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Resumen

En el camino a la sostenibilidad de la movilidad urbana, el creciente interés por la movilidad
eléctrica, y el consiguiente incremento del parque de vehiculos, hace necesaria la existencia de
estaciones de carga para vehiculos eléctricos, o electrolineras. En la ciudad de Zaragoza su
numero ha aumentado en los Ultimos afios, sin embargo, queda evaluar si la actual dotacion de
estaciones, sus caracteristicas y distribucién por la ciudad son apropiadas. Mediante el presente
Trabajo fin de grado, se pretende realizar un andlisis sistemdtico del proceso de implantacién
urbana de este tipo de infraestructura en la ciudad. Esto supone el estudio de la dinamica
espaciotemporal experimentada, la caracterizacidn de las estaciones y el analisis de los factores
de localizacidon. El trabajo termina con la valoracion de si la actual dotacién de las
infraestructuras estudiadas satisface las expectativas y necesidades de una ciudad compacta de

tamafio intermedio y con la proposicidn de mejoras de la red existente.

Palabras clave: estacion de carga, movilidad urbana, movilidad eléctrica, transicion energética,

Zaragoza

Abstract

On the way to the sustainability of urban mobility, the growing interest in electric mobility, and
the consequent increase in the number of vehicles, makes necessary the existence of electric
vehicles charging stations, or “electrolineras”. In the city of Zaragoza their number has increased
in recent years, however, it is left to evaluate if the current number of stations, their
characteristics and distribution across the city are appropriate. Through this Final Degree Project,
it is intended to carry out a systematic analysis of the process of urban establishment of this type
of infrastructure in the city. This supposes the study of the time-space dynamics experienced, the
characterization of the stations and the analysis of the location factors. The work ends with the
assessment of whether the present number of the studied infrastructures satisfies the
expectations and needs of a compact intermediate size city and with the proposal of

improvements to the existing network.
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1. INTRODUCCION

En el contexto global de lucha contra el cambio climatico de las ultimas décadas ha
crecido enormemente la preocupacion por la insostenibilidad de nuestro modo de vida.
El sector del transporte es el que mas gases de efecto invernadero produce en Espaiia,
con un 27% del total de las emisiones. Dentro del mismo, el realizado por carretera suma
el 94,38% de las emisiones en transporte (Observatorio del transporte y la logistica en
Espafia, 2020). Este hecho hace imprescindible la transicidon hacia un nuevo modelo de

movilidad como el eléctrico, no carente de controversia en su eficiencia y sostenibilidad.

Sin duda, es en los entornos urbanos donde mas se concentra el trafico y las emisiones,
por lo que, desde los ultimos anos, se vienen implementando medidas para reducir el
trafico rodado de vehiculos de motor térmico, por ejemplo, con las zonificaciones de
emisiones reducidas. Con el apoyo institucional de los vehiculos eléctricos y, la todavia
reducida pero creciente demanda de este tipo de movilidad, se hace necesaria la
existencia de una red de estaciones de carga publica espacialmente homogénea y

completa.

Sin embargo, esta infraestructura se ha venido instalando de forma desordenada en su
mayor parte, en localizaciones que no siempre son las mas idéneas, ademas de seguir
requisitos no estandarizados. Por este motivo se hace necesario el conocimiento de la
red existente, tanto en su componente espacial como en sus innumerables atributos
técnicos, con el fin de poder hacer frente a la creciente movilidad eléctrica en las

ciudades.

La justificacidn expuesta es el motivo por el que la Oficina para la promocion de la
Movilidad Eléctrica y conectada (OPME-c), de la Camara de Comercio, Industria y
Servicios de Zaragoza, en colaboracion con el Consorcio de transportes del area de
Zaragoza, realiza bases de datos sobre las estaciones de carga desde el afio 2020. El
autor de este Trabajo de Fin de Grado realizd sus practicas curriculares del Grado de
Geografia y Ordenacion del territorio de la Universidad de Zaragoza, actualizando dicha
base de datos y haciendo un primer analisis que estd reflejado en la memoria de

practicas (Royo, J. (2023). En el presente estudio se da un paso mas con la pretensién de
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hacer un diagndstico de la red existente y de proponer mejoras para su crecimiento

futuro.

La metodologia seguida para alcanzar tal fin comienza con la actualizacién al afo 2023
y en la mejora de las bases de datos existentes de los afos 2020 y 2021, a través de los
datos contenidos en diversos visores cartograficos para usuarios de vehiculo eléctrico.
También destaca en el analisis el empleo de otra informacidén espacial y tematica en el
analisis. Con ellos se realizé un andlisis dindmico y cartografico de la evolucién de la
infraestructura, caracterizacién del mismo y determinacién de sus factores de

localizacidon mediante técnicas de correlacion.

