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Resumen ejecutivo

De aqui a 2035, mas de la mitad de los ferris de la Union Europea podrian electrificarse y ser
competitivos en términos de costes frente a los propulsados por combustibles fosiles.

Los ferris constituyen un elemento clave en el sistema de transportes de la UE, tanto para el
transporte de personas y mercancias como para prestar servicios basicos a regiones alejadas.
Sin embargo, la envejecida flota del sector, compuesta por casi 2000 buques, pasa mas del 60%
del tiempo total de operacion a menos de 5 millas nauticas de zonas portuarias densamente
pobladas, lo que contribuye de forma significativa a la contaminacion atmosférica costera'y
genera 15,3 Mt de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Mientras que a muchos
otros tipos de embarcaciones de navegacion oceanica solo les quedara recurrir a combustibles
sostenibles, el menor tamafio de los ferris y la previsibilidad de sus rutas hacen que la
electrificacion pueda plantearse como una alternativa competitiva:

e EI52% de los ferris que ya existen podrian ser totalmente eléctricos en 2035.

e En 2025, este cambio podria suponer ya un ahorro frente a los combustibles fésiles
para el 20% de la flota.

e Los ferris convencionales contaminan la atmésfera entre 15 y 100 veces mas que los
automoviles en las proximidades de grandes ciudades costeras como Dublin, Belfast, El
Pireo o Las Palmas.

e Los requisitos para la infraestructura de recarga representan el principal obstaculo para
la adopcidn, aunque el 57% de los puertos solo necesitara cargadores de menor
potencia, por debajo de 5 MW, para una demanda inferior a 5 GWh.

T&E
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La mitad de los ferris europeos ya podria electrificarse con la
actual tecnologia de baterias

Técnica y econdmicamente viables ~ Solo técnicamente viables = No viables

Proporcion de buques
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Fuente: T&E (2025). Afio de inicio: 2025, 2030 y 2035 (vida util de 30 afios). Incluye costes de
combustible, costes del RCDE y CAPEX de baterias. Se mezcla biocombustible con combustibles
fosiles para ajustarse a los objetivos del reglamento FuelEU Maritime « Escenario con impuestos
sobre la electricidad

Son mas, incluso, los ferris eléctricos que ya podrian ser competitivos.
Actualmente, solo la electricidad esta sujeta a impuestos nacionales.

El sector de los ferris ha quedado en gran medida al margen de numerosas estrategias
industriales y politicas medioambientales de la UE. De hecho, suele depender del apoyo publico
a escala nacional y regional. Si se abordan los principales obstaculos y se atajan las
desventajas regulatorias de forma estratégica, la envejecida flota de ferris europea podria
alzarse como sector pionero y acelerador industrial al liderar la adopcién de baterias marinas y
buques eléctricos fabricados dentro de la UE. T&E ha identificado una serie de iniciativas clave
con las que la UE puede apoyar esta transicion y asegurar la demanda industrial de baterias
marinas:

® Ampliar el Régimen de comercio de derechos de emision de la UE (RCDE) y el
Reglamento FuelEU Maritime (FEUM) para que se hagan extensivos a todos los buques
de arqueo bruto (GT, en inglés) de 400 toneladas o mas, con el fin de cubrir la mayor
parte de las rutas de ferris e impulsar la electrificacién en, al menos, un 8% adicional.

® Ampliar el Reglamento sobre infraestructuras para combustibles alternativos (AFIR) mas
alla de las obligaciones relativas a la conexion eléctrica en puerto, con el fin de

= T&E
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garantizar una infraestructura de recarga suficiente en los principales puertos de ferris.

® Revisar las normas de contratacion publica y licitaciones de la UE para garantizar un uso
sostenible de los recursos publicos en los procedimientos de contratacion y que
contemplen criterios de cero emisiones y favorezcan componentes fabricados en
Europa.

® |Incorporar la produccion de baterias marinas al objetivo estratégico de aumentar la
capacidad europea de fabricacidén de baterias, en particular a través de la Estrategia
industrial maritima de la UE.

Ademas, los marcos normativos vigentes ya ponen a disposicion de los gobiernos nacionales y
regionales instrumentos para incentivar o, directamente, exigir la electrificacion de rutas clave.
A saber:

® Aplicar los principios de la oferta econémicamente mas ventajosa (MEAT, en inglés) y de
compra y contratacion publica verde (CCPV) para incorporar criterios de cualificacién de
cero emisiones en las politicas de contratacion publica de nivel nacional y local (como
ya lo hacen algunos Estados miembros, como Dinamarca o Espaia).

® Reducir los impuestos nacionales de energia sobre la electricidad suministrada a los
buques o rebajar las tasas portuarias para los ferris de cero emisiones mediante las
opciones temporales previstas en la Directiva sobre fiscalidad de la energia.

® Ampliar las Zonas de Control de Emisiones (ECA, en inglés) a las regiones
ultraperiféricas y eliminar las exenciones especificas por ruta.

T&E
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Apartado 1

1. Situacion actual de la flota europea de
ferris

La Unidén Europea alberga una de las mayores flotas de ferris del mundo, con mas de 904
buques Ro-Pax y 1012 embarcaciones de pasajeros, respectivamente el 26 % y el 22 % del total
mundial de este tipo de navios. Se dedica al transporte de personas, vehiculos y mercancias
entre los puertos de Europa, a menudo con destino directo a zonas turisticas, polos industriales
y areas urbanas densamente pobladas.

Los ferris son clave en la red de transportes europea, pues conectan con el continente islas y
regiones periféricas, y en torno a 400 millones de pasajeros al afio los utilizan como medio de
transporte. No obstante, los buques de pasajeros y Ro-Pax concentran también una proporcién
significativa de las emisiones del transporte maritimo de la UE. Y, como ocurre con el resto de
segmentos del transporte maritimo, el sector de los ferris no puede desentenderse de sus
emisiones.

En este informe, estimamos en primer lugar las emisiones de GEl y la contaminacién
atmosférica en los puertos que son atribuibles a los ferris para presentar después un analisis
técnico y econdmico del potencial de electrificacidon que reduciria de forma drastica dichas
emisiones. Por ultimo, analizamos también las politicas e incentivos que harian esto posible.

1.1 Caracteristicas de la flota

Si bien los ferris son un enlace vital tanto para la movilidad como para el comercio de la Unién,
también constituyen uno de los segmentos mas envejecidos dentro del sector del transporte
maritimo. La media de edad de los buques Ro-Pax es de 26 afos, y casi una cuarta parte de los
ferris con pabelldn de la UE supera los 30 afios de antigiiedad. Estos buques, en lugar de ser
sustituidos, suelen mantenerse operativos mediante reacondicionamientos.

La antigliedad y el disefio varian significativamente segun la region. Asi, los ferris que navegan
por el Mediterraneo suelen ser mas grandes y antiguos, y experimentan picos de demanda
estacionales. De hecho, muchas de las rutas que hemos analizado se localizan en el mar
Mediterraneo, y los ferris de esta region transportan el mayor nimero de pasajeros de entre
todas las regiones incluidas en el estudio. Por el contrario, los ferris del Baltico y del mar del
Norte son, por lo general, mas jévenes, operan rutas mas cortas y de alta frecuencia, y han
estado sujetos a normativas medioambientales mas estrictas durante mas tiempo que los
ferris mediterrdneos. Esto ultimo se explica por la aplicacion de las Zonas de Control de
Emisiones de éxidos de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NO,).

= T&E
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La antigliedad media de los ferris europeos es de 26 anos

Antigliedad de los ferris
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20-30 28%
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Proporcion de ferris (%)

Fuente: T&E (2025) - Calculada desde el afo de construccion del ferri hasta 2025.

En cuanto a la propulsién, la gran mayoria de los ferris son de combustién interna (ICE, en
inglés) y diésel, y una pequefia proporcion utiliza también gas natural licuado (GNL). Los
buques diésel-eléctricos siguen propulsandose con combustibles fosiles, pero los utilizan para
accionar un generador de electricidad que, a su vez, alimenta los motores eléctricos.

Los buques hibridos representan el 7% de la flota europea, mientras que los buques de bateria
suponen un 2% adicional. Aunque la tendencia es aun incipiente, los buques de las rutas
europeas representan una porcion significativa de la flota eléctrica mundial y estan avalados
por una solida experiencia en construccion naval.

En los ferris alin predominan los motores convencionales

Tipo de motor @« |CE = Diésel-eléctrico = Hibrido = Baterias

Distribucién por buques | ]
Distribucidn por arqueo bruto B
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Proporcion de ferris

Fuente: T&E (2025) a partir de datos del Registro de la Flota Mundial de Clarksons (World Fleet Register).
Los ferris Ro-Pax constituyen el mayor segmento del sector, pero se compone de tipos de
embarcaciones muy diversas. Los ferris de alta velocidad mas modernos, aunque poco

numerosos, generan emisiones considerables debido a su alta velocidad y a su elevado
consumo de combustible. Por otro lado, los ferris de pasajeros de menor tamafio, que suelen

= T&E
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operar en conexiones urbanas o insulares, estan a la vanguardia de la electrificacion,
especialmente en el norte de Europa.

1.2 Distribucion geografica

Desde el punto de vista geografico, la mayoria de los ferris operan a nivel nacional o dentro de
la UE, y se concentran en tres regiones: el mar Baltico, el mar del Norte y el Mediterraneo. Mas
de la mitad de las rutas se situan en el Mediterraneo donde, como ya se ha mencionado, operan
los ferris de mayor tamafio y mas antiguos. La mayoria de las rutas conectan grandes islas
mediterraneas, como Corcega, Cerdefna y las Islas Baleares, con sus respectivos paises.
También hay conexiones internacionales, como la ruta entre Civitavecchia (Italia) y Barcelona
(Espafia), o entre Igumenitsa (Grecia) y Ancona (ltalia). En el mar Baltico, los ferris operan, por
un lado, a lo largo de rutas norte-sur que conectan los paises escandinavos con Alemaniay
Poloniay, por otro lado, en rutas este-oeste que conectan Alemania con los paises balticos y
Finlandia. En el mar del Norte, los ferris conectan Irlanda y el Reino Unido con Francia, Bélgica 'y
los Paises Bajos.

