

(Font pròpia) 
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L’últim pas per acabar d’assegurar que s’ha elegit la distribució correcta és comprovar que les 

distribucions elegides tenen una tendència semblant a l’empírica (vegeu Gràfic 10). 

S’ha seguit el mateix procés en els 30 anys que s’integren a l’estudi i s’ha arribat a la conclusió 

que, per als cotxes que estan en els primers 8 anys de funcionament quan són retirats, les 

millors gràfiques per representar les dades són la Gamma o la Weibull (dues distribucions 

semblants). 

La tendència es va desplaçant cap a distribucions logístiques (semblants a les normals però 

amb cues més pesades [31]) que, a partir dels cotxes donats de baixa als 9 anys de vida, són 

les que millor s’ajusten a les dades reals i, cap a les normals, a partir dels 20, amb algunes 

excepcions (vegeu Taula 6). 

 

Anys Distribució Anys Distribució 

1 Exclosa de l’estudi 16 Logis (ubicació=220.136,53, escala=49.021,85) 

2 Gamma (escala=42.030,61, forma=1,79) 17 Logis (ubicació=222.838,70, escala=49.616,33) 

3 Weibull (escala=1,19e+05, forma=2,06) 18 Logis (ubicació=225.226,26, escala=50.550,44) 

4 Gamma (escala=29.837,96, forma=3,54) 19 Logis (ubicació=227.842,96, escala=51.523,26) 

5 Gamma (escala=33.230,84, forma=3,91) 20 Logis (ubicació=229.909,93, escala=53.749,23) 

6 Gamma (escala=36.825,95, forma=4,15) 21 Normal (mitjana=228.417,68 , sd=94.444,28) 

7 Gamma (escala=37.060,59, forma=4,69) 22 Normal (mitjana=226.558,81 , sd=97.858,74) 

8 Gamma (escala=37.213,2, forma=5,06) 23 Normal (mitjana=221.692,3 , sd=101.298,1) 

9 Logis (ubicació=192.362,34, escala=43.290,11) 24 Normal (mitjana=210.377,5 , sd=104.240,6) 

10 Logis (ubicació=198.295,16, escala=42.946,59) 25 Normal (mitjana=200.147,2 , sd=103.857,4) 

11 Logis (ubicació=202.174,70, escala=42.908,66) 26 Normal (mitjana=190.694,5 , sd=103.614,1) 

12 Logis (ubicació=205.557,86, escala=43.130,78) 27 Normal (mitjana=181.286,1 , sd=104.743,6) 

13 Logis (ubicació=209.276,61, escala=43.782,07) 28 Normal (mitjana=173.797,1 , sd=103.952,4) 

14 Logis (ubicació=212.477,08, escala=44.534,29) 29 Normal (mitjana=168.098,7 , sd=101.497,3) 

15 Logis (ubicació=215.644,93, escala=45.366,48) 30 Logis (ubicació=143.009,16, escala=57.198,08) 

Taula 6: Distribucions teòriques. (Font pròpia) 
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4.2. Envelliment 

Com ja s’ha vist a la secció Envelliment de les bateries, les bateries dels VE segueixen un 

model d’envelliment complex que depèn de diferents factors que en la vida real són difícils de 

controlar. 

En aquest treball es vol trobar una tendència d’envelliment quan cap de les variables que 

afecten a l’envelliment sigui controlada o mantinguda a un valor constant, és a dir, es vol trobar 

l’envelliment dels vehicles que estan en circulació i que estan sota diferents condicions de 

funcionament.  

Mitjançant aquesta tendència d’envelliment es podrà relacionar l’SOH amb els quilòmetres 

recorreguts. 

4.2.1. Dades 

Les dades utilitzades en aquest treball pel model d’envelliment han estat extretes de les dades 

publicades per Geotab [32]. Geotab és una empresa que es dedica al tractament de dades 

amb filials com Fleetcarma, que es dedica al tractament de dades de vehicles elèctrics.  

Aquestes empreses donen servei a d’altres empreses o institucions en relació a la flota de 

vehicles realitzant, entre d’altres coses, un seguiment de l’estat d’aquests vehicles. Gràcies a 

això disposen d’una base de dades de l’estat de les bateries de molts vehicles elèctrics. 

La utilització d’aquestes dades té uns beneficis i uns inconvenients. El punt fort és l’obtenció 

d’un model basat en el món real sobre milers de cotxes elèctrics.  

Per contra, el seguiment dels vehicles es realitza amb un dispositiu que es connecta al vehicle, 

amb el que s’estima l’SOH del cotxe en cada moment. El problema és que un desajust entre 

el firmware del dispositiu i del vehicle pot fer que les mesures preses siguin diferents a les 

reals [33]. 
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4.2.2. SOH en funció dels anys de vida 

Per tal d’obtenir una mostra fiable de dades es varen seguir les següents passes: 

Es va decidir utilitzar només les dades de vehicles dels que es disposés informació de Geotab 

i, a més, fossin de les marques més venudes al Regne Unit. Per aquest motiu només s’han 

tractat les dades de Tesla, Nissan Leaf, Volkswagen Golf i el BMW i3 en diferents models i 

anys. 

 

Gràfic 11: SOH en funció dels anys de vida del cotxe per a diferents anys de Nissan Leaf. 

[32] 

Com s’ha dit anteriorment es tracta de vehicles que són utilitzats de forma diferent i en llocs 

diferents, a més de la influència que pugui tenir l’electrònica de cada model en la presa de 

dades de l’SOH (vegeu Gràfic 11).  

Aquesta discrepància en l’envelliment també el podem observar amb altres marques (vegeu 

Gràfic 12) on es pot veure un deteriorament significativament major en el BMW i3 i menor en 

el Volkswagen Golf. Per a arribar a uns valors que puguin ser utilitzats per a totes les bateries 

de capacitats compreses entre els 16 i 40 kWh s’ha decidit utilitzar la mitjana d’aquestes tres 

marques, arribant a un valors semblants al de la mitjana de Nissan Leaf (vegeu Gràfic 12). 
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Gràfic 12: Comparació de mitjanes de SOH en funció dels anys de vida. [32] 

Amb la mitjana de les tres marques de les dades disponibles de cotxes de fins a 79 mesos 

d’antiguitat s’ha realitzat una regressió lineal arribant a l’Equació 1 que defineix quin és l’SOH 

d’aquests tipus de bateries en funció dels anys de vida. 

𝑆𝑂𝐻 =  −3,2782 ∗ 𝐴𝑛𝑦𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 + 99,976 

Equació 1: SOH en funció dels anys de vida per a cotxes amb bateries compreses entre 16 i 

40 kWh. (Font pròpia) 

Un cop estudiat l’envelliment per aquest tipus de bateries s’ha realitzat el mateix procediment 

per a les bateries de més capacitat (vegeu Gràfic 13). 

Les dades són totes de la marca Tesla però separades en tres models diferents: el model S, 

el model X i el model 3 i per anys. Realitzant la mitjana de totes les dades disponibles s’ha 

obtingut l’Equació 2. 
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Gràfic 13: Comparació de mitjanes de SOH en funció dels anys de vida per als Tesla. [32] 

𝑆𝑂𝐻 =  −1,9923 ∗ 𝐴𝑛𝑦𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 + 100 

Equació 2: SOH en funció dels anys de vida per a cotxes amb bateries de més de 60 kWh. 

(Font pròpia) 

En els dos casos s’han fet dues suposicions: 

- Per a poder relacionar les dades d’envelliment entre diferents models i anys, s’ha 

suposat que en l’Equació 1 la capacitat és de mitjana 30 kWh i en l’Equació 2 és de 

70 kWh. 

- La relació de SOH amb anys de vida és lineal. Com ja s’ha vist a Envelliment de les 

bateries aquest consta de dues parts; l’envelliment per calendari i l’envelliment per 

cicle. L’envelliment per cicle és lineal segons la majoria d’estudis (Gràfic 5). En canvi, 

l’envelliment per calendari és més pronunciat els primers anys (Gràfic 3 i Gràfic 4) cosa 

que no és visible en les dades utilitzades de Geotab. 