En cuanto a los contenidos el trabajo comienza por un primer bloque de
contextualizacién del tema a varias escalas, se aportan después unas consideraciones
tedricas imprescindibles sobre los factores que influyen en la oferta y demanda, asi
como en la distribuciéon espacial de las estaciones por el espacio urbano. Tras una
presentacion de Zaragoza como marco del estudio, se abordan después los analisis
previstos. En un primer bloque se aborda la descripcion de la evolucién espaciotemporal
experimentada por las estaciones de carga en Zaragoza y la caracterizaciéon, espacial y
tematica, de las estaciones. Un segundo bloque se dedica al andlisis de los factores de
localizacion y al diagndstico y proposicion de mejoras futuras. Finalmente se concluye
resaltando la verificacién de las 3 hipdtesis planteadas: densidad de poblacién, renta del
hogar e intensidad de trafico de vehiculos mantienen una correlacién positiva alta con

el nimero de estaciones, y la necesidad de seguir homogeneizando la red existente-

Se agradece a las profesoras Ana Isabel Escalona Orcao y Lucia Martinez Cebrian por su
asesoramiento y buen trato como directoras de TFG. También a Diego Artigot Noguer,
responsable de la OPME-c y tutor de las practicas mencionadas, por su disposicién a

facilitar informacion para la realizacion del presente trabajo.
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2. LA MOVILIDAD ELECTRICA. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

2.1. Contexto de la Unién Europea

Como antecedente del presente estudio es importante tratar el contexto general en el

que este tipo de infraestructuras se desarrolla.

La Agencia Europea del Medio Ambiente determind que el transporte producia el 25%
de las emisiones de gases de efecto invernadero en la U.E., con un crecimiento del 30%
en los ultimos 30 afios. Este es el motivo por el que el Pacto Verde Europeo fijo el
objetivo de disminuir en un 90% las emisiones existentes en 1991 para el afio 2050.

(Ibor-Mayor, L., 2023)

La movilidad eléctrica forma parte sustancial de las estrategias para la movilidad
sostenible y descarbonizacidn en el contexto de transicion energética en la U.E.
Practicamente la totalidad de las politicas de los paises miembros, tanto desde el punto
de vista de la oferta como desde la demanda (apartado 3.2), son adecuaciones a las

normativas comunitarias. Destacan:

-Reglamento 443/2009, por el que se establecen normas de comportamiento en materia
de emisiones de los turismos nuevos como parte del enfoque integrado de la Comunidad
para reducir las emisiones de CO2 de los vehiculos ligeros. *

-Directiva 2014/94 relativa a la implantacion de una infraestructura para los
combustibles alternativos.

-Directiva 2019/1161 referente a la promocion de vehiculos de transporte por carretera

limpios y energéticamente eficientes.

También es de especial relevancia el “Libro blanco del transporte”, documento

elaborado por la Comisién Europea con las estrategias a seguir en esta materia.

Con respecto a la situacidén del mercado el nivel de implementacién presenta gran
variabilidad entre los Estados miembros de U.E. Este es el motivo de la presentacién de
los mapas 1y 2, donde podemos ver las diferencias en cuanto a las ventas de vehiculos

enchufables y las estaciones de carga. Destacan los paises del este de Europa con valores

! De especial transcendencia a pesar de su antigiiedad.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32009R0443
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32009R0443
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32009R0443
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32014L0094
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32014L0094
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bajos en ambos casos, los ndrdicos con una infraestructura eléctrica inferior al parque
movil existente y los centroeuropeos con mas oferta de estaciones que demanda de
automoviles, en el aifio 2022. Este Ultimo caso es también el de Espafia, aunque con cifras

menoress

Fuera de Europa la regidn de Asia-Pacifico alcanza actualmente la mayor cantidad de
estaciones de carga a nivel mundial por la creciente demanda de vehiculos eléctricos y
la retroalimentacién producida por las politicas encaminadas a la reducciéon de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, serd Europa la que presente un
mayor crecimiento en los préximos afios, especialmente en paises como Francia,
Alemania, Holanda y Noruega.(Infraestructura energética para el mercado de estaciones
de carga EV por componente, nimero de EVSE, fuente de energia y geografia:

prondstico global para 2029).

g
R

0% 2% 9% 19%  25%  45%  60%
I I

Mapa 1: Mercado de venta de automéviles eléctrico-recargables (2022).

Fuente: European Automobile Manufacturers' Association.


https://www.acea.auto/
https://www.acea.auto/
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Number of charging points, 2022
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Mapa 2: Distribucidn de las estaciones de carga de automovil eléctrico (2022).

Fuente: European Automobile Manufacturers' Association.

2.2. Interés para la Cdmara de Comercio, Industria y Servicios de Zaragoza

Por lo que respecta a Espafa nos encontramos con el Proyecto de Ley de Movilidad
Sostenible (2022), con una entrada en vigor prevista antes de la finalizacién del afio
2023. Esta norma cumplird con los compromisos que Espafia mantiene con la Comisién
Europea en el marco del Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia. Se basa en
4 pilares basicos: movilidad como derecho social, movilidad limpia y saludable, sistema
de transporte digital e innovador e inversiéon al servicio de los ciudadanos. (IV

Observatorio de la Movilidad Sostenible, 2023).