El Mediterraneo, el canal de la Mancha y el mar Baltico son los
principales focos de actividad de ferris en Europa.
Emisiones de CO2 de los ferris

= T o T o
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El Baltico es otro
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Fuente: T&E (2025) a partir de datos del AlS. - Ferris operativos en 2023 en el EEE y el Reino Unido. Los
puntos de mayor tamafo representan mayor volumen de emisiones.
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1.3. Relevancia medioambiental

La flota de ferris deja una huella medioambiental significativa: en 2023, las emisiones de los
buques de pasajeros y Ro-Pax representaron el 16,5% de todas las emisiones de CO, del
transporte maritimo que se notificaron en el sistema de seguimiento, notificacién y verificacién
(SNV) de la UE. Esta cifra no contempla a los buques de arqueo bruto de menos de 5000
toneladas que, si bien constituyen una parte importante de la flota, no figuran en los computos
oficiales. Ademas, los ferris son una fuente importante de contaminacion atmosférica, ya que
emiten éxido de azufre (S0O,), 6xidos de nitrégeno (NO,), particulas en suspensién (PM) y
carbono negro (CN). Dado que los ferris operan de forma frecuente en zonas portuarias
urbanas, estas emisiones tienen un impacto negativo directo sobre la salud de la poblacién
local.

1.4 Normativa

Los buques de pasajeros y Ro-Pax de corto y medio alcance estan sujetos a marcos
regulatorios que se solapan. En conexiones internacionales, se aplican tanto la normativa
especifica de la UE como la normativa global de la Organizacién Maritima Internacional (OMI).

1.4.1 A nivel global/OMI

A escala internacional, el Convenio MARPOL (que regula la contaminacién derivada de los
combustibles, las aguas residuales, los residuos y las emisiones atmosféricas) exige que los
buques de arqueo bruto de mas de 400 toneladas cumplan los requisitos destinados a mejorar
la eficiencia energética de las embarcaciones (EEXI y EEDI). Por su parte, de acuerdo a este
Convenio, los buques de arqueo bruto de mas de 5000 toneladas deben informar de su
consumo de combustible en el marco del sistema de recogida de datos (DCS, en inglés) de la
OMI y cumplir con su Indicador de Intensidad de Carbono (ClI, en inglés). Ademas, los ferris que
operan en Zonas de Control de Emisiones, como el mar Baltico, el canal de la Mancha, el mar
del Norte y, a partir de 2025, el mar Mediterraneo, deben cumplir limites mas estrictos de
emisiones de SO,.

Cabe destacar que la normativa de la OMI se aplica a los buques que realizan viajes
internacionales, paralelamente a la normativa nacional pertinente de cada puerto de escala, asi
como al reglamento del Estado del pabellén bajo el cual estan registrados esos buques. Esta
jerarquia normativa se establece en la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del
Mar (UNCLOS) y estd reconocida en los convenios SOLAS y MARPOL de la OMI.

Aunque muchos ferris europeos operan en rutas exclusivamente nacionales y quedan, por
tanto, fuera del ambito de aplicacion de varias de las medidas de la OMI (y se rigen, por tanto,
por su normativa nacional y por la de la UE), la Unién Europea ha incorporado (parcialmente) el
marco global a su legislacion vinculante (por ejemplo, mediante la Directiva sobre el azufre, la

= T&E
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Directiva sobre el control de los buques por el Estado rector del puerto o la Directiva sobre el
control por el Estado de abanderamiento), garantizando asi una aplicacién coherente en todos
los Estados miembros.

1.4.2 A nivel de la UE

En la Union Europea, los ferris se someten a la misma legislacion climatica y medioambiental
general que aplica a cualquier otra embarcacion de pasajeros. Este marco regulatorio integral
incentiva las inversiones en tecnologias de cero emisiones y en electrificacion, ya que acatarlo
conlleva beneficios tanto en términos de conformidad con el Reglamento FuelEU Maritime,
como por el ahorro de costes respecto al Régimen de comercio de derechos de emision de la
UE (RCDE).

Con el Reglamento FuelEU Maritime (FEUM) se pretende estimular la implantacién de sistemas
de propulsion de bajas y cero emisiones (incluida la electrificacién), al obligar a los buques con
arque bruto de 5000 toneladas o mas a reducir de forma progresiva la intensidad de GEI de la
energia consumida a bordo. No obstante, algunos buques de pasajeros se estan beneficiando
actualmente (y hasta el 31 de diciembre de 2029) de una serie de exenciones en los siguientes
casos: trayectos nacionales a islas de menos de 200 000 habitantes; trayectos entre regiones
ultraperiféricas; rutas transnacionales de servicio publico para Estados miembros sin frontera
terrestre; y conexiones insulares de servicio publico anteriores a 2023 (incluidos los enclaves
espafioles de Ceuta y Melilla). Mas alla de los objetivos de intensidad de carbono, el
reglamento FEUM también obligara a los grandes ferris a conectarse al suministro eléctrico en
puerto durante el amarre a partir de 2030.

Paralelamente, el RCDE exige a las navieras entregar derechos de emisién en funcion del
ambito de aplicacién estipulado en el régimen (es decir, el 100% de las emisiones de los viajes
dentro del EEE, el 100% de las emisiones generadas en puertos del EEE y el 50% de los viajes
entre puertos del EEE y de fuera del EEE) para los buques de pasajeros, incluidos los ferris de
arqueo bruto de 5000 toneladas o mas, desde 2024. Al igual que con el FEUM, se aplican
exenciones hasta el 31 de diciembre de 2030 para los ferris de pasajeros (excluidos los
cruceros) y Ro-Pax que operen en determinadas rutas insulares (dentro de la misma
jurisdiccidn, sin conexion por carretera o ferrocarril y con menos de 200 000 habitantes), que
operen en rutas transnacionales de servicio publico (actualmente solo entre Chipre y Grecia) y
en viajes con destino a puertos de regiones ultraperiféricas o entre ellos, siempre que
pertenezcan al mismo Estado miembro. Ademas, los buques que operen en aguas polares con
clasificacion IA, IA Super u otra equivalente pueden entregar un 5% menos de derechos de
emisidn que el volumen de emisiones verificadas.

Asimismo, el Reino Unido esta estudiando ampliar la cobertura de su propio sistema de
comercio de emisiones al sector maritimo, el cual seguira los mismos parametros que el de la
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UE. Las empresas deberan entregar derechos de emision por las emisiones de los ferris de
arqueo bruto de 5000 toneladas o mas a partir de julio de 2026. Segun el texto actualmente
vigente, el sistema del Reino Unido (UK ETS) cubrird Unicamente las emisiones generadas en
puerto y en los trayectos entre puertos del Reino Unido, y solo eximira de su aplicacién a los
buques gubernamentales no comerciales.

Dado el elevado nivel de emisiones que generan los buques en puerto, el Reglamento relativo a
la implantacién de una infraestructura para los combustibles alternativos (AFIR) refleja lo
establecido en el FEUM e introduce la obligacién de que los puertos maritimos proporcionen
suministro eléctrico en puerto (OPS, en inglés) a los buques de pasajeros (y a los
portacontenedores) de arqueo bruto igual o superior a 5000 toneladas para el afo 2030. La
obligacion se aplica unicamente a los puertos que registren un numero suficiente de escalas
anuales por tipo de buque (por ejemplo, 40 en el caso de los ferris), y son los Estados
miembros los que deben garantizar la existencia de un nimero suficiente de puntos de
conexion para cubrir las necesidades de energia eléctrica de, al menos, el 90% de estas escalas
portuarias. Ademas, se aplican exenciones similares a las previstas en el FEUM.

Aparte de las emisiones de GEl, los ferris también estan sujetos a las normas que limitan la
contaminacion atmosférica integradas en la legislacion de la UE (por ejemplo, la Directiva sobre
el azufre). También estdn sujetos a la normativa de la UE sobre los derechos de los pasajeros,
mientras que el acceso a los mercados nacionales esta liberalizado mediante el reglamento
sobre cabotaje maritimo (Reglamento CEE n.° 3577/92). Si se trata de transporte esencial con
destino a regiones remotas que requiera apoyo publico, se aplican las obligaciones del servicio
publico y la normativa sobre el control de ayudas estatales.

1.4.3 A nivel nacional

Ademas de este marco armonizado a escala de la UE, también se establece una regulacién
nacional y regional que refleja el caracter de servicio publico de muchas rutas. El sector de los
ferris se encuentra estrechamente ligado a los sistemas de transporte publicoy a la
conectividad regional.

El reglamento de cabotaje maritimo de la UE liberaliz6 de forma sustancial este sector al
permitir que los buques registrados en un Estado miembro pudieran operar rutas con
independencia de las fronteras nacionales. En casos en los que los ferris cumplen una funcién
esencial de transporte publico, pero su explotacion no es econdmicamente viable, suelen
operar con apoyo publico o bajo titularidad publica. Si bien son de aplicacién las normas
generales sobre ayudas estatales y las directivas en materia de contratacion publica (Directiva
2004/17/CE y Directiva 2004/18/CE), la legislacién nacional o regional sobre cabotaje también
define como se articula el apoyo publico. Este apoyo se extiende desde la adjudicacién de
contratos de servicio publico financiados con fondos publicos, la imposicidn de la obligacién
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del servicio publico o incluso la propiedad estatal directa de ciertos ferris. Por tanto, los
gobiernos nacionales y regionales disponen de un amplio margen de maniobra para establecer
requisitos a través de licitaciones y procedimientos de contratacion publica.

Asi, el grado de implicacién publica varia considerablemente entre regiones: en los mares
Baltico y del Norte muchas rutas son econémicamente viables y operan en condiciones de
mercado, si bien determinadas rutas cuentan con una intervencion estatal significativa. A
menudo se imponen requisitos adicionales, como estandares medioambientales en el marco
de las normas vigentes sobre ayudas estatales. Estos requisitos han acelerado la adopcién de
buques mas eficientes, han favorecido precios mas competitivos y, mas recientemente, han
dado lugar a la introduccidn de algunos ferris hibridos y totalmente eléctricos en las rutas mas
cortas.

Por el contrario, en el Mediterraneo y el Atlantico, muchas conexiones de ferri siguen operando
mediante subvenciones estatales directas, bajo contratos de concesidn o con tarifas reguladas,
y con requisitos medioambientales menos estrictos o nulos. En comparacion con las rutas de
explotaciéon comercial y en régimen de competencia, se mantienen operativos buques mas
antiguos, como ocurre en las conexiones insulares de Grecia, Italia, Espafia, Francia y Portugal.

Este mosaico de enfoques nacionales plantea desigualdades en la presién regulatoria a la que
se someten los ferris dentro de la Union Europea, lo cual repercute tanto en las decisiones de
inversién como en la rapidez con que se renueva la flota. Un ejemplo prominente es la
regulacion del cabotaje en Noruega que, junto con la incorporacion de criterios de
sostenibilidad en las ayudas publicas y la imposicion de obligaciones medioambientales
adicionales, ha dado lugar a una flota de ferris considerablemente mas moderna, con una
elevada proporcién de buques electrificados o propulsados por combustibles alternativos. La
legislacion de la UE permite incorporar requisitos medioambientales similares en la
contratacién publica mediante los criterios MEAT (oferta econémicamente mas ventajosa), si
bien su aplicacién es opcional.