  

90

92

94

96

98

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

SO
H

%

ANYS DE VIDA

Model X Model S Model 3 Mitjana



Pàg. 40  Memòria 

 

4.2.3. SOH en funció dels quilòmetres 

Per a poder relacionar l’SOH amb les distribucions de quilometratges trobades a la secció 

4.1.3 és necessari saber com disminueix la capacitat de les bateries en funció dels quilòmetres 

que han recorregut.  

L’Equació 1 i l’Equació 2 estan en funció dels anys de vida, per tant, era necessari saber 

quants quilòmetres realitzaven aquests cotxes a l’any en funció de la seva antiguitat.  

Per això, primer s’havia de saber sobre quins cotxes estava realitzat l’estudi de Geotab. 

Fleetcarma és la filial de Geotab que és qui ha realitzat l’estudi, utilitzant un dispositiu 

anomenat FleetCarma C2 OBD II [34]. L’estudi s’ha fet a cotxes de diferents llocs dels Estats 

Units [35] i a més hi ha un nombre limitat de cotxes que poden accedir al programa.  

Per tant, es pot veure com la majoria de vehicles que entren a formar part d’aquest programa 

pertanyen a flotes de vehicles d’empreses o institucions del govern que de mitjana realitzen 

més quilòmetres que els vehicles particulars. A més, es realitza a estats com Florida, Nova 

York, Arizona, Tennessee... on la mitjana de quilòmetres anuals és molt elevada (vegeu la 

Il·lustració 4). 

 

 

Il·lustració 4: Quilòmetres anuals als diferents estats dels Estats Units. [20] 

És comú en la vida d’un vehicle que en els primers anys aquest acumuli un major nombre de 

quilòmetres que quan el vehicle ja porta més anys en funcionament. Això es pot veure en el 

Gràfic 14. Aquest quilometratge està extret de l’estudi per a la comissió europea ja comentat 

anteriorment [22] (vegeu 4.1).  
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Gràfic 14: Quilòmetres acumulats depenent de l’antiguitat del vehicle per a cotxes dièsel i 

gasolina. [22] 

En canvi, els cotxes com els de l’estudi de Geotab, que pertanyen a flotes de companyies, 

realitzen sempre els mateixos quilòmetres durant la seva vida. Per aquest motiu s’ha decidit 

seguir amb els quilòmetres extrets en relació als cotxes de companyies l’any 2018. Aquestes 

dades ens diuen que l’any 2018 els vehicles de companyies a Anglaterra varen fer 17.500 

milles, uns 28.175 km a l’any [36]. 

Un cop es tenia definit per una banda el quilometratge anual i per altra la degradació de la 

bateria per any, es podien relacionar aquests dos valors per arribar a la degradació per 

quilòmetres. 

Com ja s’ha comentat a la secció SOH en funció dels anys de vida s’han separat en dos els 

envelliments. El criteri per a separar-los ha estat la capacitat de la que consten els models. 

Així s’ha arribat també a dos envelliments diferents per quilòmetre. 

Al Gràfic 15 es poden veure els dos envelliments per quilòmetre. El del Nissan Leaf, el BMW 

i3 i el Volkswagen Golf s’ha anomenat gama Mitjana (blau) i el corresponent al color taronja 

està format per les dades dels diferents models de Tesla.   
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Gràfic 15: SOH en funció del quilometratge pels dos diferents casos. (Font pròpia) 

𝑆𝑜𝐻_30 =  −0,000116 ∗ 𝑘𝑚 + 99,976 

Equació 3: SOH en funció dels quilòmetres per a bateries de 30 kWh. (Font pròpia) 

𝑆𝑜𝐻_70 = −0,000071 ∗ 𝑘𝑚 + 100 

Equació 4: SOH en funció dels quilòmetres per a bateries de 70 kWh. (Font pròpia) 

En el Gràfic 15 se segueix separant en dos envelliments diferents, depenent de la capacitat 

de la qual disposa el cotxe. Al següent apartat es fa una comprovació de com els cicles 

realitzats pels vehicles pot ser la causa d’aquesta diferència entre envelliments. 

4.2.4. SOH en funció dels cicles 

El primer pas per passar dels quilòmetres als cicles de bateria és saber quin és el consum 

dels cotxes estudiats. Per a fer-ho i, seguint amb la separació de capacitats, es va trobar el 

consum mitjà pels cotxes que entren dins el grup de capacitat de 30 kWh i el consum pels que 

es troben dins el grup dels 70 kWh de bateria. 

El consum d’una bateria d’un cotxe elèctric és variable durant tota la vida útil del vehicle i, a 

més, també depèn del tipus de conducció en cada moment i de les condicions climatològiques. 

Hi ha informes [37] que indiquen que la relació entre el pes del vehicle amb la capacitat de la 

bateria és directament proporcional com també ho és la relació entre la capacitat i el consum. 

És a dir, una capacitat major es pot relacionar amb un consum major. Aquesta informació ens 

serveix per confirmar les diferències entre consums de la Taula 7 i la Taula 8. 
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Aquests consums han estat extrets d’un fòrum en línia [38] on usuaris de vehicles elèctrics 

comparteixen la informació del seu consum mitjà. En aquesta pàgina s’agrupen aquests 

consums per models de vehicles. 

 

Model Consum (kWh/km) Mitjana (kWh/km) 

Nissan Leaf 0,1546 

0,1538 BMW i3 0,1554 

Volkswagen Golf 0,1514 

Taula 7: Consum dels models inclosos dins el grup de 30 kWh. [38] 

 

Model Consum (kWh/km) Mitjana (kWh/km) 

Tesla Model 3 0,1886 

0,2094 Tesla Model X 0,2328 

Tesla Model S 0,2069 

Taula 8: Consum dels models inclosos dins el grup de 70 kWh. [38] 

Amb aquests valors de consum mitjà ja era possible trobar els kWh consumits. Per a fer-ho 

només s’ha de multiplicar els quilòmetres realitzats pels vehicles, que com hem dit recorren 

28.175 km a l’any, pel consum mitjà trobat a la Taula 7 i a la Taula 8.  

Un cicle és una descàrrega completa de la bateria. Per tant, per a tenir els cicles realitzats per 

les dues capacitats (la de 30 i la de 70 kWh), s’han de dividir aquests kWh consumits per les 

capacitats. 

 

%SOH 
Capacitat 

(kWh) 

Anys de 

vida 
Quilòmetres 

kWh 

consumits 

Cicles 

realitzats 

90 
30  3 84.525 13.000 433 

70 4,92 138.527 29.012 414 

80 
30 6,08 171.398 26.361 879 

70 9,92 279.402 58.516 836 

Taula 9: Comparació entre cotxes de 30 kWh i 70 kWh per un mateix SOH. (Font pròpia) 
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Gràfic 16: Relació entre els cicles realitzats i l’SOH. (Font pròpia) 

Observant la Taula 9 o bé el Gràfic 16 es pot observar que la caiguda en funció dels cicles és 

similar pels dos casos. Els cicles realitzats en arribar al 80% de l’SOH són relativament baixos 

i això pot ser degut al fet que l’envelliment no es deu solament al ciclatge de la bateria sinó 

que també li afecta el pas del temps6.  

Es pot veure com l’SOH del grup de 70 kWh és lleugerament inferior al del grup de 30 kWh. 

Això pot ser degut a la diferència d’anys que hi ha entre els dos grups per arribar als mateixos 

cicles la qual cosa ha fet envellir més les del grup de 70 kWh. 

Per tant, s’ha decidit seguir amb la corba dels 30 kWh ja que s’ha pensat que aquest 

envelliment per cicles s’ajustarà degudament a les diferents capacitats. L’equació d’aquesta 

recta ha estat extreta del Gràfic 16. 

𝑆𝑜𝐻 =  −0,0226 ∗ 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑒 + 99,976 

Equació 5: SOH en funció dels cicles realitzats. (Font pròpia) 
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4.2.5. SOH en funció dels quilòmetres per a diferents capacitats 

A partir de l’Equació 5 es pot realitzar el procediment invers al realitzat a la secció 4.2.4 per a 

així arribar a la relació entre l’SOH i els quilometres realitzats per a diferents capacitats de 

bateries.  