También cabe hacer mencién a las Zonas de Bajas Emisiones (ZBE) introducidas en la Ley
estatal del cambio climatico y transicion energética (Ley 7/2021). Mediante la
delimitacion de ciertos espacios intraurbanos, y la restriccion del transito de vehiculos
de combustién, se pretende mejorar la calidad del aire y la salud, mitigar el cambio
climatico y facilitar la transicion hacia una movilidad mas sostenible y eficiente. De

caracter obligatorio para las ciudades de mas de 50.000 habitantes, y de 20.000 para las


https://www.acea.auto/
https://www.acea.auto/
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que superen los niveles maximos de contaminacién, la ciudad de Zaragoza la

implemento de forma provisional este 2023.2

En el caso de Zaragoza también destaca el reciente desarrollo de la iniciativa Mobility
city. Se trata de un proyecto de relevancia internacional, de la Fundacion Ibercaja y el
Gobierno de Aragén, cuyo objetivo es el de ser punto de encuentro e impulso de la

innovacion en materia de movilidad y tecnologia (https://www.mobilitycity.es/).

También destaca el papel de la Cdmara de Comercio, Industria y Servicios de Zaragoza
(Cdmara de Zaragoza), que ha abierto una Oficina de Promocion de la Movilidad Eléctrica

y conectada (OPME-c), en la que el autor del presente trabajo realizo sus practicas.

La Cdmara de Zaragoza es una corporacion publica de derecho privado cuya mision es la
de representacién, promocién y defensa de los intereses generales los servicios y la
industria en la provincia de Zaragoza. Dentro de la misma, la OPME-c es un servicio cuyo
objetivo es ser punto de encuentro entre el tejido industrial y comercial, la ciudadania 'y
las instituciones en materia de movilidad eléctrica, para potenciar y promover las
diferentes iniciativas que surjan en la ciudad de Zaragoza y su ambito metropolitano. Se
cred en 2019 mediante la colaboracién entre el Consorcio de Transportes del Area de

Zaragoza y la Cdmara de Zaragoza.

En el marco de las citadas practicas curriculares realizadas por el autor en la OPME-c, a
principios de 2023 quedd cumplimentada la base de datos sobre las estaciones de carga
para vehiculos eléctricos3, en la que se recogen los siguientes atributos: nombre,
coordenadas, direccion, emplazamiento, n? de enchufes, tipo de conector, potencia y

velocidad de carga, uso, precio, horario, contacto y estado (Royo Vicente, J. 2023).

2.3. Objetivos del Trabajo fin de grado

La meta del presente Trabajo fin de grado es mejorar el conocimiento de la
infraestructura de carga para vehiculos eléctricos en la ciudad de Zaragoza. En concreto

nos planteamos tres objetivos principales:

2 L3 ZBE de Zaragoza comprende el espacio interior entre las calles Paseo Echegaray, San Vicente de Padll,
Coso, Conde Aranda y Mayoral (Gobierno de Aragdn, 2022).
3 Se exceptud la infraestructura de caracter particular por la imposibilidad de acceder a datos.

10


https://www.mobilitycity.es/
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1. Estudio de la dinamica temporal de las estaciones de carga en el periodo 2020-2023

y difusidn espacial urbana de las mismas en la ciudad de Zaragoza.

2. Caracterizacién de las estaciones de carga actuales, tanto es sus principales atributos
técnicos como espaciales: nUmero de cargadores por estacion, potencia-tiempo de

carga y emplazamientos.

3. Estudio de los factores de localizacion de las estaciones de carga y delimitacién de sus
areas de influencia para evaluar la cobertura que prestan a la ciudad y realizar

propuestas de optimizacién de la red.

11
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3. LAS ESTACIONES DE CARGA PARA LA MOVILIDAD ELECTRICA. CARACTERIZACION,
EVOLUCION Y DISTRIBUCION POR EL ESPACIO URBANO

Uno de los aspectos mas determinantes en la transicion hacia la movilidad eléctrica es
el de la estrecha relacion existente entre los vehiculos de propulsion alternativa y la
infraestructura de transporte necesaria para posibilitar su uso. El impulso en el nuevo
parque moévil debe acompanarse de una dptima red de estaciones de carga, conllevando
un enorme reto tanto para los fabricantes, instituciones y usuarios. Resultan
especialmente problematicos los multiples factores intervinientes y las aceleradas

pretensiones en su implementacién.

3.1. Elementos para la caracterizacion de las estaciones de carga

Es imprescindible determinar en qué consiste la infraestructura eléctrica, su utilizacién
en el trabajo y la terminologia empleada. Se ha optado por usar con caracter general las
“estaciones de carga para vehiculos eléctricos” (traduccién literal de la denominacién
inglesa mas extendida “electric vehicle charging station”*). Estas corresponden a la
infraestructura general, pudiendo encontrar diversos tipos de estaciones segun el

numero de cargadores® con los que cuenta.

Fotografia 1: estacién de carga con 4 cargadores. Fuente: Iberdrola.