Un ejemplo relevante de regulacién nacional que supera los estandares de la UE es la
transposicion del Convenio OSPAR al ordenamiento interno. En virtud de este convenio, once
Estados miembros de la UE, junto con Noruega, el Reino Unido, Suiza y Luxemburgo, asi como
la propia Union Europea, acordaron prohibir el vertido de aguas residuales procedentes de los
«depuradores» o sistemas de limpieza de gases de escape (SLGE) en las zonas costeras y
portuarias del Atlantico nororiental.
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Apartado 2
2. Trafico y emisiones de los ferris

2.1 Resumen sobre la metodologia

A partir de los datos del sistema de identificacién automatica (AIS) y de las especificaciones
técnicas individuales de cada buque, utilizamos un modelo ascendente para calcular el trafico
de 2023, asi como el consumo energético y las emisiones del tanque a la estela (tank-to-wake
[TtW]) de los ferris de arqueo bruto superior a 400 toneladas que operan en Europa. Incluimos
todos los trayectos dentro de, con origen en o con destino en el EEE y el Reino Unido. También
se incluyen los viajes de los ferris hibridos, pero se excluyeron sus posibles emisiones, ya que
no pueden estimarse de forma fiable sin estadisticas de uso de las baterias. El analisis abarca
los GEl y contaminantes atmosféricos, como CO,, CH,, N,0, carbono negro (BC), SO,, NO, y
PM,s. Comparamos la contaminacion atmosférica generada por los ferris a menos de 5 millas
nauticas de cada puerto con la que producen los automoviles matriculados en las ciudades
correspondientes. Los factores de emision se basan en el cuarto estudio de la OMI sobre los
GEl y las hipoétesis sobre el uso de combustibles reflejan el cumplimiento real de las normas
sobre el contenido de azufre. La metodologia completa aparece detallada en el Anexo 1 [en
inglés].

2.2 Trafico total y emisiones de GEI

Se estima que 1043 ferris europeos emitieron 15,3 Mt de CO,e en 2023, de las cuales el 88%
correspondia a CO, y el 9% a carbono negro, un agente de calentamiento global
extremadamente potente compuesto por particulas procedentes de la combustion incompleta.

Identificamos 2,6 millones de viajes a lo largo del afo, de los cuales el 80% fueron realizados
por ferris de arqueo bruto de entre 400 y 5000 toneladas. Pese a ello, los ferris de arqueo bruto
superior a 5000 toneladas concentraron el 88% de las emisiones totales. Por consiguiente, el
12% de las emisiones producidas por los ferris queda exento del RCDE de la UE debido al
menor tamafo de los buques, ya que el régimen solo se aplica actualmente a buques de arqueo
bruto de mas de 5000 toneladas.

Arqueo bruto Buques  Viajes CO, () CH,() N,O(t) CN () B2 3a T
ainos (t)

400-5000 632 2041542 1696914 328 84 134 1849 988

>5000 411 512574 11756789 9835 625 1355 13439770
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Total 1043 2554116 13453702 10163 709 1488 15289758

Tabla 1: Emisiones de GEl y contaminacion atmosférica de los ferris.

2.3 Trafico y emisiones de GEI a nivel de ruta

Las rutas con mayores emisiones de CO, incluyen travesias de larga distancia y poco
frecuentes, travesias cortas y muy frecuentes y situaciones intermedias, lo que pone de relieve
cuan variado es el sector de los ferris. Entre las rutas mas contaminantes destacan el cruce del
Baltico entre Helsinki y Travemiinde, pese a que se registran solamente unas 700 travesias, y la
travesia corta entre Calais y Dover, con mas de 24 000 cruces al afio. La distancia de tres de las
cinco rutas con mayores emisiones de CO, no llega a las 100 millas nauticas, y 6 de las 10
principales rutas superan ese umbral.

Distanci Duracion

Puesto Ruta (puertos) Paises AIE N..°.de 2 € meFI ' meqla.l
viajes anual (t) por viaje del viaje

(mn) (h)

1 Helsinki-Travemiinde FIN-DEU 6 707 300065 658 30

2 Calais-Dover FRA-GBR 11 24 389 292133 25 2

3 Helsinki-Tallin FIN-EST 9 10109 221 457 47 3

4 Dublin-Holyhead IRL-GBR 10 5963 192 651 61 3

5 Palma de Mallorca-Valencia ESP-ESP 17 2485 187595 147 8

6 Barcelona-Civitavecchia ESP-ITA 5 529 181694 460 22

7 Napoles-Palermo ITA-ITA 18 1876 168247 178 11

8 Golfo Aranci-Livorno ITA-ITA 18 1663 158 751 162 10

9 Rostock-Trelleborg DEU-SWE 12 3859 150458 95 6

10 Malmo-Travemiinde SWE-DEU 5 1923 150139 151 9

Tabla 2: Rutas de ferri, clasificadas por emisiones de CO,.

2.4 Trafico y emisiones de GEI a nivel de pais

El mar Mediterraneo registra la mayor concentracién de emisiones de CO, de ferris, cuyos
valores mas elevados en términos absolutos corresponden a las rutas nacionales de ltalia,
Espafay Grecia. En los paises escandinavos, las emisiones estan mas repartidas, pero las
rutas nacionales de Noruega se revelan como las mas contaminantes, al igual que las
conexiones entre Suecia y Polonia o entre Alemania y Finlandia en el mar Baltico. En general,
las emisiones en Europa del Norte parecen vincularse mas a las conexiones internacionales,
mientras que en el Mediterraneo se concentran en mayor medida en las rutas nacionales.
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]
El mar Mediterraneo es el principal foco de emisiones de los ferris

Mediterraneo: 6.7 MtCO2 Europa Occidental: 2.3 MtC02

IT-IT _ _
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DE-NO i
PL-SE DE-FI LT-SE DE-Lv LV-SE DK-DK

DE-DK

Fuente: T&E (2025) a partir de datos del AlS. Se contabilizan ambos sentidos de las rutas. El tamafio de los
circulos representa las emisiones agregadas de CO2 que se generan en cada ruta. Solo se cuentan las
rutas con mas de 10 trayectos.

La siguiente tabla muestra los 10 principales paises europeos por emisiones de CO, segun los
viajes (ver Anexo 2 [en inglés] para la clasificacion completa), con las emisiones repartidas a
partes iguales entre los paises de origen y destino. Italia encabeza la lista con 2,4 Mt de CO,,
seguido por Espafia y Grecia; conjuntamente, estos tres paises suman 5,7 Mt de CO,. Las
emisiones de Italia proceden principalmente del trafico nacional y de las estancias en puerto
(75%). Las emisiones de Francia y del Reino Unido se deben mayoritariamente a cruces
internacionales (53% y 49%, respectivamente). Por el contrario, Grecia presenta una alta
concentracion nacional, pues el 82% del CO, emitido por los ferris corresponde a rutas
nacionales. En cuanto a Noruega, pese a registrar casi 1,2 millones de viajes, presenta
emisiones relativamente bajas ya, que opera rutas mas cortas y con buques de menor tamafio
(si bien cabe destacar que, aunque los viajes internacionales representan menos del 1% de los
trayectos, generan un tercio de sus emisiones debido al gran tamafio de los ferris
internacionales).
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Proporcion de

Propqrglon CO, de viajesy CO, de viajes
. .. de viajes . .
Puesto Pais Buques Viajes . estancias en nacionalesy
nacionales .
%) puerto (t) estancias en
puerto (t)

1 Italia 210 231 695 97,5% 2372 319 75%
2 Espana 126 80 667 80,1% 1769 088 78%
3 Grecia 177 188 840 98,6% 1 541 326 82%
4 Reino Unido 108 175 484 85,8% 1204772 51%
9) Francia 112 41 457 48,7% 1148 122 47%
6 Suecia 98 106 033 60,6% 1008 529 25%
7 Alemania 83 71 065 56,7% 660 750 16%
8 Noruega 222 1176 275 99,6% 656 784 67%
9 Finlandia 47 76 200 87,0% 536 626 25%
10 Dinamarca 77 182 069 72,1% 482 524 58%

Tabla 3: Resumen de la actividad de los ferris por pais, ordenada por emisiones de CO,.

2.5 Trafico y emisiones de GEI a nivel de puerto

De forma similar, dividimos las emisiones de CO, entre los respectivos puertos de origeny
destino de cada trayecto, y mostramos una clasificacién de los 10 principales puertos por
emisiones de CO,. La clasificacién completa de los 50 primeros esta disponible en el Anexo 2.
Los puertos mediterraneos son los claros protagonistas, pues ocupan 7 de las 10 primeras
posiciones. Aunque Barcelona registra el mayor nivel de emisiones de CO,, los valores de los
cinco primeros puertos (de cinco paises distintos) no distan mucho entre si. En consonancia
con los patrones nacionales, Barcelona opera menos trayectos, pero de mayor distancia,
mientras que El Pireo opera cruces mas frecuentes, pero mas cortos. La distancia media de los
viajes con destino a Barcelona es casi tres veces superior a la de los viajes que arriban a El
Pireo. Génova y Marsella también se encuentran entre las primeras posiciones, pese a que
registran un namero relativamente reducido de viajes.

CO, de viajes

Puesto Puerto Pais Buques Viajes y estancias r:;Z::rzﬁ;i)
en puerto (t)
1 Barcelona Espafa 42 3244 327 924 208
2 El Pireo Grecia 86 9597 318 748 73
3 Helsinki Finlandia 17 5957 316 696 101
4 Travemiinde Alemania 21 2620 311 542 237
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5 Génova Italia 47 1631 292 435 311
6 Marsella Francia 34 1501 252 942 304
7 Livorno ltalia 48 2694 249 920 146
8 Palermo Italia 34 2056 230 149 219
9 Civitavecchia [talia 26 1302 213700 260
10 Trelleborg Suecia 18 4978 203 590 108

Tabla 4: Principales puertos de ferris, clasificados segun las emisiones de CO, asociadas.

2.6 Contaminacion atmosférica total en las proximidades de los puertos
europeos

Se estima que, en conjunto, en 2023 los ferris pasaron aproximadamente 5 millones de horas
navegando o atracados a menos de 5 millas nauticas de los puertos europeos, durante las
cuales emitieron 6848 toneladas de SO,, 64 487 toneladas de NO, y 2368 toneladas de PM,s.
Esto representa el 60% del total anual de tiempo de operacidn, lo que pone de relieve que una
parte sustancial de sus emisiones se produce en areas costeras densamente pobladas.