Les diferents capacitats estudiades són resultat de l’estudi del mercat del Regne Unit des del 

2011 (any en què comença l’auge del cotxe elèctric) fins al 2019. Aquest estudi es basa en 

l’observació dels models més venuts al Regne Unit cada any i la posterior recerca de la 

capacitat de la bateria d’aquests vehicles l’any que es va vendre.  

Per a trobar quins són els cotxes elèctrics més venuts el 2019 i el 2018 s’han utilitzat els 

informes estadístics en relació a vehicles que el govern del Regne Unit publica cada any [39] 

i [29]. Del 2017 al 2013 la distribució de vendes per models ha estat extreta d’un estudi realitzat 

per la RAC fundation© de dades extretes del govern del Regne Unit [40]. Les corresponents al 

2012 i 2011 són més limitades i només s’ha pogut trobar el nombre total de de vendes així 

com les vendes de Nissan Leaf [41].  

A més dels models més venuts, també és necessari saber quina és la capacitat de les seves 

bateries quan varen ser venuts7. 

A partir d’aquesta informació s’ha decidit estudiar les capacitats de 16, 24, 30, 40, 70 i 90 kWh. 

En aquest punt s’ha suposat que les bateries de 24 a 40 kWh tenien un consum igual al de la 

Taula 7 i les de més de 70 kWh al de la Taula 8. Per a les de 16 kWh s’ha decidit utilitzar el 

consum mitjà del Mitsubishi i-MiEV (0,1442 kWh/km), un cotxe de uns 16 kWh [38]. 

Amb els cicles realitzats per cada capacitat i usant l’Equació 5 s’arriba al valor de l’SOH per a 

cada capacitat i relacionant aquest valor amb els quilòmetres realitzats obtenim les equacions 

corresponents a la variació de l’SOH en funció dels quilòmetres que ha realitzat el cotxe (Gràfic 

17). 
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Gràfic 17: SOH en funció dels quilòmetres per a diferents capacitats. (Font pròpia) 

 

Model 

Garantia 

(Anys de vida / 

Quilometratge) 

Valors propis 

(Anys de vida / 

Quilometratge) 

%SOH 

Nissan Leaf  (24 kWh)  5 / 100.000 6,08 / 171.397,92 75 

Nissan Leaf  (30 kWh) 8 / 160.000 7,58 / 213.660,42 75 

Volkswagen e-Golf (30 kWh) 8 / 160.000 9,16 / 258.270,83 70 

Taula 10: Exemple de comparació dels valors propis amb els valors de les garanties. (Font 

pròpia) 

A la Taula 10 es pot observar com els valors trobats en aquest treball són semblats als valors 

de les garanties dels fabricants. De fet, en la majoria de casos, els anys de vida del cotxe i el 

quilometratge són més elevats en l’estudi que els valors que ens indiquen a les garanties. 

Comparant els anys de vida i el quilometratge es pot veure com els anys de vida són molt més 

semblants al valor de la garantia, això es degut a que s’ha realitzat l’envelliment amb uns 

cotxes que recorren molts quilòmetres al llarg de l’any. Per tant la millor forma de comparar 

és amb el quilometratge. 

Es pot veure com en tots els casos el quilometratge és superior al de la garantia. Això es degut 

a què una garantia només s’hauria de poder executar quan la bateria té algun defecte. 

Aleshores, si l’envelliment real i l’envelliment a partir del qual es pot executar la garantia fos 

semblant, molts usuaris podrien exigir un canvi de bateria quan la que tenien funcionava 

perfectament. 
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4.2.6. SOH al final de vida 

Coneguent els diferents envelliments per quilòmetre i les distribucions dels quilòmetres que 

tindrà un cotxe al final de la seva vida útil8 es pot saber quina és la probabilitat que una bateria 

arribi amb un SOH determinat quan es doni de baixa el vehicle. 

En el Gràfic 18 podem veure la distribució de l’SOH que tindran els cotxes amb 5 anys de vida 

quan siguin donats de baixa. Aquest procediment, s’ha realitzat per cotxes que acaben la seva 

vida útil entre els dos i trenta anys. 

Estudiant les distribucions trobades a la secció 4.1.3 s’ha vist que la gran majoria de cotxes 

no superen els 500.000 km, per aquest motiu s’ha decidit limitar l’estudi de l’SOH als 500.000 

km. 

 

Gràfic 18: Distribució de l’SOH per a cotxes donats de baixa amb 5 anys de vida per a 

diferents capacitats. (Font pròpia) 

Per a estudiar els diferents SOH en què pot estar la bateria s’ha decidit fer una separació cada 

5% de SOH. Per tant s’ha vist quina possibilitat hi ha que cada cotxe que arriba amb uns anys 

de vida determinats disposi d’una bateria amb un SOH comprès entre dos valors. 
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Anys de vida 100 – 95 %SOH 95 – 90 %SOH 90 – 85 %SOH 

2 46,1 % 34,06 % 13,36 % 

3 23,61 % 37,26 % 24,81 % 

4 19,29 % 43,65 % 24,93 % 

5 10,44 % 36,53 % 30,22 % 

Taula 11: Exemple de probabilitats d’una bateria de 40 kWh d’estar entre dos valors de SOH 

depenent dels anys que té. (Font pròpia) 

Com es pot observar a la Taula 11, una bateria de 40 kWh i 2 anys d’antiguitat té, 

aproximadament, un 46% de possibilitats d’estar entre el 100 i 95 % de SOH. També es pot 

veure que, com més anys té una bateria, més possibilitats té d’estar entre dos valors més 

baixos de SOH. Això es deu majoritàriament a què un cotxe amb més anys haurà recorregut 

al llarg de la seva vida útil més quilòmetres i per tant la bateria haurà envellit més. 
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4.3. Baixes i matriculacions 

En aquest apartat s’estudien les vendes i les baixes de cotxes en els anys anteriors a aquest 

treball per a arribar a definir unes tendències que ens ajudin a comprendre com evolucionaran 

les vendes i les característiques dels vehicles elèctrics en un futur. 

4.3.1. Baixes 

A l’apartat 4.1 s’han obtingut els cotxes dièsel que han estat donats de baixa al Regne Unit 

els últims anys. Així, es disposa de les dades dels anys que tenien aquests vehicles quan 

varen ser donats de baixa. 

 

Gràfic 19: Histograma dels anys d’antiguitat dels cotxes dièsel quan són donats de baixa al 

Regne Unit. (Font pròpia) 

Es pot veure al Gràfic 19 com la distribució d’anys segueix una forma que s’assembla a una 

normal amb uns valors alts el tercer i quart any. Per tal de comprovar aquesta tendència s’han 

estudiat les dades que el govern del Regne Unit publica sobre els vehicles amb llicència i els 

vehicles registrats nous cada any [42]. Amb aquests dos valors s’ha pogut trobar el nombre 

de baixes per antiguitat al 2015 i al 2018. 
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Gràfic 20: Distribució de les baixes de cotxes dièsel el 2015 i el 2018. (Font pròpia) 

Comparant el Gràfic 19 amb el Gràfic 20 es pot observar una tendència similar amb el pic de 

baixes sobre el tercer any del cotxe. Això es degut a baixes temporals per canvi de titularitat 

o a finals de renting. Per tant no es tracta de baixes que equivalguin a un final de vida. 

Utilitzant les dades del Gràfic 19 i seguint un procés similar al de l’apartat 4.1.3 per a l’obtenció 

de les densitats, s’ha trobat que la distribució que millor s’ajusta a les dades és una normal 

amb mitjana de 11,59 anys i una desviació estàndard de 3,99 anys. Un cop es té aquesta 

distribució es pot trobar la probabilitat que un cotxe sigui donat de baixa amb una antiguitat 

determinada (vegeu la Taula 12). 