4 Para los autores hispanohablantes “puntos de recarga” o “electrolineras”.
5 Conocidos vulgarmente como “enchufes”.

12
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Con caracter general puede afirmarse que la capacidad de servicio de una estacidon
aumenta con el nimero de cargadores, de modo cuantos mas cargadores tiene una

estacion a mds usuarios puede proveer simultaneamente, y a la inversa.

En lo relativo a las caracteristicas de la infraestructura destaca la gran diversidad
existente y carencia de estandarizacidn. Por lo que respecta a la potencia, existen 6 tipos
de cargadores principales en el mercado europeo®, asociados a potencias y tiempos de
cargas distintos, por lo que el menor o mayor tiempo necesario para la carga de los
vehiculos dependera de la potencia del cargador. Con cardcter general pueden definirse

los siguientes rangos de variabilidad”:

-Potencia <7,4 kW - tiempo entre 8 y 10 horas (carga lenta).

-Potencia de 22 kW - tiempo entre 1,5 y 3 horas (carga semirdpida).

-Potencia de 50 kW - tiempo entre 40 y 50 minutos (carga rapida).

-Potencia entre 100-150 kW - tiempo entre 10 y 20 minutos (carga super-rapida).

-Potencia >150kW - tiempo entre 5 y 10 minutos (carga ultrarapida).

Por lo que respecta al emplazamiento (o localizacién) habitual de las estaciones de
carga, diferenciamos entre los particulares y las no particulares. En el primer caso las
estaciones se encuentran en propiedades residenciales y son siempre de uso privado.
En el segundo caso las estaciones se localizan en establecimientos a los que es habitual
o posible acceder mediante vehiculo. Predominan las ubicaciones en empresas privadas
como gasolineras, parkings de pago, tiendas y hoteles. En menor media, aunque con
reciente aumento, las encontramos en espacios publicos como centros de ensefianza y

hospitales.

Cabe destacar que en el presente estudio Unicamente se han tenido en cuenta las
estaciones de carga general, por la imposibilidad de acceder a informacion de las

particulares.

6 Estos son: Schuko, Tipo 1, Tipo 2, CCS, CHAdeMO y Tesla.
7 Suponiendo que las baterias de los vehiculos eléctricos son de 40 kW de capacidad, como es habitual
recientemente, y para cargas totales del 80%.

13
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3.2. Factores de la evolucion del parque de estaciones de carga

3.2.1. Factores desde el lado de la demanda

La bibliografia consultada (EDIVE y Mobility city, 2023) es bastante unanime al relacionar
la evolucion del numero de estaciones de recarga con la del parque de eléctrico. Con
respecto a las variables que influyen en la demanda de vehiculos por parte de los
consumidores, destaca con un mayor peso la funcionalidad por encima de la
sensibilizacién ambiental. Los principales incentivos para la movilidad eléctrica son el
ahorro econémico en los desplazamientos debido al menor precio del kilovatio/hora con
respecto al combustible fésil (Noya, C. 2022). A pesar de que ambos son fluctuantes en
el tiempo, el precio de la electricidad siempre se ha mantenido por debajo. Este factor
es espacialmente relevante en la electrificacién de los servicios publicos urbanos como

los autobuses y los taxis.

También influyen las cada vez mayores restricciones al uso de los vehiculos de motor
térmicos por la descarbonizacion de la movilidad promovida por las instituciones.
Ejemplo de ello son las diversas ratificaciones nacionales a las Directivas Europeas, como
las relativas a la implementacion de la infraestructura para los combustibles alternos
(Directiva 2014/94) y a la promocidn de vehiculos de transporte por carretera limpios y
energéticamente eficientes (Directiva 2019/1161) (apartado 2.1). También la Ley estatal
del cambio climatico y transicidon energética (Ley 7/2021) y la implementacion de las
Zona de bajas emisiones, aunque “Medidas como estas van a depender muchisimo de
cada ciudad” (Larrodé, E. 2023). Todas ellas promueven una demanda cada vez mayor

de electrificacidén del parque mdvil urbano.

En cuanto a los desincentivos en la adquisicion destaca el elevado precio, lo que disuade
de la compra por tratarse de un bien prescindible y, por tanto, con una demanda
elastica. No obstante, segun las encuestas realizadas por la Asociacién de Usuarios de
Vehiculos Eléctricos (AUVE, 2022), no sélo se demandan por clases sociales altas, si no
también, por las de renta media. Otros factores que afectan negativamente a la
demanda son los complejos tramites necesarios para recibir subvenciones por la compra
de vehiculos eléctricos y la incertidumbre normativa en el sector del automovil (Artigot,

D. 2023).
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Cabe manifestar la existencia de gran variabilidad en los factores de la demanda como
representa el mapa 1, mostrando gran influencia en los paises del norte y dentro de
Europa frente a los del este. Espaiia se encuentra en una posicidon intermedia en la
adquisicion eléctrica en el contexto de la U.E., con una cuota del mercado que oscila
entre el 10y el 15% sobre el total de vehiculos en los Ultimos afios (European Automobile

Manufacturers' Association, 2023).