Tiempo total en Consumo total de

las proximidades combustible (1) SO, total (t) NO, total (t) PM,; total (t)
de los puertos (h)
4929 493 1455 429 6848 64 487 2368

Tabla 5: Contaminacion atmosférica urbana por SO, causada por ferris

2.7 Contaminacion atmosférica a nivel de puerto

Debido a la ampliacion progresiva de las Zonas de Control de Emisiones de Azufre (SECA), se
espera que la contaminacion atmosférica en los puertos siga una tendencia descendente en
los proximos afos. El 1 de mayo de 2025, el mar Mediterraneo se convirtié en una Zona de
Control de Emisiones (ECA), lo que obliga a los buques que lo transiten a utilizar combustibles
con un contenido maximo de azufre del 0,1%. La ECA del Atlantico Norte, que abarca parte de
las zonas econdémicas exclusivas (ZEE) de Espafia, Portugal, Francia, el Reino Unido, Irlanda e
Islandia, introducira requisitos similares, ademas de un limite a las emisiones de 6xidos de
nitrégeno. Prevista inicialmente para entrar en vigor en 2027, su adopcion en la OMI se retrasé
unos seis meses. Hemos proyectado la contaminacién atmosférica en los puertos europeos
con arreglo a tres escenarios y en tres momentos: Sin ninguna ECA (2023), solo con la ECA del
Mediterrdneo (2025) y tanto con la aplicacion de la ECA del Mediterraneo como la del Atlantico
Norte (2027).
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En 2023, Algeciras y El Pireo fueron los puertos de mayor contaminacién y cuatro puertos
italianos figuraban entre los diez primeros puestos. En 2025, todos los puertos italianos caen
de los diez primeros puestos y son sustituidos por cuatro puertos del Reino Unido e Irlanda en
los que no rige ninguna SECA, con Dublin a la cabeza como el puerto mas contaminado. Se
prevé que, una vez entre en vigor la ECA del Atlantico Noreste en 2027, los puertos de las Islas
Canarias se convertiran en los mas contaminados de Europa al no estar dentro de ninguna
ECA. Esto apunta a que los puertos mas contaminados se situan sistematicamente fuera de las
SECA. Como cabria esperar, entre los puertos mas contaminados figuran aquellos en los que se
registra mayor nivel de actividad.

SO. de Relacion -
, . SO, de . SO, Emisiones
Puesto Puerto Pais Ferris . automovile .
ferris (kg) s (kg) ferris/auto de CO, ()
moviles
1 Dublin IRL 12 92 081 5813 15,8 38 081
2 Las Palmas ESP 19 83125 2471 33,6 40 824
3 Holyhead GBR 11 80 265 96 837 28 700
4 Santa Cruz ESP 18 71 993 1613 44,6 30198
5 Belfast GBR 15 62 840 1750 39,8 23 579
6 El Pireo GRC 86 52178 1787 29,2 95414
7 Calais FRA 13 51028 405 125,9 83 745
8 Dover GBR 12 49 258 780 63,1 87 769
9 Ballygeary IRL 13 47 230 13 3659,3 23 955
10 Algeciras ESP 39 44 840 798 60,5 81276

Tabla 6: Comparacion de la contaminacion atmosférica procedente de los ferris con SO, en puerto
(2025).

Se prevé que en 2025 Dublin, Las Palmas y Holyhead sean los puertos mas contaminados, con
entre 92 y 80 toneladas de SO, emitidas. En las ciudades portuarias donde se dispone de datos
de matriculacién de automaviles, las emisiones de SO, de los ferris superan en mas de diez
veces las procedentes de las flotas locales de vehiculos en grandes urbes como Dublin y El
Pireo. Este marcado desequilibrio pone de relieve cuan desproporcionado es el impacto de los
ferris en la contaminacion atmosférica, especialmente en ciudades portuarias que registran un
elevado trafico maritimo con controles de emisiones limitados. Incluso con un limite maximo
de azufre del 0,1%, mas estricto que los anteriores, las exigencias aplicables a los buques
siguen siendo 100 veces menos rigurosas que las que rigen para los automoviles
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Se espera que las nueva Areas de Control de Emisiones (ACEs)
tengan un impacto significativo en la contaminacion atmosférica
de los ferris

Clasificacién segun la contaminacion atmosférica
Las Islas Canarias

2023 2025 no estan incluidas en 2027
estas regulaciones

1 @ Dublin @ Las Palmas

2 o

3 @

4 @

5 @ Dover

6

7

8 o

9
10
11

En 2025, una nueva ACEs En 2027 una nueva ACE

12 entra en vigor en el entrara en vigor en el
13 Mediterraneo Atlantico Nordeste
14
15
16

Fuente: T&E (2025). Los datos corresponden a 2023 y se han proyectado conforme a las zonas SECA una
vez entren en vigor.

Apartado 3

3. Evaluacion técnica y economica de las
tecnologias de descarbonizacion

Del mismo modo que ocurre en otros segmentos del transporte maritimo, los ferris deben
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y esto puede lograrse con medidas
de eficiencia energética (por ejemplo, sistemas de propulsién que aprovechen el viento), la
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conexion a la red eléctrica en puerto (OPS) y el uso de fuentes de energia alternativas. No
obstante, el sector de los ferris ocupa una posicion singular: a diferencia del transporte
maritimo de mercancias de larga distancia, los ferris presentan caracteristicas muy distintas,
como rutas mas cortas, horarios previsibles y buques de menor tamafio, lo que justifica que se
evaluen de forma especifica las tecnologias de cero emisiones. El objetivo principal de este
analisis es examinar la viabilidad técnica y econdmica de diferentes combustibles alternativos
de cero emisiones y de la tecnologia de baterias en las travesias de ferris en Europa.

3.1 Resumen sobre la metodologia

Hemos evaluado el potencial de los siguientes combustibles y tecnologias de propulsién que
contribuirian a descarbonizar la flota europea de ferris:

Eléctricos mediante baterias
Hibridos eléctricos

Hidrégeno liquido renovable (LH,)
Metanol renovable

Amoniaco renovable
Biocombustible HVO

Seleccionamos los buques aptos para cada tecnologia teniendo en cuenta sus patrones
operativos, el numero de puertos en los que operan y la frecuencia de los viajes, aplicando
criterios mas estrictos en el caso de los ferris totalmente eléctricos para garantizar la viabilidad
de la recarga. Para cada opcion, evaluamos la viabilidad técnica de todos los buques de la flota
y comparamos su coste total de propiedad (CTP) con el de un ferri convencional que opera con
una mezcla de combustibles conforme al FuelEU. En primer lugar, analizamos la viabilidad
técnica de los ferris que pueden cubrir su ruta mas exigente con baterias, y luego comparamos
los gastos de capital (CAPEX) y los costes operativos a lo largo de la vida util de un buque
eléctrico de baterias con los de uno propulsado por diésel.

Proyectamos ferris de nueva construccién en 2025, 2030 y 2035, asumiendo una vida util de 30
anos por buque. Definimos una ruta representativa «mas critica» para cada buque en funcion
de la proporcion de viajes y la distancia, y la utilizamos para dimensionar las baterias o el
almacenamiento de combustible. Adoptamos un enfoque conservador, asumiendo las mismas
caracteristicas operativas y que no se requiere espacio adicional para los sistemas de
propulsién alternativos. Las caracteristicas de las baterias se obtuvieron a partir de fuentes del
sector y se ajustaron para reflejar previsiones conservadoras de la evolucion tecnolégica futura.
Para los combustibles alternativos, tuvimos en cuenta su menor densidad energética y el
mayor CAPEX asociado a motores o pilas de combustible. Dado el amplio horizonte temporal
considerado y las tendencias y expectativas actuales, asumimos que los precios de los
combustibles fésiles volverian a niveles previos al COVID, mientras que los precios de la
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electricidad se mantendrian en su nivel actual. También analizamos el impacto de los
impuestos sobre la electricidad en los resultados globales, dado que influyen
significativamente en el CTP y varios paises europeos ya han reducido los impuestos aplicables
al suministro eléctrico en puerto. Utilizamos precios de DNV para los electrocombustibles y de
Stratas Advisors para los biocombustibles. Por ultimo, asumimos que los buques de arqueo
bruto superior a 400 toneladas estarian incluidos en el RCDE y en el FuelEU Maritime a partir de
2030.

En el Anexo 1 se detalla la metodologia completa.
3.2 Evaluacion de los ferris eléctricos de bateria

3.2.1 Seleccion de buques

De los 1043 ferris que componen la flota actual, 904 operan con combustibles convencionales
y disponen de datos suficientes para incluirlos en el andlisis del CTP. Son estos buques los que
sirvieron de base para nuestro analisis. Para controlar la heterogeneidad de horarios y las
posibles diferencias en la disponibilidad de infraestructuras, acotamos el analisis a los ferris
que hacen escala en un numero reducido de puertos. Segun este criterio, se estudiaron
aquellos buques que, en el 95% de la distancia total recorrida, hacen escala en menos de diez
puertos. Con este enfoque conservador, 70 ferris quedan fuera de la clasificacién de
electrificables, a pesar de que si lo serian potencialmente si en todos sus puertos se instalara la
infraestructura de recarga necesaria. A lo largo de este apartado, estos ferris se clasifican
como «no viables o no rentables», aunque no se haya calculado su CTP. Asi, obtuvimos una
muestra de 834 ferris potencialmente electrificables.

3.2.2 Viabilidad técnica y rentabilidad de la flota

Constatamos que, ya en la actualidad, el 20% de los ferris europeos resultaria mas rentable
como nueva construccion eléctrica que en su version convencional, mientras que otro 28%
seria técnicamente viable, pero no rentable. Si se eliminan los impuestos sobre la electricidad
que se suministra en los puertos, esta proporcién aumentaria y la electrificacion seria
competitiva en costes para el 27% de la flota. Dado que el analisis parte de supuestos
prudentes sobre el rendimiento y el coste de las baterias (por ejemplo, tasas C, densidad
energética y precios), asi como sobre las condiciones operativas (por ejemplo, sin ampliar las
escalas portuarias), es probable que el potencial tecnolégico real de electrificacion de los ferris
sea mayor de lo estimado, siempre y cuando en los puertos se disponga de la infraestructura
de recarga necesaria. Otras alternativas, como el redisefio de los buques, el establecimiento de
otros horarios operativos u otras tecnologias como las baterias intercambiables, podrian
impulsar todavia mas el potencial de electrificacion.