 

Anys de 

vida 

Probabilitat de 

baixa del cotxe 

Anys de 

vida 

Probabilitat de 

baixa del cotxe 

Anys de 

vida 

Probabilitat de 

baixa del cotxe 

1 0,29 % 10 9,22 % 18 2,77 % 

2 0,55 % 11 9,87 % 19 1,79 % 

3 0,98 % 12 9,93 % 20 1,1% 

Taula 12: Exemples de probabilitat que un vehicle sigui donat de baixa depenent dels anys 

que té. (Font pròpia) 

S’ha decidit treballar amb vehicles de fins a vint anys ja que ja s’ha cobert un 98% de les 

baixes. 
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4.3.2. Matriculacions 

L’estudi de les matriculacions de vehicles elèctrics ens serveix tant per a saber la quantitat i 

característiques dels cotxes elèctrics que ja han estat venuts així com per estudiar la tendència 

que s’ha seguit els últims anys i extreure conclusions per arribar a estimar el nombre i tipus 

de cotxes elèctrics que es vendran els anys següents a aquest treball. 

En aquest punt els cotxes catalogats com a BEV i els catalogats com a REEV han estat 

tractats de forma conjunta.  

Primerament s’ha trobat el nombre de vehicles elèctrics venuts entre el 2011 i el 2019 i les 

parts corresponents a cada tipus de cotxe elèctric (vegeu Gràfic 21). 

 

Gràfic 21: Nombre de cotxes de primer any de registre al Regne Unit. [43] 

En el Gràfic 21 es pot veure com les vendes de BEV han anat augmentant any rere any fins 

el 2018. El 2019 veiem un augment significatiu pel que fa als BEV a la vegada que les vendes 

de PHEV cauen. A més, observant els models més venuts al Regne Unit es posa de manifest 

que els cotxes amb bateries de més de 60 kWh de capacitat són els causants d’aquest 

augment el 2019, en gran part gràcies a les excel·lents vendes del Tesla Model 3 (Taula 13). 
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Model 
Nombre de 

cotxes venuts 
Model 

Nombre de 

cotxes venuts 

Nissan leaf 5.300 Hyundai IONIQ 500 

Volkswagen golf EV 3.800 Tesla model 3 10.600 

BMW i3 4.100 KIA NIRO 700 

Renault zoe 2.400 Nissan E-NV200 1.900 

Tesla model S 1.200 Jaguar I-PACE 4.200 

Tesla model X 1.300 BMW i3 REEV 300 

LEVC TX 2.100 - - 

Taula 13: Nombre de vehicles venuts el 2019 per models. [39] 

Trobant les dades per a cada any fins al 2011 dels models més venuts al Regne Unit [39] [29] 

[41] [40], amb les capacitats aproximades d’aquests models i de l’any en què varen sortir al 

mercat9, s’ha pogut arribar a les proporcions aproximades de les capacitats de les bateries 

(vegeu Taula 14).  

Per a les proporcions de la Taula 14 s’ha suposat que, quan una de les marques de les 

estudiades posa a la venda una nova versió amb més capacitat, totes les vendes són de la 

nova versió.  

 

Any 16 kWh 24 kWh 30 kWh 40 kWh 70 kWh 90 kWh 

2011 0,5 0,5 - - - - 

2012 0,5 0,5 - - - - 

2013 - 1 - -  - 

2014 - 0,89 - - 0,11 - 

2015 - 0,85 - - 0,15 - 

2016 - 0,18 0,57 - 0,25 - 

2017 - - 0,68 0,08 0,24 - 

2018 - - 0,17 0,63 0,2 - 

2019 - - 0,07 0,48 0,34 0,11 

Taula 14: Proporcions de capacitats de bateria dels BEV+REEV al Regne Unit. (Font pròpia) 
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Gràfic 22: Capacitat mitjana dels cotxes elèctrics venuts al Regne Unit per any. (Font pròpia) 

Aquesta tendència a la compra de cotxes amb una capacitat més elevada (vegeu Gràfic 22) 

es pot comprovar en el mercat d’altres països. Als Estats Units el 2019 les vendes només del 

Tesla Model 3 (154.840 unitats) són un 60% del total de vendes de BEV i, a més, molts dels 

altres models més venuts tenen una capacitat de bateria elevades [3]. 

Amb les dades de BEV+REEV venuts s’ha pogut extreure una corba per a estimar el nombre 

de cotxes d’aquest tipus que es vendran en els següents anys al Regne Unit. 

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒𝑠 = 1.059,7 ∗ 𝑒0,3985∗𝐴𝑛𝑦 

Equació 6: Nombre de cotxes en funció de l’any a partir del 2020. (Font pròpia) 

L’Equació 6 correspon a una predicció de les vendes de cotxes elèctrics que a la vegada 

depèn de molts altres factors com poden ser l’economia o les noves legislacions. El mercat 

pot ser fàcilment alterat per factors exteriors a ell; l’exemple més recent és els efectes de la 

COVID-19 en les vendes de cotxes. 

A la Taula 15 es pot observar com el mes d’abril del 2020 les vendes de cotxes han caigut un 

97,3% respecte al mateix mes de l’any 2019 i durant els quatre primers mesos han disminuït 

un 43,4 %. 

Per contra, a la Taula 15 també es posa de manifest com les vendes de BEV no han disminuït, 

de fet, han augmentat un 161,1% en comparació amb els quatre primers mesos del 2019 i, 

en el mes més afectat per les restriccions de la COVID-19, només han disminuït un 9,7% en 

front de les caigudes de més del 95% de tots els altres tipus de cotxes. 
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Tipus de 

cotxes 

Abril Gener fins Abril 

2020 2019 % canvi 2020 2019 % canvi 

Dièsel 1.079 45.239 -97,6% 92.498 232.959 -60,3% 

Benzina 1.553 101.153 -98,5% 293.562 559.141 -47,5% 

BEV 1.374 1.522 -9,7% 19.630 7.519 161,1% 

PHEV 95 1.922 -95,1% 13.757 10.504 31% 

HEV 48 6.752 -99,3% 28.438 33.010 -13,9% 

MHEV 

Dièsel 
75 1.435 -94,8% 17.224 5.500 213,2% 

MHEV 

Benzina 
97 3.041 -96,8% 22.769 13.467 69,1% 

Total 4.321 161.064 -97,3% 487.878 862.100 - 43,4% 

Taula 15: Comparació de vendes de vehicles. [44] 

Observant els vehicles més venuts el mes d’abril del 2020 (Taula 16), es veu clarament la 

consolidació dels models amb bateries de capacitats més elevades amb el Tesla Model 3 (70 

kWh) i el Jaguar I-Pace (90kWh). Això pot ser degut a que el 71,5 % dels cotxes matriculats 

el mes d’abril són de flotes de vehicles i només un 20% són privats. 

 

Model 
Nombre de 

cotxes 
Model 

Nombre de 

cotxes 

Tesla Model 3 658 Peugeot Rifter 94 

Jaguar I-PACE 367 SEAT León 80 

Vauxhall Corsa 264 Mercedes-Benz-A-Class 72 

Vauxhall Crossland X 143 Nissan Leaf 72 

Ford Tourneo Custom 108 Peugeot 308 67 

Taula 16: Models més venuts al Regne Unit el mes d’abril de 2020. [44] 

Per tant, i suposant que el mercat tornarà a la normalitat en uns pocs mesos, s’ha decidit 

estimar l’augment de la proporció de vendes en un 0,05% anual per les bateries de 70 kWh a 

partir del 2019. També s’ha decidit mantenir constant la proporció de bateries de 90 kWh ja 

que les vendes del mes d’abril de 2020 són molt similars a les del 2019. Així, les corresponents 

a 40 kWh disminuiran en proporció a l’augment de les de 70 kWh. 

L’estimació del nombre de matriculacions s’ha fet fins al 2026. S’ha decidit no anar més lluny 

en aquest estudi ja què les normatives aplicades als vehicles estan canviant molt ràpidament 

adaptant-se als nous avanços tecnològics i sobretot canviant a mesura que es veu la 

necessitat de substitució dels vehicles amb combustibles fòssils. A més, poden aparèixer nous 
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models de EV que, com es pot veure en el cas del Tesla Model 310, sedueixen els compradors 

de cotxes canviant totalment les tendències anteriors. 