3.2.2 Factores desde el lado de la oferta

Existe interrelacion entre los factores de la demanda vistos en el anterior apartado y los
que se trataran en el presente debido a la gran importancia que tiene la disponibilidad
de una éptima red de estaciones de carga en la adquisicidon de vehiculos eléctrico. “La
terminologia ansiedad por rango describe la situacién en la que los propietarios de
vehiculos eléctricos estdn preocupados por agotar la bateria de su vehiculo eléctrico
durante un viaje. Por lo tanto, para satisfacer las demandas de todos los compradores
potenciales, es necesario hacer crecer la red de carga de manera inteligente” (Sims, O.

2022).

Por ello es importante considerar los factores que influyen especificamente en la oferta
de estaciones de carga para los vehiculos eléctricos, entre los que destaca
fundamentalmente el apoyo institucional hacia este nuevo modelo de movilidad en el
contexto de lucha y adaptacion al cambio climatico tratado anteriormente. “Un desafio
central en la transicidn a vehiculos eléctricos sigue siendo la falta de una infraestructura

de carga publica adecuada” (Anderson et al, 2018).

A escala de la Comunidad Auténoma de Aragdn, se ofrecen ayudas directas en la
compra, renting e instalacién de estaciones de carga, mediante el plan “MOVES Ill:
incentivos a la movilidad eficiente y sostenible” en el marco del Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia Europeo (Real Decreto 266/2021, Ayudas del Plan MOVES
).

En cuanto al apoyo publico local, el Ayuntamiento de Zaragoza promueve la instalacion
de nuevas estaciones de carga mediante licitaciones recurrentes para que las empresas

lleven a cabo esta infraestructura. Por ejemplo, en el afio 2022 se concesiond la
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instalacion y explotaciéon de 37 nuevas estaciones de carga en espacios de dominio

publico en el término municipal, que se materializaran durante el 2023.

Por ultimo, en los relativo a los factores de oferta privados, los fabricantes y las
empresas de alquiler de vehiculos tienen cada vez mds en cuenta la transicién en la
movilidad rodada por las restricciones para la descarbonizacion promovidas por la Unién

Europea, diversificando su oferta.

No obstante, existen circunstancias que frenan la oferta de vehiculo eléctrico. Estas son
la incertidumbre en el sector automovilistico ante el cambio productivo y normativo, y

los complejos tramites necesarios para la instalacion de las infraestructuras requeridas.

3.3. Factores de la distribucidn espacial de estaciones de carga en areas

urbanas
Como se ha introducido en apartados anteriores, la transicion hacia la movilidad
sostenible no sélo requiere la adopcion del vehiculo eléctrico, si no que, también, esté
acompafada de la implantacion de una red de estaciones de carga publica suficiente en
nimero y espacialmente bien distribuida. El desarrollo 6ptimo de este tipo de
infraestructura estimula la demanda por parte de los usuarios, ademas de favorecer el
desarrollo tecnoldgico por parte de los proveedores. (Csiszar, C. et al, 2020). Se trata de
un tema crucial, abordado por numerosos estudios previos a diversas escalas de analisis.
Para el presente TFG, situado en un espacio urbano, se han tomado como referencia las
consideraciones sobre localizacion de la infraestructura de carga eléctrica de Carltony

Sultana, (2022) y Sims (2022).

Gregory J. Carlton y Selima Sultana, en su estudio sobre la region de Chicago, destacan
como factores de localizacién la accesibilidad y los usos del suelo intraurbanos de las
estaciones de carga: “La combinacidn de usos de la tierra y la accesibilidad al transporte
se han indicado como impactos significativos en el comportamiento de los viajes”. Por
su parte, Obed Sims utiliza el flujo de trafico y usos del suelo para la ciudad de
Manchester: “...gran importancia a la informacién geografica, como el flujo de trafico, la
carga de vehiculos eléctricos existentes, las posibles ubicaciones de estacionamiento

para los cargadores y la clasificacion del uso del suelo”.
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De los factores propuestos por los autores citados, para el caso de la ciudad de Zaragoza
se ha decidido utilizar con caracter analitico el trafico de vehiculos. El motivo es que se
prevé que la causa mads influyente en la instalacidn de estaciones de carga es la cantidad
de vehiculos, intensidad del trafico rodado, que discurre por un eje de transporte o nodo
concreto. También creemos que la organizacion de los usos del suelo influye en las
posibilidades de emplazamiento de las estaciones, aunque consideraremos este factor
de forma descriptiva por encontrarnos en un espacio urbano donde el uso dominante
es el destinado a los servicios. La accesibilidad ha quedado descartada por su

complejidad para el presente TFG.

A parte de los factores de localizacién de referencia bibliografica mencionados, se ha
considerado necesario incorporar el estudio analitico de la densidad de poblaciéon y la
renta del hogar. Eso se debe a que uno de los motivos que condicionan el lugar de
instalacion son los espacios de origen de los desplazamientos en vehiculo de la
poblacién, en especial de los demandantes de movilidad eléctrica. Destaca
fundamentalmente la densidad de poblacién y la renta de la misma ya que la transicién
energética y la necesidad de este nuevo tipo de movilidad hace que cada vez mas
personas opten por la misma. Se espera que estos factores resulten concluyentes en la

explicacion de la localizacion.