Se prevé que, para 2035, la viabilidad econdmica aumente hasta el 52% en el caso de nuevas
construcciones, gracias a las mejoras en la tecnologia de baterias y a la prevision de precios
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mas elevados en el RDCE, entre otros factores. Un 8% adicional seria técnicamente viable, pero
no rentable. Sin impuestos sobre la electricidad, la proporciéon de ferris econédmicamente
viables aumentaria en 2 puntos porcentuales hasta el 54%. Estas cifras muestran que las
baterias tienen un gran potencial para descarbonizar el sector de los ferris y reducir costes al
mismo tiempo. Este efecto es especialmente visible en 2025, cuando la competitividad en
costes constituye todavia una barrera relevante. Por el contrario, en 2030 y 2035 la
electrificacion suele ser competitiva siempre que sea técnicamente viable. En 2030 y 2035
disminuye la proporcion de ferris que se categorizarian solo como técnicamente viables, a
medida que mejora de forma notable la rentabilidad de los ferris eléctricos de baterias.

La mitad de los ferris europeos ya podria electrificarse con la
actual tecnologia de baterias

Técnica y econdmicamente viables  Solo técnicamente viables No viables

Proporcion de buques

100%
80% 55 43% 40%
60% =
14%
40%
28%
20% 43% >2%

20%
0%
2025 2030 2035

Fuente: T&E (2025). Afio de inicio: 2025, 2030 y 2035 (vida atil de 30 afios). Incluye costes de _
combustible, costes del RCDE y CAPEX de baterias. Se mezcla biocombustible con combustibles — T E
fosiles para ajustarse a los objetivos del reglamento FuelEU Maritime + Escenario con impuestos

sobre la electricidad

3.2.3 Analisis de viabilidad técnica

En 2025, se estima que el 48% de los nuevos ferris podria propulsarse integramente mediante
baterias. Si se analizan con mayor detalle los obstaculos que aun limitan la viabilidad técnica
de la electrificacion, son los requisitos de recarga los que sobresalen claramente como la
principal barrera. El problema radica en que, o bien las conexiones de recarga no suministran
suficiente energia por ser demasiado pequefias, o bien las baterias no pueden cargarse con la
suficiente rapidez. La velocidad de carga de la bateria (o tasa C) es el factor que excluye al 22%
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de la flota, ya que los tiempos de escala de muchos ferris son demasiado cortos como para
completar la recarga. En esos casos, aunque las conexiones OPS permitieran suministrar la
energia suficiente durante el amarre, las especificaciones técnicas de las baterias impedirian
alcanzar una velocidad de carga adecuada. Por otro lado (y con cierto solapamiento entre
categorias), el 25% de la flota queda descartado porque la potencia disponible en los puntos de
recarga en puerto es insuficiente para cargar las baterias. En la mayoria de los casos, los
obstaculos asociados a la recarga en puerto seran mas faciles de superar que los derivados de
las baterias, gracias al rapido avance que se prevé en la tecnologia de estas ultimas. De hecho,
en 2035 solo quedaria descartado el 10% de los nuevos buques por requisitos de potencia de
carga, en el supuesto de que la tasa C se duplique. En cambio, aumentar la potencia disponible
en los puertos exigira inversiones para desplegar la infraestructura necesaria.

El volumen y el peso de las baterias resultan factores menos determinantes y afectan
principalmente a buques que, en cualquier caso, no cumplen los requisitos de recarga. El 12%
de los buques no son técnicamente viables debido al excesivo peso de las baterias.
Suponiendo que el sistema de baterias pueda ocupar un 10% adicional del espacio disponible a
bordo si se distribuyese en varios médulos, el volumen no supondria limitacién alguna para
ningun buque. Por ultimo, la potencia continua maxima suministrada por las baterias no parece
representar un problema. Seleccionando una profundidad de descarga (DoD, en inglés) de entre
el 40% y el 80%, se dispone de capacidad suficiente para cubrir las necesidades de potencia
maxima requeridas para el 99% de los buques. Asi pues, tanto la capacidad energética como la
potencia de las baterias parecen adecuadas para satisfacer las exigencias operativas de los
trayectos.

La limitada viabilidad del suministro eléctrico en puerto (OSP) y las
tasas C de las baterias son los principales obstaculos para la
electrificacion de los ferris

Viabilidad técnica estimada del 259
OPS ’

Tasa C de carga la bateria 22%
Peso de la bateria 12%
Rutas irregulares 8%
Potencia maxima de la bateria 1%
Volumen de la bateria

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Propnorcion de buaues aue no superan la evaluacion técnica (%)

Fuente: T&E (2025) - Afio de construccion 2025. Las categorias no son excluyentes y pueden
superponerse.

T&E

25| Informe



3.2.4 Viabilidad técnica y rentabilidad por pais

Aun con la estimacion de que en 2025 resultaria rentable sustituir el 20% de los ferris
analizados por nuevos buques eléctricos (proporcién que aumentaria hasta el 52% en 2035),
los resultados varian de forma considerable entre paises debido, principalmente, a las
diferencias en los patrones de navegacion y en los precios de la electricidad. Entre los
principales paises con rutas de ferris, las estimaciones de rentabilidad en los ferris eléctricos
para 2025 presentan las mayores proporciones en Espafia y Grecia, con un 34% y un 33%,
respectivamente.

Por el contrario, ninguno de los buques analizados en el Reino Unido parece ser competitivo en
costes con las baterias, mientras que otros paises costeros clave, como Italia (10%) y Francia
(11%), se sitian en una posicién intermedia. Ello se debe al elevado precio de la electricidad en
el Reino Unido, que penaliza la propulsion mediante baterias. Ademas, los buques en el Reino
Unido no estan sujetos a objetivos de intensidad de carbono similares a los del reglamento
FuelEU, ni bastaria el UK ETS (cuya entrada en vigor esta prevista para 2026) por si solo para
cerrar la brecha de coste total de propiedad (CTP) entre la operabilidad eléctrica y la basada en
diésel. Por supuesto, eliminar los impuestos sobre la electricidad mejora la competitividad de
los ferris eléctricos, con incrementos destacados en Alemania (+7%), Suecia (+10%) e Italia
(+18%).

La viabilidad de la electrificacion mediante baterias depende en

gran medida de los precios de la electricidad en cada pais

= Técnica y econémicamente viables = Solo técnicamente viables ® No viables
Con impuestos sobre la electricidad Sin impuestos sobre la electricidad

Proporcién de buques

100%
53% I |

DEU ESP FRA GBR GRC ITA NOR SWE DEU ESP FRA GBR GRC ITA NOR SWE

80%

60%

40%

20%

0%

Fuente: T&E (2025) * Afio de construccion 2025, con una vida util de 30 afnos. Los ferris que operan rutas
internacionales se contabilizan para ambos paises. Solo se muestran los paises con un elevado nimero de
ferris.
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En 2025, el potencial de rentabilidad en los ferris eléctricos de Noruega (al 17%) contrasta
radicalmente con el hecho de que Noruega ya destaca por disponer de la mayor proporcion de
ferris eléctricos e hibridos de Europa. Esos buques se excluyen de la muestra y no se incluyen
en los resultados anteriores. En consecuencia, nuestros resultados presentan cierto sesgo, ya
que Unicamente analizamos los buques restantes que aun no estan electrificados y que, por
tanto, tienen menor probabilidad de ser electrificables. En nuestro modelo, estimamos una baja
viabilidad técnica debido a las cortas escalas de los ferris noruegos frente a las elevadas tasas
C que serian necesarias. De los 131 ferris con una ruta representativa en Noruega, 102 realizan
escalas de 20 minutos o menos, y 81 de ellos se consideran técnicamente no viables debido a
la dificultad de recargar la bateria con la rapidez suficiente. Para 2035, afio en el que se prevé
que las tasas C dupliquen las de 2025, se estima que el 42% de los ferris sera competitivo en
costes, lo que pone de manifiesto cuan decisivo es superar esta barrera.

En 2035, los principales paises en los que se estima la mayor proporcién de nuevas
construcciones rentables son Italia (67%), Grecia (66%) y Espafia (59%). Francia y el Reino
Unido siguen a la cola en cuanto a las estimaciones de viabilidad econémica: en Francia solo el
20% de los ferris, mientras que en Reino Unido se quedan en un 0%. En el caso de Francia, la
principal barrera para la viabilidad técnica es la insuficiente potencia disponible en los puertos.
Ademas, los ferris que operan entre Francia y el Reino Unido deben afrontar también elevados
costes de electricidad.

Para 2035, la viabilidad de la electrificacion mediante baterias
60%

superara el 50% en la mayoria de los paises
I I
40%
66%
"1 H H
0%

DEU ESP FRA GBR GRC ITA NOR SWE DEU ESP FRA GBR GRC ITA NOR SWE

@ Técnica y econdmicamente viables = Solo técnicamente viables ® No viables

Con impuestos sobre la electricidad Sin impuestos sobre la electricidad

30%
44%
64%

Proporcién de buques
100%

80%

Fuente: T&E (2025) + Afio de construccion 2035, con una vida Util de 30 afios. Los ferris que operan rutas
internacionales se contabilizan para ambos paises. Solo se muestran los paises con un elevado ndmero de
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3.2.5 Ahorro de costes y reducciéon de CO,

Estimamos que los buques eléctricos pueden generar ahorros significativos, incluso a pesar de
los impuestos sobre la electricidad. Los buques eléctricos rentables construidos en 2025
podrian reducir en un 14% los costes de energia 'y del RCDE a lo largo de su vida util, lo que
equivaldria a 684 millones de euros de ahorro para toda la flota potencialmente electrificable.
En cuanto a los nuevos buques previstos para 2035, este ahorro podria alcanzar el 32%, lo que
equivaldria a un total de 6400 millones de euros para el conjunto de la flota potencialmente
electrificable. La electrificacion permitiria evitar, a lo largo de la vida util de los buques, un
volumen de CO, equivalente al 8% del total de emisiones de la flota en 2025, un porcentaje que
aumentaria al 24% en 2035. El ahorro de costes no crece en la misma proporcion que el
nuamero de buques cuya electrificacion resulta rentable, ya que los ferris de menor tamano
suelen ser mas faciles de electrificar.

Los ferris eléctricos rentables alcanzan el punto de equilibrio del CTP en un plazo relativamente
corto, sobre todo los construidos a partir de 2030. Esto pone de relieve el peso que tienen los
costes energéticos en la rentabilidad del proyecto y el potencial de beneficio de los ferris
eléctricos si los operadores pueden acceder a electricidad mas barata. Incluso en las
proyecciones para las nuevas construcciones de 2025, el punto de equilibrio se alcanza antes
de transcurridos los dos tercios de la vida util habitual de un ferri. Por el contrario, los buques
nuevos propulsados por combustibles fésiles se enfrentaran a un incremento sostenido en los
precios del combustible durante toda su vida util.