 

10 Vegeu 4.3.2 
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5. Resultats 

En aquest apartat s’exposen els resultats extrets a partir del procediment descrit a la secció 4 

de Metodologia. S’ha de tenir en compte que aquests resultats indiquen el nombre de bateries 

que arribaran de cotxes comprats només fins el 2026 i quan arribaran11. A més, només s’han 

tractat cotxes de fins a 20 anys d’antiguitat. 

5.1. Resultats per capacitat 

Per a les bateries de 16, 24, i 30 kWh es mostren els resultats fins al 2035 degut a què en 

anys posteriors a aquest el nombre de bateries que arribaran amb aquesta capacitat serà 

marginal. 

En canvi, per a representar degudament les bateries amb una capacitat superior al 30 kWh 

es mostraran els resultats fins a l’any 2040. Així i tot, en anys posteriors a aquest segueixen 

arribant un nombre important de bateries de cotxes comprats fins el 202612. 

En aquesta secció es mostren els resultats en funció de la seva capacitat inicial. 

- Bateries de 16 kWh: Els cotxes amb bateries de 16 kWh foren populars entre el 2011 

i el 2013, i a partir d’aquesta data començaren a ser substituïts per models amb més 

autonomia [45]. Això, es veu reflectit en el nombre de bateries que arribaran en els 

propers anys. 

L’envelliment d’aquest tipus de bateries és més elevat que en els altres casos i això 

es veu reflectit en l’estat en què arribaran. En el Gràfic 23 es pot veure com el 

percentatge de bateries que arribaran amb un SOH inferior al 60% va augmentant al 

mateix temps que les que tenen un SOH superior al 75% van disminuint; això es degut 

a que les bateries arribaran amb més quilòmetres i més anys. De fet, entre el 2030 i 

el 2035 quasi un 70% de les bateries de 16 kWh hauran de ser directament reciclades. 

 

 

11 Vegeu Annex 5 

12 Vegeu Annex 5 
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Gràfic 23: Nombre de bateries (barres) i ràtio (línies) de capacitat inicial de 16 kWh per SOH. 

(Font pròpia) 

- Bateries de 24 kWh: Els models amb bateries de 24 kWh varen estar competint en el 

mercat del Regne Unit amb els de 16 kWh, i varen acabar imposant-se en el 2013 

gràcies a l’augment de vendes de Nissan Leaf [40]. A partir del 2016 els models amb 

aquestes bateries anaren perdent vendes en front dels nous models disposaven de 

bateries amb més capacitat. 

 

Gràfic 24: Nombre de bateries (barres) i ràtio (línies) de capacitat inicial de 24 kWh per SOH. 

(Font pròpia) 
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Al Gràfic 24 es pot veure com la quantitat de bateries amb un SOH superior al 85% 

disminuirà en percentatge amb els anys en front d’un gran augment en les bateries 

que arribaran entre un 75 i un 60% de SOH. Les bateries que hauran de ser 

directament reutilitzades passaran de ser un 3% del total fins el 2020 a un 25% entre 

el 2030 i el 2035. 

- Bateries de 30 kWh: Les bateries de 30 kWh segueixen una tendència similar a les de 

24 kWh. La diferència més significativa és el baix percentatge de bateries amb un SOH 

inferior al 60% que només arribarà al 6,44%. Un altre punt a comentar és el similar 

nombre de bateries que podran ser utilitzades per a aplicacions estacionaries i les que 

estaran entre un 75 i un 60% de SOH. 

 

Gràfic 25: Nombre de bateries (barres) i ràtio (línies) de capacitat inicial de 30 kWh per SOH. 

(Font pròpia) 

- Bateries de 40 kWh: En quant a les bateries de 40 kWh, es pot veure al Gràfic 26 com 

arribaran en un estat de salut més alt que les de capacitats inferiors. Això és normal 

ja que l’envelliment per quilòmetre13 és més baix. Així i tot, la majoria de bateries 

presentaran un SOH d’entre el 85 i el 75 % que impedirà la seva reutilització directa 

en models similars (vegeu la secció Segona vida). 

També es pot observar com les bateries arribaran quasi en la seva totalitat en un estat 

suficient com a poder ser reutilitzades en una segona vida. Només un 1,27% entre el 

2035 i el 2040 no estaran en aquesta situació. 

 

13 Vegeu Gràfic 17 
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Gràfic 26: Nombre de bateries (barres) i ràtio (línies) de capacitat inicial de 40 kWh per SOH. 

(Font pròpia) 

- Bateries de 70 kWh: En aquest cas, es veu clarament que la majoria de bateries serà 

perfectament utilitzable per a altres BEV en termes de SOH. A més, un gran nombre 

de bateries es trobarà entre el 85 i el 75 %, això significa que disposaran encara d’una 

capacitat molt elevada que les pot fer molt rendibles per a una segona vida (vegeu 

Gràfic 27).  

 

Gràfic 27: Nombre de bateries (barres) i ràtio (línies) de capacitat inicial de 70 kWh per SOH. 

(Font pròpia) 
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- Bateries de 90 kWh: En aquest cas, les dades indiquen que fins al 2020 no haurà 

arribat cap bateria de 90 kWh que pugui ser utilitzada per a una segona vida degut al 

baix nombre de vendes de models d’aquesta capacitat fins al 2019.  

Les bateries de 90 kWh disposen d’una capacitat molt elevada que es tradueix en un 

envelliment molt més lleuger que les explicades anteriorment14. Per aquest motiu 

quasi el total de les bateries tindrà un SOH superior al 75 % quan els cotxes siguin 

donats de baixa (vegeu Gràfic 28).  

 

Gràfic 28: Nombre de bateries (barres) i ràtio (línies) de capacitat inicial de 90 kWh per SOH. 

(Font pròpia) 

  

 

14 Vegeu Gràfic 17 
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5.2. Resultats per SOH 

S’ha de comentar que la caiguda del nombre d’unitats que es pot observar en aquesta secció 

es degut a què l’estudi es basa només en els cotxes que es compraran fins al 2026. 

Per altra banda, es poden estudiar separant-les per l’estat en què arribaran: 

- Entre 100 i 85 %SOH: El major nombre de bateries en aquest estat arribarà gràcies a 

les bateries de 70 kWh amb un pic de quasi 60.000 unitats d’aquesta capacitat l’any 

2036 tot i que podrien haver-n’hi més ja que només s’han estudiat vendes fins al 2026 

(vegeu Gràfic 29). Això es degut al gran augment de vendes de models amb bateries 

properes a aquesta capacitat. 

També es pot observar com moltes de les bateries de 40 i 90 kWh arribaran amb un 

SOH suficientment alt com per a ésser directament reutilitzades en altres BEV. En 

canvi, les de 30 kWh i capacitats inferiors tindran el màxim de representació en 

aquesta categoria en anys entre el 2020 i el 2025 i en menor nombre també degut als 

escassos models venuts amb aquestes característiques. 

 

Gràfic 29: Nombre de bateries per any d’arribada i capacitat entre el 100 i el 85% de SOH.  

(Font pròpia) 
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- Entre 85 i 75 %SOH: En aquest cas podem veure com les bateries de 90 kWh tenen 

una menor incidència que en el cas anterior. En contraposició, les de 40 kWh 

augmenten considerablement en relació a les altres. Si observem les bateries de 70 

kWh veurem que segueixen essent de les que arribarà un major nombre d’unitats, 

cosa esperable sabent que és la capacitat amb majors vendes. 

En aquest grup es pot veure com hi ha un augment de les bateries amb 30 kWh que 

arribaran per a una segona vida sobre l’any 2025 (vegeu Gràfic 30). 

 

Gràfic 30: Nombre de bateries per any d’arribada i capacitat entre el 85 i el 75 % de SOH.    

(Font pròpia) 
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- Entre 75 i 60 %SOH: La diferència més significativa d’aquest grup en relació als dos 

anteriors és el nombre de bateries que es redueix quasi 10 vegades. En el Gràfic 31 

es pot veure com la majoria de les bateries que arribaran en aquest estat són d’una 

capacitat de 40 kWh. A més, comparant les d’una capacitat de 30 kWh i inferior amb 

les dades del Gràfic 29 i Gràfic 30 es pot veure com el major nombre de bateries 

d’aquestes capacitats arribarà amb un SOH inferior al 75% entre el 2025 i el 2030. 