El destino de los desplazamientos es también relevante, aunque por la dificultad en su
determinaciéon no se ha tenido en cuenta para el presente trabajo. Suelen considerarse
aquellos referentes a los lugares de trabajo externos a la propia ciudad, como los centros
comerciales, parques empresariales o poligonos industriales. También las zonas

turisticas del interior urbano, asi como el centro por su mayor accesibilidad.
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4. METODOLOGIA Y FUENTES DE INFORMACION

Para alcanzar los objetivos del TFG se han llevado a cabo tres tipos de analisis: evolucién
y difusion de las estaciones de carga por Zaragoza y su término municipal durante el
periodo 2021-2023, caracterizacién de las estaciones que integran la red de 2023, e
identificacidon de los factores de localizacién de las estaciones en el espacio urbano y

evaluacion de la cobertura que prestan al mismo.

El estudio de la evolucién cuantitativa y espacial se ha realizado con el andlisis y la
representacién cartografica de los datos de la base elaborada en las practicas
mencionadas (Royo, J. 2023). Estos fueron obtenidos de las siguientes fuentes y visores
cartograficos: OPMEc, ElectroMaps y ChargingBox, EndesaApp e HiberdrolaApp. Se han
actualizado los datos existentes de los afos 2021 y 2022 al 2023, y mejorado la misma
mediante la inclusidon de nuevos atributos temdaticos como el estado funcional en el que

se encuentran.

El estudio de la caracterizacidén para el afio 2023 se elaboré mediante el andlisis y la
representacion cartografica de la misma base de datos, enfocandonos en las
caracteristicas de las estaciones: niumero de cargadores, potencia y tiempo de carga

maximo por estacion y emplazamiento de las mismas.

Posteriormente se procedié a la realizacion de diferentes calculos estadisticos, tanto
descriptivos como analiticos mediante el software de calculo Excel. Paralelamente, y
mediante el uso del Sistema de Informacion Geografica ArcGIS, se trataron

espacialmente los datos y se realizaron diferentes operaciones de estadistica espacial.

En lo relativo a la tercera parte del analisis se elaboraron mapas de las estaciones y de
los hipotéticos factores de localizacidon para una valoracién inicial de su relacién con la
distribucién de las estaciones de carga. Para llevarla a cabo se recurriéd a los datos
abiertos proporcionados por el Ayuntamiento de Zaragoza en relacidn con la densidad
y renta de la poblacién por juntas municipales y vecinales, y con el trafico de vehiculos
por cinturones urbanos. Para este ultimo fue necesaria la interpolacion de los aforos
puntuales mediante el método IDW (distancia inversa). Esta técnica también se utilizé

para la realizacion previa de la densidad de estaciones.
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Para confirmar las relaciones sugeridas por la cartografia se llevé a cabo un analisis de

correlacién encaminado a la comprobacidn de las siguientes hipétesis:

-Hipotesis 1: correlacién positiva alta entre las juntas mas densamente pobladas y el
mayor numero de estaciones de carga.

-Hipétesis 2: correlacion positiva alta entre las juntas de renta por hogar y la cantidad
de estaciones de carga.

-Hipétesis 3: correlacion positiva muy alta entre los espacios de mayor intensidad en el

trafico de vehiculos y el nimero de estaciones de carga.

Para ello, se eligi6 el Coeficiente de correlacion de Pearson (r de Pearson)?, con el fin de
determinar el grado de asociacidon espacial entre las distribuciones de las estaciones de

carga y las de las tres variables explicativas.

Finalmente se crearon los Poligonos Thiessen, o Teselas de Voronoi, con el objetivo de
delimitar geométricamente las areas de influencia de las estaciones de carga. Se
realizan mediante el trazado de mediatrices en los segmentos de unién de las

estaciones, creando poligonos con perimetros equidistantes a las estaciones vecinas.

Cabe destacar la representacion visual de los resultados obtenidos mediante numerosos

mapas y graficos.

o, ,n

8 Precisa que la variable dependiente “y” presente una distribucion normal,
comprobdndose mediante el Test de Shapiro-Wilk (valor superior a 0,05). La segunda
fase consiste en el calculo de Pearson, con un rango de correlacion entre valores de “r”
comprendidos entre -1 y 1. Cuanto mas se aproxima a la unidad mayor serd su

correlacidn, y viceversa. El signo nos indicara si lo hace de forma positiva o negativa.
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5. ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA DE MOVILIDAD ELECTRICA EN ZARAGOZA

Como ya se ha expuesto, el diagndstico espacial de las estaciones de carga para vehiculo
eléctrico se realizard a través de dos fases, previa presentacion del espacio de trabajo.
La primera, de descripcion, incluye la evolucidén espaciotemporal y la caracterizacién de
la infraestructura (apartados 5.2 y 5.3). La segunda, de explicacidon y valoracién,
contiene la comprobacién de las hipdtesis que intervienen de su localizacion y la
evaluacién de la cobertura prestada al territorio (apartados 5.4 y 5.5). Como apartado

inicial incluimos una breve presentacién del espacio de estudio.