- .. Ahorro Ahorrode  Ahorro de ~ .
Ano de Proporcion de Ahorro Aino medio
.. durante la ., CO, durante CO, durante rr e
construccio  buques .. ... durante vida Sy .. ... deequilibrio
ndel ferri  rentables U I util (%) L del CTP
(M €) (Mt CO,) (%)
2025 20% 684 14% 33 8% 19
2030 43% 3571 25% 80 20% 9
2035 52% 6395 32% 96 24% 6

Tabla 7: Potencial de ahorro de costes y de reduccion de emisiones de CO, de los ferris de
electrificacion rentable.

3.2.6 Analisis de sensibilidad para los ferris eléctricos de bateria rentables

La adopcidn de baterias depende principalmente de los precios de la electricidad y de los
combustibles. El analisis de sensibilidad para 2025, que representamos en el grafico a
continuacién, muestra que un aumento del 25% en el precio de la electricidad reduce la
viabilidad de las baterias en aproximadamente 10 puntos porcentuales, mientras que si el
precio se reduce un 25% la viabilidad se incrementa en 11 puntos. Las exenciones regulatorias
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tendrian una influencia significativa: excluir a los ferris pequeios (de arqueo bruto inferior a
5000 toneladas) de los objetivos del FuelEU reduciria la adopcién de baterias en 8 puntos
porcentuales, y una exencion equivalente en el RCDE tendria un efecto similar, también de 8
puntos. Si se eliminan los impuestos sobre la electricidad, la adopcion creceria en 7 puntos. El
tipo de descuento tiene efectos moderados: una reduccién de 3 puntos porcentuales
incrementaria la viabilidad en 8, mientras que un aumento equivalente la reduciria en 7. Una
disminucién del 25% en el coste de la mezcla de combustibles conforme al FuelEU conlleva una
reduccién de 13 puntos porcentuales en la viabilidad de las baterias, mientras que un aumento
del 25% la incrementa en 12 puntos. Los precios de las baterias y las tasas de carga, o tasa C,
influyen en menor medida, entre 2 y 3 puntos.

Para 2035, la influencia de los precios y del consumo de electricidad decrece. En ese afio, un
aumento del 25% en el precio de la electricidad reduciria la viabilidad de las baterias en solo

7 puntos porcentuales, mientras que una reduccion del 25% la mejoraria en 2 puntos.
Asimismo, una reduccién del 25% en el coste de la mezcla de combustibles conforme al FuelEU
provocaria una caida de 12 puntos porcentuales en la viabilidad. En todo caso, el FEUM sigue
siendo un parametro clave. Si los ferris de arqueo bruto de mas de 400 toneladas quedaran
excluidos de la norma sobre combustibles, la proporcién de nuevos buques eléctricos viables
se reduciria del 52% al 36%.

3.2.7 Requisitos de potencia eléctrica en los puertos

Hemos analizado las necesidades adicionales de potencia y energia eléctrica que deberan
afrontar los puertos para planificar la infraestructura de recarga. La demanda total anual de
energia de los 474 buques eléctricos rentables de nueva construccidon que se prevén para 2035
ascenderia a 5,4 TWh. De ese total, aproximadamente el 68% (3,7 TWh) se consumiria en las
rutas representativas evaluadas en el analisis. El 57% de los puertos solo tendria que instalar
cargadores de menos de 5 MW y suministrar menos de 5 GWh de electricidad al ano. Aunque
las necesidades adicionales de energia eléctrica serian significativas, se sitian en un orden de
magnitud inferior a la demanda que T&E habia estimado al aplicar el reglamento AFIR, que
ascendia a mas de 5,3 TWh solo en los principales puertos.

La mayor parte de la demanda se concentra en un niumero reducido de puertos. Para 2035, los
diez puertos con mayor consumo podrian representar una cuarta parte de la demanda eléctrica
total de los ferris, si todos los bugues técnicamente viables se electrificaran. Dover (379 GWh) y
Calais (284 GWh) concentrarian el 14% del total, pese a que tan solo operan 12 ferris en
conjunto. Se trata de buques relativamente grandes que cruzan el Canal varias veces al dia, una
configuracion poco habitual, ya que en otras regiones los ferris que realizan multiples trayectos
diarios suelen ser embarcaciones mas pequefias. Otros puertos con elevado volumen de
trafico, como Algeciras, Swinoujscie, Napoles, Palermo y El Pireo, también superan los 130 GWh
anuales de demanda eléctrica.
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La siguiente tabla muestra la capacidad maxima estimada de los cargadores que seria
necesaria en cada puerto, asi como el consumo energético previsto para 2035.

La mayoria de los puertos requerira menos de 5 MW de potencia de
recarga

Intervalo de 0-2 2-5 510 10-50 50-100 100-400
energia/potencia GWh GWh GWh GWh GWh GWh
0-2 MW 142 15 3 0 0 0
2-5 MW 17 6 0 0
5-10 MW 18 20 13 17 0 0
10-20 MW 13 5 13 21 0 6
20-30 MW 0 0 2 19 11 6

Fuente: T&E (2025) + Considerando 2035 como afio de inicio. Los intervalos de potencia se basan en la
potencia necesaria para recargar la bateria. Los intervalos de energia se basan en la cantidad de energia
consumida por los buques en sus rutas principales.

Debido a los ajustados tiempos de escala, la potencia maxima requerida no siempre guarda
una relacion directa con la demanda anual de energia. Por ejemplo, puertos insulares como
Santa Cruz de La Palma (16 MW) o Heraclién (14 MW) necesitan conexiones de alta potencia a
pesar de registrar un consumo anual relativamente bajo. Esto pone de relieve la importancia de
que las escalas se planifiquen de forma eficiente para evitar refuerzos innecesarios y
potencialmente costosos de la red eléctrica.

Como cabia esperar a la vista de los resultados de trafico anteriores, la demanda se concentra
especialmente en las rutas del canal de la Mancha, en las conexiones del mar Baltico y en los
principales nodos mediterraneos. Por ello, una planificacion de infraestructuras regional
especifica permitiria maximizar los beneficios y evitar inversiones excesivas en puertos con
poca actividad.

3.2.8 Mejora de los parametros de las baterias

En el escenario base, y tomando como referencia un inicio en 2030, nuestro modelo de
optimizacioén indica que hasta el 43% de los buques podria ser técnica y econdmicamente
viable ya en 2030, y un 14% adicional seria viable unicamente desde el punto de vista técnico.
En la tabla siguiente se muestran los resultados del escenario base y los que se obtienen al
maximizar, por separado, cada uno de los parametros de la bateria respecto a los valores
iniciales de 339 Wh/L (densidad energética volumétrica), 225 Wh/kg (densidad energética
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gravimétrica) y una tasa C de 1,5 (velocidad de carga). Los resultados muestran que el principal
cuello de botella para que mas ferris puedan electrificarse técnicamente es la tasa C de la
bateria: muchos ferris realizan paradas breves a lo largo del dia, lo que limita su capacidad de
recarga. Sin introducir cambios operativos, un aumento de la tasa C permitiria cargar las
baterias con mayor rapidez y, por tanto, ampliar la viabilidad. Si la tasa C de las baterias
aumentara hasta un valor de 5, el 68% de los ferris podria ser técnicamente viable, de los cuales
el 53% seria, ademas, econdmicamente viable en 2030, lo que supone un incremento de 11y 10
puntos porcentuales, respectivamente, en comparacién con el escenario base. En cambio, para
2030, las densidades volumétrica y gravimétrica dejarian de constituir limitaciones técnicas en
nuestro modelo.

Proporcion Proporcion

. Densidad Densidad Tasa C de . .
Variable .. e L. de ferris de ferris
incrementada volumetrica ~ gravimetrica carga técnicamente econdémicam

(Wh/L) (Wh/kg) continua . .
viables ente viables
Escenario 339 225 15 57% 43%
base
Densrlda'd 339 295 1,5 57% 43%
volumétrica
Densidad 339 225 15 57% 43%
gravimétrica
Tasa C de 339 225 5 68% 53%
carga
Todas las 339 225 5 68% 53%
variables

Tabla 8: Analisis de sensibilidad de los parametros de las baterias
3.3 Evaluacion de los ferris eléctricos hibridos

3.3.1 Seleccidon de buques

La muestra analizada es la misma que la del Apartado 3.2. De los 904 ferris que operan con
combustibles convencionales y de los cuales se dispone de datos suficientes, se excluyeron 70
con horarios irregulares, por lo que la muestra se redujo a 834 buques potencialmente
electrificables.
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En el andlisis establecimos como criterio priorizar la electrificacién en su maximo grado
posible. Por tanto, los buques técnicamente aptos para operar al 100% con baterias se
modelizaron como totalmente eléctricos. Solo se modelizaron como hibridos aquellos buques
que, con la tecnologia actual, no resultarian técnicamente aptos para operar exclusivamente
con baterias. Para estos ultimos, se evalud la viabilidad técnica y econdmica sobre la hipotesis
de que entre el 50% y el 95% de la energia necesaria para completar una ruta representativa
seria generada por la bateria. Esta hipdtesis se adopt6 con el objetivo de maximizar la
reduccion de emisiones de GEl procedentes de los ferris. En nuestro modelo hibrido, los
generadores diésel a bordo producen electricidad para alimentar los motores eléctricos y
complementar la energia almacenada en las baterias, que se recargan durante el amarre.

3.3.2 Viabilidad técnica y rentabilidad de la flota

En el Apartado 3.2.2 concluimos que, en 2025 resultaria mas econémico para el 20% de las
rutas de ferris europeas operar con buques de nueva construccién totalmente eléctricos que
con buques de propulsion convencional. El andlisis muestra, ademas, que un 12% adicional de
los ferris seria técnica y econdmicamente viable como buque hibrido eléctrico, lo que elevaria
al 32% la proporcion de la flota europea que podria sustituirse por sistemas de propulsion total
o parcialmente eléctricos ya en 2025. Para 2035, se estima que el 52% de los ferris serian
econdmicamente viables en su nueva version totalmente eléctrica. Ademas, un 16% adicional
seria rentable como hibrido, lo que representa un 68% de toda la flota.

Los sistemas hibridos aumentan el potencial de electrificacion
hasta en 16 puntos porcentuales.