 

Gràfic 31: Nombre de bateries per any d’arribada i capacitat inferior al 75 %SOH.  

(Font pròpia) 
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- Inferior al 60%: Les bateries que es trobin en aquest estat no tindran una segona vida, 

seran directament reciclades. El nombre de bateries en aquesta situació és el més 

baix dels quatre grups. Les bateries que arribaran en un nombre significant d’unitats 

en aquest estat són les de 16, 24, 30 i 40 kWh. 

 

Gràfic 32: Nombre de bateries per any d’arribada i capacitat inferior al 60% de SOH. 

(Font pròpia) 

La diferència en la tendència entre els quatre grups és que les de fins a 30 kWh 

disminueixen en quantitat en un punt ja que es deixen de comprar aquests models. En 

canvi, les de 40 kWh disminueixen ja que l’estudi de les compres de BEV només arriba 

fins al 2026. 
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6. Segona vida 

Una vegada es coneixen el nombre de bateries que arribaran, la seva capacitat i el seu  SOH, 

es pot decidir quina estratègia és l’òptima en cada cas per a una segona vida. 

Hi ha dos problemes principals que afecten directament al procés per a poder donar una 

segona vida a les bateries dels cotxes elèctrics: 

- Recol·lecció de bateries: Quan el vehicle arriba als centres autoritzats de tractament 

de vehicles, les bateries serien extretes com altres peces del cotxe. Aquestes bateries, 

però, haurien d’arribar d’alguna forma a la planta on serien tractades per decidir quin 

és el seu destí i en alguns casos ser modificades. A més, les bateries de ió-liti disposen 

d’un voltatge de seguretat fins i tot quan estan totalment descarregades, cosa que 

dificulta el seu tractament [46]. 

- Variabilitat en les bateries: Com ja s’ha comentat a la secció Tipus hi ha diferents 

models de bateries d’ió-liti segons el material usat en ànode i càtode. Però també hi 

ha més variables que influeixen a l’hora de diferenciar-les. Les diferències funcionals, 

tipus de cel·la, la refrigeració, la capacitat o la forma en què estan empacades [46], 

entre d’altres, són factors que diferencien una bateria d’una altra. Simplificant, això 

significa que una bateria d’un model determinat només serveix, en cas de reutilització, 

per al mateix model. 

En el moment en què es disposa de les bateries provinents dels cotxes donats de baixa, 

aquestes hauran de ser inspeccionades per a comprovar si segueixen essent funcionals i, si 

és així, determinar el seu SOH. Un cop es conegui el seu SOH es podrà decidir quina 

estratègia és la més adient per a elles. 

En aquest treball s’ha seguit un estudi realitzat sobre la segona vida de bateries de vehicles 

elèctrics [47] que indica que les bateries amb un SOH superior al 88% poden ser reutilitzades 

per a cotxes iguals al del que provenia la bateria. S’ha decidit arrodonir aquest valor de 88% 

al 85% per a facilitar l’estudi sabent que, les bateries dels anys estudiats en aquest treball, 

disposen d’una capacitat major a les de l’any en què es va realitzar l’estudi. 

Seguint aquest mateix estudi les bateries amb un SOH comprès entre el 85 i el 75 % serien 

utilitzades per a aplicacions estacionàries [48]. Aquest tipus d’aplicacions poden ser de 

diferents estils. 
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Un exemple és el projecte SUNBATT [49]. Aquest projecte estudia la viabilitat de les bateries 

de VE per a una segona vida, arribant a la conclusió que les aplicacions més rendibles seran 

pels punts de càrrega, per aplicacions d’autoconsum, per a regulacions d’àrea i per a 

compensar dèficits infraestructurals allargant la vida de la bateria en un rati de 6 a 30 anys 

depenent de l’aplicació.  

Nissan ha buscat formes d’utilitzar les bateries dels seus VE un cop han acabat la seva 

primera vida. El projecte XStorage [50] és el producte d’aquesta necessitat. Tant la seva versió 

per a casa com la business estan pensades per a usar les bateries dels VE de la marca per 

emmagatzemar energia, sobretot la que prové de fonts renovables.  

Altres fabricants de VE també han realitzat els seus projectes per a trobar un segon ús a les 

bateries dels seus models un cop ja no poden ser utilitzades per a la tracció. EVgo [51], una 

empresa que es dedica a la instal·lació de punts de càrrega per a VE, va realitzar un projecte 

per a la instal·lació de punts de càrrega a partir de bateries de BMW i3 que ja no eren útils per 

a un VE [52]. 

Les bateries amb un SOH inferior al 75% i superior al 60% podran ser desmantellades en 

mòduls o cel·les per a posteriorment ser utilitzades en aplicacions com bateries de portàtils 

(només algun tipus de cel·la) o fins i tot per a vehicles amb menys demanda energètica com 

els cotxets de golf. A més, podrien substituir bateries d’altres tipus15 en algunes funcions que 

per a una primera vida no serien rendibles [47]. 

Per últim, les bateries amb un SOH inferior al 60% hauran de ser directament reciclades. Això 

es deu a que durant l’envelliment hi ha diversos canvis en la bateria, no solament la pèrdua 

de càrrega. Així, bateries amb un SOH inferior al 60% podrien estar fetes malbé i la seva 

reutilització no seria possible. 

Seguint aquest procediment podem arribar a conèixer els MWh a l’any disponibles de les 

bateries que aniran a una segona vida. En el Gràfic 33 es pot observar els MWh disponibles 

per emmagatzematge d’energia del que es disposarà de les bateries provinents de cotxes 

elèctrics. 

Sabent que el preu mitjà per kWh en les bateries de cotxe elèctric va ser de 138 € [53], s’ha 

estimat que per les bateries que s’utilitzaran com a noves bateries de BEV el preu serà de 100 

€/kWh. Cap al 2027 això suposaria uns 243.656.815 € per la venda d’aquestes bateries. En 

canvi, per les de menys del 85% de SOH però que es reutilitzaran s’ha fixat un preu de 50 

€/kWh que, si es venguessin suposaria uns 37.385.012,5 €. 

  

 

15 Vegeu Tipus 
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Gràfic 33: MWh disponibles de les bateries segons el seu SOH del 2013 al 2027. (Font 

pròpia) 

Així, cap al 2027 es podrien extreure uns beneficis totals amb la venda de les bateries de 

281.041.828 €. 

 

Gràfic 34: MWh disponibles de les bateries segons el seu SOH del 2013 al 2035. (Font 

pròpia) 
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El Gràfic 34 es pot observar com a partir del 2027 els MWh disponibles per emmagatzematge 

gràcies a la segona vida de bateries de cotxes elèctrics segueix augmentant any rere any tot 

i que en aquest estudi no es tenen en compte els nous vehicles comprats a partir del 2027. 

De fet, només a l’any 2035 arribaran un nombre de bateries suficient com a per 

emmagatzemar 8.154,46 MWh en front dels 3.184,27 MWh disponibles de la suma de les 

bateries arribades entre el 2013 i el 2027. 
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7. Impacte mediambiental i econòmic 

En aquesta secció s’estudiaran els efectes que tindrien sobre el medi ambient la utilització en 

una segona vida de les bateries que s’han estudiat en aquest treball. 

Les bateries d’ió-liti utilitzades per els BEV poden utilitzar diferents materials en ànode i 

càtode16. Alguns dels materials utilitzats per a les bateries (liti, cobalt, grafit...) són escassos i 

es localitzen només en llocs determinats (vegeu Il·lustració 5). 

 

Il·lustració 5: Producció minera mundial de materials usats en bateries de ió-liti al 2017. [14] 

La reutilització i el reciclatge de les bateries és imprescindible per a poder seguir produint, 

entre d’altres coses, vehicles elèctrics. 

Per tant, en aquest treball l’impacte mediambiental s’ha enfocat en els efectes que tindria la 

utilització de les bateries per a una segona vida en tots els casos exposats a Segona vida. 

Així, s’ha seguit el procés realitzat a un treball on s’exposa l’eco-eficiència de la gestió circular 

de 1.000 bateries en termes de demanda neta d’energia acumulada [54].  