5.1. Presentacion de Zaragoza como marco del estudio

La distribucién de las estaciones de carga para vehiculo eléctrico se concentra en los
grandes nucleos urbanos y principales ejes de comunicacion. En el contexto de la C.A.
de Aragédn, la capital aragonesa agrupaba el 53,04% del total en el afio 2022. Por el
mencionado motivo se eligio la ciudad de Zaragoza como espacio de trabajo, excluyendo

su entorno funcional.

Con 694.109 habitantes, Zaragoza posee una ubicacién central en la C.A. de Aragény en
el sector de mayor dinamismo econdmico de Espaia, noreste, a aproximadamente 300
kildbmetros de Madrid, Bilbao, Toulouse, Barcelona y Valencia. Por ello, y en lo relativo

al transporte, destaca por su importancia como nudo logistico.

Intrinsecamente, el espacio urbano de Zaragoza responde a un modelo urbano
compacto propio de la ciudad mediterranea, con una organizacién espacial en forma de
estrella, que ha propiciado su crecimiento siguiendo las principales vias de comunicacion
con el exterior (ejes de Logroiio al oeste, de Barcelona al este, de Huesca al norte y de

Madrid y Valencia al sur).

De ahi su potencial para constituir un ejemplo dptimo del modelo de “ciudad de los 15
minutos” y para la sostenibilidad en su movilidad. No obstante, cabe destacar que el
parque movil eléctrico, o enchufable, es infimo en comparacion con el total de vehiculos

matriculados, con tan solo el 0,38% en el afio 2021 (Ayuntamiento de Zaragoza).
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m Turismos electricos puros

1,03 = Turismos hibridos enchufables

= Turismos eléctricos autonomia
extendida

Motocicletas eléctricas

m Ciclomotorres eléctricos

Grafico 1: Parque vehiculo eléctrico, Zaragoza, 2021.

Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza.

De cara al anadlisis que sigue conviene tener en cuenta que el término municipal de
Zaragoza es muy extenso (968,68 km?) y que en él se distinguen con claridad dos tipos
de barrios o de areas urbanas: los 15 que constituyen la parte urbana de dicho término
y a los que Ayuntamiento de la ciudad denomina “juntas municipales” y los 14 que se

distribuyen por la amplia periferia rural, denominados “juntas vecinales” (mapa 3)
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5.2. Dinamica temporal y difusion espacial de las infraestructuras estudiadas

En los ultimos afos se ha acelerado la construccion de estaciones de recarga para
vehiculo eléctrico, quedando notablemente reflejado en la evolucion temporal
observada entre los afios 2021 y 2023 en Zaragoza. Este reducido periodo de estudio se
debe a la tardia realizacion de bases de datos completas por parte de entidades

independientes a las propias empresas proveedoras del servicio.®

En el grafico 2, puede observarse cdmo ha aumentado el nimero de estaciones de carga
con un incremento total del 56,25% en el periodo estudiado. Cabe destacar que el mayor
aumento se produjo en el uUltimo afio con un incremento del 45,63%, frente al 10,63 del
primer afio. Este fendmeno viene explicado por los factores de oferta y demanda de

movilidad eléctrica tratados en el apartado 3.2.
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Grafico 2: Evolucion de estaciones de carga para vehiculo eléctrico.

El reparto de las estaciones por juntas municipales y vecinales indica que en la mayoria
ha aumentado el nimero de estaciones, principalmente en el tltimo afo, con reducidas
diferencias entre los dos primeros (grafico 3). El Rabal es la junta con un mayor numero

de estaciones, 22, seguida por el Casco histdrico, el Centro y Torrero-La Paz, que tienen

9 Son realizadas en exclusividad por la Oficina de Promocién de la Movilidad Eléctrica y conectada (creada
en el afio 2019) de la Cdmara de Comercio, Industria y Servicios de Zaragoza, en colaboracién con la
Consorcio de Transportes del Area de Zaragoza.
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en torno a 15. Las demads juntas con numeros significativos de estaciones son todas
juntas municipales, es decir, corresponden a barrios de la ciudad compacta. Por su parte,
las juntas vecinales de los barrios rurales son las que menor cantidad y variabilidad
temporal de estaciones presentan, con La Cartuja Baja, Movera y San Juan de Mozarrifar
con una Unica estacién. Las 9 no representadas en el grafico (Alfocea, Casetas, Juslibol-
El Zorongo, Montaifana,-Monzalbarba, Pefiaflor, San Gregorio, Torrecilla de Valmadrid y

Villarrapa) no poseen ninguna.
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Grafico 3: Evolucion de las estaciones de carga por Juntas.

Con respecto a la evolucion espacial, el mapa 4 refleja una importante difusion de las

estaciones en el corto periodo de referencia.