Eléctrica a baterias @ Sistema hibrido

Con impuestos sobre la electricidad Sin impuestos sobre la electricidad

Proporcion de buques econémicamente viables

16%

60%

52%

40% 43%

20%

20%

0%
2025 2030 2035 2025 2030 2035

T&E (2025). Afos de inicio: 2025, 2030 y 2035 (vida util de 30 afios). Las categorias pueden no sumar el
total debido al redondeo.
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El hecho de eliminar los impuestos sobre la electricidad suministrada en puerto tendria un
impacto limitado en las cifras de viabilidad de los ferris hibridos ya que, aunque algunos
buques que actualmente no se considerarian viables pasarian a ser hibridos, a su vez parte de
los hibridos resultarian viables como totalmente eléctricos, pasando asi a esta clasificacion.

3.3.3 Viabilidad técnica y rentabilidad por pais

Los resultados en términos de rentabilidad varian considerablemente entre paises,
principalmente debido a las diferencias en los patrones de navegacién y en los precios de la
electricidad. En 2025, la solucion hibrida puede aumentar la proporcion de buques
econdémicamente viables entre 3y 20 puntos porcentuales, segun el pais. Grecia, que ya
presenta una elevada viabilidad para la electrificacién total, apenas experimenta un incremento
de 4 puntos porcentuales. En cambio, Italia, Alemania y Espafa registran aumentos
intermedios, de 16, 10 y 12 puntos, respectivamente. Por su parte, Noruega y Suecia podrian
incrementar sus indices de viabilidad en 20 y 19 puntos, respectivamente. En estos paises, la
falta de viabilidad de algunos ferris se debe principalmente a que la tasa C de las baterias es
demasiado baja. La opcion hibrida aumenta la viabilidad al reducir las exigencias de recarga en
puerto. Por ultimo, tanto en Francia como en Reino Unido, 3 ferris podrian ser viables como
hibridos. En ambos paises, el 9% (Francia) y el 23% (Reino Unido) de los ferris serian
técnicamente viables como hibridos; sin embargo, su rentabilidad se ve limitada por los
elevados precios de la electricidad.

3.3.4 Ahorro de costes y reduccion de CO,

El ahorro de costes asociado a los buques hibridos es similar al de los buques totalmente
eléctricos. No obstante, los hibridos siguen obligados a entregar derechos de emision en el
marco del RCDE y a adquirir combustibles alternativos bajos en carbono o renovables para el
funcionamiento del generador de a bordo. Por otro lado, requieren menos electricidad
suministrada en puerto y presentan menores gastos de inversién en baterias que los buques
totalmente eléctricos. En cuanto a los buques hibridos rentables de nueva construccién que se
prevén para 2025, se estima un ahorro del 14% en gastos de combustible y de RCDE a lo largo
de su vida util, equivalente al de los buques totalmente eléctricos. Para 2035, los buques
puramente eléctricos podrian ahorrar un 32% en combustible y en gastos derivados del RCDE,
mientras que el ahorro para los hibridos llegaria de media al 36%. Aunque los buques hibridos
presentan menores gastos de capital, tendrian que seguir entregando derechos por las
emisiones derivadas del consumo de combustible.

Para los ferris econdmicamente viables, el CTP alcanza su punto de equilibrio a los 16 afios en
el caso de los hibridos y a los 19 en los buques eléctricos construidos en 2025. A partir de
2035, estos plazos se reducen a aproximadamente 6 afnos en el caso de nuevos buques
eléctricos y a 4 anos en los nuevos buques hibridos. En cuanto a las emisiones de CO, durante
la vida util, los resultados difieren entre ambas tecnologias. En el caso de los buques
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totalmente eléctricos, el ahorro pasa de un 8% de las emisiones totales de la flota en 2025 al
24% en 2035. Para los hibridos, el ahorro de CO, a lo largo de su vida util aumenta del 10%
hasta un maximo del 18% de las emisiones totales de la flota en 2035. Aunque la viabilidad
econdmica de los hibridos es inferior a la de los totalmente eléctricos, su mayor tamafio medio
hace que el ahorro total de CO, siga siendo significativo. Combinado con el potencial de
electrificacion total, el impacto conjunto podria reducir en un 42% las emisiones de CO, de la
flota europea de ferris.

3.3.5 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad aplicado a la tecnologia hibrida muestra resultados similares a los
observados para los buques de baterias. Una exencién del FEUM para los buques pequefios
reduciria la viabilidad en aproximadamente 2 puntos porcentuales. Por el contrario, la exencién
de los impuestos nacionales sobre la electricidad tendria un efecto positivo modesto, inferior a
2 puntos.

Entre los parametros cuantitativos, la demanda energética del buque es el factor con mayor
sensibilidad: un aumento del 25% en la demanda de energia provocaria una disminucion de

4 puntos porcentuales en la viabilidad, mientras que una bajada del 25% reduciria la viabilidad
tan solo en un 1 punto. Los precios de la electricidad también surten efectos asimétricos
relevantes: una reduccion del 25% incrementaria la viabilidad en 2 puntos, mientras que un
aumento equivalente reduciria la viabilidad en 4, lo que pone de manifiesto la vulnerabilidad del
modelo ante incrementos de costes en el suministro. Cabe mencionar también la influencia del
tipo de descuento, ya que una variacion del 3% genera fluctuaciones aproximadas de 3 puntos
al alza y a la baja. En conjunto, las exenciones regulatorias y los parametros operativos, como
la demanda energética y el precio de la electricidad, se perfilan como los factores mas
determinantes para la viabilidad de la tecnologia hibrida.

3.3.6 Requisitos de potencia eléctrica en los puertos

En el caso de los ferris hibridos, se estima una demanda adicional anual de electricidad de

3 TWh, de los cuales 2,1 TWh corresponderian a las rutas representativas analizadas para
2035. En cuanto a la distribucidén por puertos y rutas, los patrones son similares a los que
indicamos en el Apartado 3.2.7 respecto a los ferris de baterias, tanto en términos de demanda
energética como de concentracion geografica. En concreto, el 34% de los buques requerira
menos de 5 GWh anuales y una potencia de carga de 5 MW. No obstante, dado que los ferris
hibridos suelen ser de mayor tamano, sus necesidades de potencia son asimismo mayores, de
modo que en 55 puertos se necesitarian mas de 20 MW. Cabe sefalar que esta demanda seria
adicional a la infraestructura de recarga necesaria para la mayoria de los ferris totalmente
eléctricos. En la practica, los requisitos reales de potencia dependeran tanto de la potencia
requerida por cada buque como de su grado de hibridacion. En cualquier caso, la demanda
adicional de potencia maxima asociada a los hibridos de mayor tamafio deberia considerarse

= T&E

| ] B

34 | Informe



de forma especifica de cara a la planificacion de ampliaciones de la red eléctrica.

Los ferris hibridos requieren cargadores de mayor tamaiio y mas
potencia

Intervalo de 0-2 2-5 5-10 10-50 50-100 100-400
energia/potencia GWh GWh GWh GWh GWh GWh
0-2 MW 25 0 0 0 0 0
2-5 MW 4 0 0 0 0
5-10 MW 6 4 0 2 0 0
10-20 MW 21 8 9 14 1 0

20-30MW 1 4 2 9 2

Fuente: T&E (2025) - Considerando 2035 como aiio de inicio. Los intervalos de potencia se .
basan en la potencia necesaria para recargar la bateria. Los intervalos de energia se basanen = T E
la cantidad de energia consumida por los buques en sus rutas principales.

3.4 Evaluacion de electrocombustibles y biocombustibles

Llevamos a cabo un analisis del CTP para varios electrocombustibles y biocombustibles, y los
resultados se compararon con los que obtuvimos al modelizar ferris de baterias y ferris
hibridos. Simulamos la operacién de ferris con metanol renovable, amoniaco renovable,
hidrogeno renovable liquido (e-LH2) y biocombustible (HVO). Los resultados se contrastaron
con un escenario base en el que se utiliza una mezcla de combustibles conforme al FuelEU,
compuesta por diésel marino (MDO), biodiésel (FAME) y HVO, o bien por GNL y biometano,
segun el combustible que actualmente utilizara cada buque.

Se asumio que el metano renovable, el amoniaco renovable y el HVO se emplearian en motores
de combustién interna (ICE). En el caso del e-LH2, se modeliz6 su uso mediante pilas de
combustible de 6xido sdlido. Esta tecnologia constituye una opcion prometedora en el ambito
del transporte para aprovechar el hidrégeno como vector energético. No obstante, también
estan ganando desarrollo y disponibilidad los motores de combustion interna de hidrégeno en
configuraciéon de combustible dual (o dual-fuel).

3.4.1 Viabilidad técnica

De forma similar a como procedimos en los Apartados 3.2 y 3.3 para evaluar la viabilidad de los
ferris eléctricos, hemos evaluado la viabilidad técnica de los combustibles alternativos en
funcidn de si los buques podian completar una ruta representativa con la tecnologia estudiada.
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Aplicamos dos criterios: la capacidad de almacenamiento de combustible en el buquey la
energia necesaria para completar la ruta representativa.

Para la capacidad de almacenamiento, partimos de la hipétesis de que se podria contar con el
volumen actual de los tanques para el metanol y el amoniaco renovables y para el HVO. En
cuanto al e-LH2, aunque las pilas de combustible ocupan menos espacio que un motor de
combustion interna, el almacenamiento del hidrégeno requiere equipamiento adicional. Para
estimar el espacio disponible, utilizamos una féormula empirica basada en la potencia del motor
(ver Anexo 3.6.2 [en inglés]).

Para los nuevos buques de 2025, se determiné que 679 de los 904 ferris serian técnicamente
viables con e-LH2. El resto se desestimé porque no fue posible calcular con precision el
volumen disponible para los tanques de hidrégeno (ver Anexo 3.2.2 [en inglés]). En cuanto al
resto de combustibles, 890 de 904 buques son técnicamente viables. Esos 14 buques fueron
excluidos por tener tanques de volumen inferior a 10 metros cubicos, el umbral minimo que
fijamos para el estudio. En general, todos los ferris disponen de espacio suficiente para
transportar el combustible necesario para sus rutas mas exigentes, ya que suelen operar en
trayectos relativamente cortos en relacion con su tamano, lo cual limita sus necesidades
energéticas en comparacion con otros tipos de buques.

3.4.2 Viabilidad econdmica

En el caso de los buques construidos en 2025, la viabilidad econémica de los
electrocombustibles y biocombustibles depende de si el aumento de CAPEX y del precio del
combustible puede compensarse con un menor coste en el RCDE. En el escenario base, ningun
combustible alternativo resulta econémicamente competitivo frente a la opcidn de referencia,
que consiste en mezclar combustible fésil (GNL o MDO) con una proporcion creciente de
biodiésel o biometano. Los precios actuales del RCDE son demasiado bajos para compensar el
incremento de los costes de combustible y de capital. Al modelizar un ferri que opera
exclusivamente con biocombustibles frente al escenario base, los costes de combustible
resultan superiores a los de una mezcla de MDO y HVO, por lo que la opcién no es
econdmicamente competitiva.