 

16 Vegeu Tipus 
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Il·lustració 6: Procés de 2a i 3a vida per a bateries de BEV. [54] 

A la Il·lustració 6 es pot observar el procés de segona i tercera vida de les bateries. C1 indica 

les bateries provinents de la primera vida que, segons el seu SOH, van a parar a una 

estratègia de segona vida.  

C2 és per a les bateries que tindran una tercera vida; és el cas de bateries que havien acabat 

la seva primera vida amb un SOH superior al 85%, s’han utilitzat de nou per a la tracció, però 

un cop ja no siguin útils per aquesta feina, podran ser utilitzades per a aplicacions 

estacionàries o per a vehicles de menys potència en una tercera vida. 

A la categoria C3 només hi entren les que han tingut una tercera vida i, un cop ja no són útils 

per la seva última funció seran reciclades. 
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Estratègia 
Energia 

(MJ/bateria) 

Eco-toxicitat 

(CTUe/bateria) 

Benefici 

econòmic 

(€/bateria) 

Nombre de 

bateries a 

segona vida 

Total 

Reutilització 

a altres BEV 
200 500 422,42 428.778 428.778 

Aplicacions 

estacionàries 
9.600 4.500 519,23 252.534 681.312 

Reciclatge 3.500 8.000 44 7.518 688.830 

Taula 17: Beneficis de cada estratègia. [54] 

A la Taula 17 podem veure els beneficis de seguir cada estratègia en comparació a la 

fabricació d’una nova bateria. Amb aquests valors i els resultats obtinguts sobre el nombre de 

bateries i l’estat en què arribaran es poden trobar els beneficis totals. El nombre de bateries 

utilitzat és el que correspon a les bateries que hauran acabat la seva primera vida abans del 

2035 de cotxes comprats fins al 2026. En el cas d’aplicacions estacionàries s’han inclòs totes 

les bateries entre un 85 i un 60% de SOH.  

Per una part, totes les bateries es reciclaran. En canvi, només les que arribin un SOH superior 

al 60% tindran una segona vida i les que acabin la primera vida amb un 85% o més, tindran 

fins a una tercera vida, passant per totes les estratègies en algun moment abans de ser 

reciclades. 

 

Estratègia 
Energia estalviada 

(MJ) 

Eco-toxicitat no 

emesa (CTUe) 

Benefici econòmic 

(€) 

Reutilització a 

altres BEV 
85.755.600 214.389.000 181.124.402,8 

Aplicacions 

estacionàries 
6.540.595.200 3.065.904.000 353.757.629,8 

Reciclatge 2.410.905.000 5.510.640.000 30.308.520 

Taula 18: Beneficis totals en relació a la fabricació d’una nova bateria. (Font pròpia) 

En tractar amb els valors de la Taula 18 s’ha de tenir en compte que, dificultats com les 

explicades a la secció de Segona vida en el tractament de les bateries un cop acaben la seva 

primera vida podrien causar que un gran nombre no fos apte o no arribés a poder tenir una 

segona vida o que, fins i tot, no arribés a ser reciclada. Tot i així, es pot observar com la 

segona i tercera vida a les bateries tindria un impacte ambiental molt beneficiós. 

A més, s’ha de pensar que el nombre de bateries que arribaran per a una segona vida serà 

més elevat si segueixen les tendències actuals, millorant els beneficis ambientals i econòmics. 
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Pressupost 

 

Activitat Subactivitat Temps (hores) Cost 

Consultes 
Desplaçament 2 27,34 € 

Reunions amb el tutor 5 68,35 € 

Recerca 

Bateries 15 205,05 € 

Antiguitat - 

Quilometratge 
40 546,8 € 

Envelliment 40 546,8 € 

Baixes/Matriculacions 10 136,7 € 

Segona vida 15 205,05 € 

Impactes 10 136,7 € 

Tractament de la 

informació 

Antiguitat - 

Quilometratge 
45 615,15 € 

Envelliment 50 683,5 € 

Baixes/Matriculacions 10 136,7 € 

Resultats 20 273,4 € 

Impactes 10 136,7 € 

Redacció de la 

memòria 
- 100 1.367 € 

Taula 19: Costos de les activitats relacionades amb la realització del treball. (Font pròpia) 

El sou mitjà anual brut d’un enginyer tècnic a Barcelona de menys de 24 anys el 2017 era de 

17.866 € [55]. Amb una jornada laboral de 8 hores al dia el còmput descomptant caps de 

setmana i festius és de 1.764 hores a l’any. Per tant el sou mitjà és de 10,13 €/hora més un 

35% pel cost de la seguretat social i altres impostos, és a dir, 13,57 € a l’hora. 

A la Taula 19 es pot veure el cost de la realització de cada activitat. Així s’arriba a un cost total 

de 5.085,24 €. 

A més, el treball ha estat revisat pel tutor. El sou del revisor es podria aproximar a un sou brut 

de 34.000 €/any (19,27 €/h) corresponent als llicenciats, enginyers i alta direcció [55]. Sumant 

els impostos a aquest sou, el cost seria de 26 €/h. Suposant unes 50 hores necessàries per 

al total de correccions realitzades el cost total seria de 1.300 €. 

A aquest valor s’hi han de sumar els costos relacionats amb l’equip i programari emprats per 

a la realització del treball de forma que reflecteixin el temps que s’han utilitzat.  
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S’ha suposat que l’ordenador utilitzat té una vida estimada de 5 anys més i un cost de 600 € 

en l’estat en què està. 

 

Equip o 

programari 
Preu (€/unitat) 

Llicència o vida 

estimada del 

producte 

Temps 

d’utilització 
Cost 

MacBook Pro 600 5 anys 5 mesos 50 € 

Llicència d’Office 69 1 any 5 mesos 28,75 € 

T-Jove 85 3 mesos 2 dies 1,89 € 

Connexió a internet 40 1 mes 5 mesos 200 € 

Taula 20: Costos relacionats amb l’equip i programari emprat. (Font pròpia) 

Per tant, el cost total directe d’execució del treball és de 6.665,88 €. 

A aquest valor s’hi han de sumar els costos relacionats amb la despesa elèctrica. Aquests 

s’han suposat d’un 5% dels costos totals d’execució del treball: 333,29 €. 

 

Tipus Cost 

Personal 5.085,24 € 

Revisió 1.300 € 

Materials 280,64 € 

Altres 333,29 € 

Total 6.999,17 € 

Taula 21: Costos totals. (Font pròpia) 
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Conclusions 

L’estudi indica que hi ha una relació directa entre la capacitat de la bateria i el seu envelliment 

degut a la diferència de cicles que s’han de realitzar per a arribar als mateixos quilòmetres 

(vegeu 4.2). Aquesta relació desemboca en diferències en l’SOH de les bateries un cop el 

cotxe s’ha donat de baixa.  

S’han estimat les dades del nombre i l’estat de les bateries al Regne Unit fins el 2027 i de 

totes les bateries de cotxes venuts que acabaran la seva primera vida abans del 2047. 

Com es pot veure en el Gràfic 35, un poc més de la meitat de les bateries de cotxes entre 2 i 

20 anys venuts del 2011 al 2026 arribaran amb un estat de salut suficient per a ser reutilitzades 

com a bateries d’altres BEV. A més, un 37% podran ser reutilitzades directament mentre que 

un 7% és probable que puguin ser reutilitzades seguint un procediment de desmantellament i 

remanufactura. Només un 0,7% no podrà ser reutilitzat i haurà de ser directament reciclat. 

 

Gràfic 35: Percentatges de l’estat en què arribaran les bateries. (Font pròpia) 

Veient el Gràfic 35 una altra conclusió que es pot extreure, sabent la capacitat que ha de tenir 

una bateria per a poder satisfer els viatges diaris dels usuaris [7], és que només un 0,7% de 

les bateries no tindrà una primera vida més llarga que el cotxe i haurà de ser canviada abans 

de la donada de baixa del cotxe. 

Aquests SOH alts són deguts a l’augment de les capacitats dels models de BEV que s’han 

venut els darrers anys17. Al 2026 s’espera que les bateries de cotxes elèctrics fabricades des 

del 2011 tingui una distribució semblant a la de la Taula 22 on s’observa una majoria de 

bateries amb capacitats elevades. 

 

17 Vegeu Gràfic 22 

55,0%

37,3%
7,0% 0,7%

100>SOH>85

85>SOH>75

75>SOH>60

60% > SOH
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16 kWh 24 kWh 30 kWh 40 kWh 70 kWh 90 kWh 

0,1 % 1,35 % 1,34 % 28,57 % 59,42 % 9,22 % 

Taula 22:  Percentatge de les capacitats dels BEV. (Font pròpia) 

Per aquest motiu podria ser viable que les bateries tinguin una segona i fins i tot tercera vida 

abans del reciclatge en termes econòmics i mediambientals. 

De fet, tenint en compte la segona vida i el reciclatge de les bateries que hauran arribat al 

2027 es podrien obtenir uns beneficis econòmics de 45.842.581,5 € i s’evitaria l’emissió de 

604.630.000 CTUe amb les proporcions del Gràfic 36 respectivament. 

 

Gràfic 36: Beneficis econòmics (esquerra) i beneficis en eco-toxicitat (dreta). (Font pròpia) 

A aquests beneficis econòmics s’hi ha d’afegir els 281.041.828 € que es podrien obtenir de la 

venda de les bateries per a una segona vida. 

El Regne Unit seria una bona localització per a la posada en marxa de plantes industrials de 

recondicionament de bateries per a una segona vida tant per les vendes de cotxes elèctrics, 

com per la necessitat d’una xarxa elèctrica més sostenible [47] així com per l’estat de les 

bateries el moment en què acaben la primera vida.  

A més, a causa del Pacte Verd  [56] que insta a reduir la contaminació provocada pel transport, 

alguns governs ja han anunciat que de cara al 2035 prohibiran la venda de cotxes de 

combustió (dièsel i gasolina) i alguns tipus d’híbrids [57]. Això podria ser causa d’un augment 

més pronunciat que l’actual de vendes de BEV a la dècada del 2030. 

 

42,9%

52,7%
4,5%

BEV Aplicacions estacionàries Reciclatge

3,8%

34,6%

61,5%

BEV Aplicacions estacionàries Reciclatge
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Annexes 

Annex 1: Correspondència amb l’INE i la DGT 

 

 

Annex 1: Correspondència amb l’INE i la DGT. 
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Annex 2: Disposició de les dades del MOT en RStudio® 

 

 

Annex 2: Exemple de la disposició de les dades del MOT en RStudio®. (Font pròpia) 
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Annex 3: Wilcoxon test realitzat amb RStudio® 
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Annex 3: Wilcoxon test realitzat amb RStudio®. (Font pròpia) 
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Annex 4: Capacitats i nombre dels vehicles més venuts al R.U entre el 2014 i 

2019 

Models Nombre de vehicles venuts 2019 Capacitats 2019 Nombre de vehicles venuts 2018 Capacitats 2018 Nombre de vehicles venuts 2017 Capacitats 2017

NISSAN LEAF 5300 40 5300 40 4906 30

VOLKSWAGEN GOLF EV 3800 40 1000 40 - -

BMW i3 BEV 4100 40 1200 30 2239 30

RENAULT ZOE 2400 40 2000 40 777 40

TESLA MODEL S 1200 70 1900 70 2518 70

TESLA MODEL X 1300 70 1500 70 -

HYUNDAI IONIQ 500 30 400 30 -

TESLA MODEL 3 10600 70 - - -

KIA NIRO 700 40 - - -

NISSAN E-NV200 1900 40 - - -

JAGUAR I-PACE 4200 90 - - -

BMW i3 REEV 300 40 2200 40 -

LEVC TX 2100 30 1200 30 -  

Models Nombre de vehicles venuts 2016 Capacitats 2016 Nombre de vehicles venuts 2015 Capacitats 2015 Nombre de vehicles venuts 2014 Capacitats 2014

NISSAN LEAF 3499 30 4381 24 3861 24

VOLKSWAGEN GOLF EV -

BMW i3 BEV 1758 30 1541 24 899 24

RENAULT ZOE 1647 24 1971 24 997 24

TESLA MODEL S 2367 70 1389 70 697 70

TESLA MODEL X

HYUNDAI IONIQ

TESLA MODEL 3

KIA NIRO

NISSAN E-NV200

JAGUAR I-PACE

BMW i3 REEV

LEVC TX  

Annex 4: Capacitats i nombre dels vehicles més venuts al Regne Unit entre el 2014 i 2019. 

(Informació dels fabricants) 
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Annex 5: Nombre de bateries en funció de l’SOH i l’any en què arribaran 

Bateries de 16 kWh 100-95 95-90 90-85 85-80 80-75 75-70 70-65 65-60 60-55 55-50 50-45 45-40 40-35 35-30 inferior a 30

2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2013 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2014 1 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2015 1 2 4 4 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0

2016 0 3 5 6 6 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0

2017 0 3 6 8 8 7 6 4 4 2 2 1 0 0 0

2018 0 1 5 8 10 10 9 7 6 4 4 2 2 1 2

2019 0 1 4 8 11 13 12 11 9 7 6 4 3 2 4

2020 0 2 4 7 11 14 15 16 14 12 9 7 5 3 6

2021 1 2 3 6 9 13 17 20 20 17 13 9 5 3 6

2022 1 2 3 6 9 14 19 22 22 20 16 10 7 4 7

2023 1 2 3 6 9 14 18 23 23 22 17 11 8 5 8

2024 1 2 3 5 9 12 18 21 23 21 17 12 8 5 8

2025 1 2 3 4 7 11 15 19 21 20 17 12 8 5 8

2026 1 1 3 4 6 9 13 16 19 17 15 10 7 5 8

2027 0 1 2 3 4 7 10 13 14 14 13 9 6 4 8

2028 0 1 1 3 4 5 7 10 10 10 10 7 6 4 7

2029 0 0 1 1 3 4 5 7 7 7 7 6 4 3 6

2030 0 0 1 1 1 3 4 4 5 5 4 4 3 2 4

2031 0 0 0 1 1 1 3 3 3 3 3 3 2 1 3

2032 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Bateries de 40 kWh 100-95 95-90 90-85 85-80 80-75 75-70 70-65 65-60 Inferior a 60

2018  0  0  0  0  0  0  0  0  0

2019  3  2  1  0  0  0  0  0  0

2020  32  26  11  4  1  0  0  0  0

2021  77  86  46  19  5  1  0  0  0

2022  154  213  122  47  15  4  0  0  0

2023  251  423  272  117  38  12  3  0  0

2024  377  737  536  258  100  34  11  4  1

2025  533  1165  952  514  223  86  31  10  4

2026  723  1733  1563  939  446  182  68  24  12

2027  963  2427  2390  1620  825  334  120  40  32

2028  1245  3285  3483  2601  1393  561  196  64  59

2029  1220  4046  4768  3902  2186  876  300  97  97

2030  1216  4697  6129  5484  3213  1293  438  139  147

2031  1091  4964  7550  7411  4520  1832  616  193  213

2032  1008  4939  8715  9439  6000  2454  821  255  297

2033  970  4675  9509  11362  7504  3081  1023  313  388

2034  1015  4268  9797  12940  8844  3609  1165  348  479

2035  1108  3709  9559  14048  9889  3949  1210  336  553

2036  1036  3479  9134  13937  10204  4191  1302  368  541

2037  943  3153  8339  13079  9944  4214  1340  384  521

2038  832  2737  7232  11599  9169  4036  1321  387  490

2039  704  2268  5940  9690  7978  3667  1244  375  450

2040  573  1796  4628  7627  6533  3150  1112  347  399

2041  446  1355  3403  5631  5019  2555  946  306  344

2042  337  974  2353  3870  3598  1953  765  260  288

2043  224  642  1539  2548  2426  1356  545  189  205

2044  140  392  926  1536  1492  860  356  125  135

2045  76  210  489  810  802  478  203  74  79

2046  32  86  193  316  317  195  87  33  36 
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Annex 5: Nombre de bateries en funció de l’SOH i l’any en què arribaran. (Font pròpia) 

 

 

 

 

 