Sin embargo, para buques construidos en 2035, el 76% de los ferris seria viable y competitivo
con amoniaco renovable y el 28% con e-LH2. Estos resultados se explican por varios factores:
el aumento previsto del precio del RCDE; la necesidad de incorporar mayores proporciones de
biocombustibles para cumplir los objetivos de intensidad de carbono del FuelEU; y la reduccion
estimada del coste de los electrocombustibles. Ademas, en el caso del e-LH2, la mayor
eficiencia de las pilas de combustible frente a los motores de combustion interna permite
emplear menos combustible para generar la misma energia util. Por otro lado, estos resultados
no incluyen los posibles costes adicionales asociados al equipamiento de seguridad necesario
para operar con estos combustibles.

= T&E

36| Informe



3.4.3 Analisis de sensibilidad

Hemos aplicado los mismos analisis de sensibilidad que para los ferris eléctricos, expuestos
en los Apartados 3.2y 3.3, excepto con relacion a la capacidad de las baterias y a la potencia
de recarga. Ademas, incorporamos una prueba mas que consiste en aumentar el nimero de
viajes que un buque puede realizar antes de tener que repostar.

Para un buque construido en 2035, el analisis muestra diferencias significativas en la viabilidad
economica de los distintos combustibles alternativos frente al escenario estandar. El amoniaco
renovable es la opcién mas viable, con la que un 76% de los ferris resultarian competitivos en
costes bajo las hipotesis del escenario base. El hidrogeno verde alcanza una viabilidad del 28%,
debido principalmente a sus mayores costes de combustible y al elevado CAPEX asociado a
las pilas de combustible. Por el contrario, el metanol renovable y el HVO no resultan
econdmicamente viables ni en el escenario base ni en ninguno de los escenarios de
sensibilidad analizados.

Los resultados son especialmente sensibles a las variaciones en los precios del combustible
del escenario base: una reduccion del 25% en el coste del combustible fosil empleado en la
mezcla de referencia reduciria la viabilidad econémica al 0% en el caso del amoniaco y caeria al
7% con respecto al e-LH2. En cambio, un aumento del 25% en el precio podria elevar la
viabilidad del e-LH2 hasta el 50% de la flota, y la del amoniaco verde hasta el 84%. Estos
resultados ponen de relieve la elevada incertidumbre de las proyecciones: aunque los
electrocombustibles pueden desempenar un papel relevante en la descarbonizacion de los
ferris, su viabilidad econémica bajo el marco regulatorio actual depende en gran medida de que
se reduzca la brecha de costes frente a los combustibles fésiles y los biocombustibles.

3.4.4 Comparacion entre tecnologias

Hemos comparado los costes anualizados por gigajulio (GJ) de energia utilizada entre las
distintas tecnologias. Para cada ferri técnicamente viable, hemos sumado los costes
operativos (OPEX) anuales y el CAPEX medio, previamente anualizado y distribuido de forma
uniforme a lo largo de toda la vida util del buque. A continuacién, calculamos el valor medio por
tecnologia considerando todos los buques técnicamente viables para la tecnologia en cuestion.
Dado que se asume un precio constante de la electricidad y que el CAPEX se reparte de manera
uniforme en el tiempo, el coste por gigajulio de los ferris totalmente eléctricos se mantiene
constante. En cambio, para la mezcla de referencia MDO/HVO/FAME, el coste aumenta a
medida que se incrementan las previsiones de precio del HVO, del FAME y del RCDE, asi como
por el endurecimiento progresivo de los objetivos del FEUM. Asimismo, se espera que los
precios de los electrocombustibles disminuyan en el futuro, tanto por la mayor madurez
tecnolégica como por las actuales limitaciones de oferta, mientras que el HVO de origen
residual podria encarecerse debido al aumento de la demanda y a la escasa capacidad de
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incrementar su produccion.

Los electrocombustibles superaran a la mezcla MDO-HVO en 2050
Costes anualizados de los combustibles seleccionados

€/GJ
150 HVO
MDO/HVO/FAME
\ e chaoN
100

r___—_/—/ /_ ‘Hibridos
-—_—_,
50 ”J

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: T&E (2025) « Las curvas de costes incluyen el OPEX anual y el CAPEX anualizado. Fecha de inicio:
2025

Entre las tecnologias analizadas, los ferris hibridos y los de baterias resultan ser las opciones
mas econdmicas, con un coste estimado para 2050 de 69 €/GJy 73 €/GJ, respectivamente.
Para 2040, se prevé que los costes de los ferris eléctricos sean inferiores a los del escenario
base. Para 2045, también se espera que el amoniaco renovable resulte mas barato que la
referencia. De hecho, es el electrocombustible mas competitivo, con un coste estimado de
79 €/GJ para 2050.
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Apartado 4
4. Conclusiones y recomendaciones

Los ferris prestan servicios esenciales a la ciudadania europea. Sin embargo, el analisis
muestra que también son responsables de una parte significativa de la contaminacion
atmosférica en zonas portuarias densamente pobladas.

Mas alla de la calidad del aire, la electrificacidén ofrece una oportunidad Unica para reducir de
forma sustancial las emisiones de GEIl: actualmente, el 20% de los ferris de la UE resultaria mas
rentable en su version a baterias, proporcion que aumentaria hasta el 52% en 2035. En cuanto a
las soluciones hibridas, se elevaria este potencial al menos al 32% en 2025y al 68% en 2035.

Reformas principales que deben aplicarse en la politica de la UE para facilitar esta transicion y
apoyar a la industria europea.

Ampliar el ambito de aplicacion del RCDE y del FuelEU Maritime a los

1 buques de arqueo bruto superior a 400 toneladas, garantizando asi la
cobertura de los segmentos de ferris con mayor potencial de
electrificacion.

El 80% de las travesias anuales las realizan buques de arqueo bruto de entre 400 y 5000
toneladas, los cuales presentan un elevado potencial de electrificacién y requieren
infraestructuras portuarias de menor escala para su adaptacion. Incluir estos ferris de menor
tamafno en las proximas revisiones legislativas permitiria equilibrar las condiciones de
competencia, aumentar cerca de un 10% la proporcion de ferris electrificados, aumentar los
ingresos disponibles para su reinversion y aportar seguridad juridica a los proyectos que ya
estan en desarrollo.

Ampliar el alcance del Reglamento sobre infraestructuras para

2 combustibles alternativos (AFIR) mas alla de las obligaciones relativas
al suministro eléctrico en puerto para incluir también infraestructuras
de recarga para buques.

Muchos puertos estan planificando e invirtiendo en sus redes e infraestructuras para cumplir
con los requisitos de conexidn eléctrica en puerto establecidos por el AFIR. La inclusion
explicita de infraestructuras de recarga maritima podria fomentar oportunidades de
coinversion, anticipar la futura demanda derivada de los buques eléctricos y evitar duplicidades
en los planes de ampliacién de la red en los puertos clave de la RTE-T, en particular para los
buques de arqueo bruto inferior a 5000 toneladas.
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Revisar las normas de contratacion publica de la UE para garantizar un
uso sostenible de los recursos publicos, como la introduccion de
estandares de cero emisiones.

Aunque los ferris de menor tamano todavia no estan plenamente cubiertos por la normativa
climatica de la UE, con mayor frecuencia operan en el marco de contratos publicos,
subvenciones u obligaciones del servicio publico. Esto supone una oportunidad clave para
orientar la demanda en este segmento y generar beneficios adicionales para las poblaciones
locales. La reforma de la contratacién publica en la UE deberia incorporar requisitos vinculantes
de contenido local, asi como criterios de resiliencia que fomenten productos y practicas
sostenibles. Impulsar la demanda a través de la contratacion publica permite crear las
condiciones de mercado necesarias para productos descarbonizados y facilitar economias de
escala que reduzcan costes y aumenten su accesibilidad, en linea con el enfoque adoptado en
la Ley sobre la industria de cero emisiones netas.

Integrar la produccion de baterias marinas en los objetivos estratégicos
de capacidad de produccion de baterias a través de la Estrategia
industrial maritima de la UE, entre otras vias.

Las industrias europeas de construccién naval y de equipos maritimos cuentan con una ventaja
competitiva en el desarrollo de buques y tecnologias complejas y a medida. La electrificacion
de los puertos europeos y del transporte maritimo de corta distancia y de cabotaje reduciria la
dependencia de Europa de los combustibles fésiles importados, reforzaria la resiliencia
energética de la UE y contribuiria a mantener empleos industriales de alto valor afiadido.
Ademas, el transporte maritimo eléctrico de corta distancia puede desempefiar una doble
funcién al poder destinarse tanto a fines civiles como militares.

En el marco normativo vigente, los gobiernos nacionales y regionales ya pueden valerse de
algunos instrumentos clave:

5 Aplicar los criterios MEAT (oferta econémicamente mas ventajosa) y
de CCPV (compra y contratacion publica verde).

La normativa vigente en materia de ayudas estatales ofrece una serie de criterios de
sostenibilidad de caracter facultativo. Pueden incorporarse criterios de cero emisiones en el
marco del procedimiento de la «oferta econédmicamente mas ventajosa» (MEAT). Cuando las
autoridades no participen directamente en el proyecto, pueden establecer foros de
coordinacion que conecten a las partes interesadas pertinentes y faciliten una planificacién
integrada entre los propietarios de ferris, los operadores de la red eléctrica y las autoridades
portuarias.
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Reducir los impuestos y gravamenes nacionales sobre la electricidad
suministrada a los buques, tal y como ya permite la Directiva sobre
fiscalidad de la energia.

Mas alla del suministro eléctrico en puerto, el precio de la electricidad y la fiscalidad asociada
constituyen factores determinantes para la electrificacion. La reduccion de los impuestos
nacionales sobre la electricidad suministrada en puerto puede apoyar de forma inmediata el
despliegue de ferris eléctricos y contribuir a establecer condiciones de competencia equitativas
entre las distintas fuentes de energia, permitiendo que la electrificacion aproveche su mayor
eficiencia energética intrinseca.

7 Ampliar las Zonas de Control de Emisiones (ECA) a las regiones
ultraperiféricas y eliminar las exenciones especificas por ruta.

Los puertos mas contaminados de Europa se encuentran sistematicamente fuera de las Zonas
de Control de Emisiones, en regiones ultraperiféricas de la UE que quedan exentas. Estas
exenciones privan a dichas comunidades de los beneficios de tecnologias mas limpias ya
disponibles, como los combustibles de baja contaminacion y la propulsién eléctrica, tanto total
como hibrida.
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