Inicialmente se ubicaban en las juntas centrales de la ciudad, como el Casco histérico y
el Centro, por la gran accesibilidad que aporta la centralidad a estos espacios. De hecho,
estas zonas son destino de la mayor parte de los flujos de movilidad por la concentracién
de actividades terciarias como las compras especializadas, el ocio y turismo, y las labores

administrativas y de oficina.

También se observa un aumento de la presencia de estaciones de carga en las
principales vias de comunicacion de transporte rodado de la ciudad, tanto internas como

con el exterior, por constituir los espacios con un mayor transito de vehiculos. Entre ellos
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destaca el eje de Madrid y el de Logroiio, que se prologan hasta el interior de la ciudad.
Conectado con estas zonas destacan los poligonos industriales por la concentraciéon

empresarial, destacando la Plataforma logistica de Plaza-

Actualmente, se ha intensificado la localizacion de estaciones en dichos espacios, pero,
ademas, se han reducido algunos de los vacios existentes de la infraestructura,
consiguiendo una red mas homogénea. Cabe destacar que, a pesar de las 37 estaciones
de carga propuestas para el aino 2023 que licitd el Ayuntamiento de Zaragoza, la red

existente sigue sin ser suficiente, como veremos en el apartado 5.5.
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Mapa 4: Evolucidén de las estaciones de carga para vehiculo eléctrico.




5.3. Caracterizacidn de las estaciones: nimero de cargadores, potencia-tiempo

de carga y emplazamientos

Atributos tematicos relevantes para la caracterizacién son el nimero de cargadores, la

potencia-velocidad de carga mdaxima por estacion y su emplazamiento.

A pesar de que tiene una importancia relativa actualmente, el nimero de cargadores
con los que cuenta cada estacidon de carga serd fundamental ante el aumento de la
demanda de la movilidad eléctrica. En el grafico 4 destaca que la gran mayoria de
estaciones cuentan con un numero reducido de cargadores, siendo su capacidad

deservicio reducida teniendo en cuenta las prospectivas futuras.
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Grafico 4. Histograma del nimero de cargadores por estacion.

En la parte izquierda del mapa 5, puede observarse como el mayor nimero de
cargadores por estacion, con un maximo de 12, se encuentra en los espacios centrales y
periféricos en torno a las principales vias de entrada/salida de la ciudad por la mayor
demanda existente, por contraposicion los de menor cantidad ocupan los espacios

intersticiales.

Por lo que respecta a la potencia maxima que tienen los cargadores por estacién, medida

en kilovatios, y el tiempo de carga asociada'®, la mayoria son de baja potencia (ver

10 Ssyponiendo que las baterias de los vehiculos eléctricos son de 40 kW de capacidad como es habitual
recientemente y para cargas totales del 80%.
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Grafico 5) lo que conlleva tiempos de recarga de hasta 10 horas y una importante

dificultad logistica en la movilidad eléctrica.
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Grafico 5: Potencia-velocidad max. de carga por estacién.

A la derecha del mapa 5 se representa la potencia maxima que tienen los cargadores
por estacion. La velocidad mads baja y demanda, inferior a los 10 minutos, es escasa y se
localiza principalmente en la periferia de las juntas de La Almozara y de El Arrabal, por
contar con nucleos empresariales-industriales y subestaciones eléctricas propias que les

proveen de la energia necesaria, asi como en los principales ejes de comunicacion.
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La dltima y mds importante de las tres caracteristicas o atributos que contemplamos es
el emplazamiento de las estaciones de recarga. El tipo utilizado en la presente

caracterizacién es el no particular, tanto publico como privado (apartado 3.1).

El tipo de emplazamiento mds recurrente es en gasolineras, parkings, tiendas vy
supermercados, con valores comprendidos entre 21 y 15 estaciones de carga en este
tipo de lugares, hecho esperado teniendo en cuenta que son ubicaciones que facilitan

este servicio a los propios vehiculos con los que acostumbran a desplazarse sus usuarios

(grafico 6).
25
20
1%}
2
o 15
'S
S
3 10
ol
4
5
0
G, S A, C C & Po R Co H, A, G
‘930/, ‘W’/ /@/70'6, U’Oe/‘,he Otey e”l‘roeo'?c@SO /’7,0res8 o/ /’70'1/ sz, ur, 'Oer Osﬁ/ta / n l‘/q,/ e
<9 /‘Ca UCat. "o % Stf/&/ /7[‘ r /
Vo Ta//er €riy

Emplazamiento
2021 m2022 m2023

Grafico 6: Evolucidn de las estaciones de carga por localizacion

Se ha representado espacialmente los emplazamientos mas habituales en el mapa 5. En
cuanto a su distribucién, y por orden de mayor a menor representatividad destacamos

lo siguiente:

-Gasolineras: ocupan espacios centrales y periféricos siguiendo algunas de las salidas de
la ciudad. Se trata de una distribucién deseable pero todavia incompleta en muchos de
los ejes. Se espera un crecimiento en forma de estrella.

-Parkings: gran concentracion en el centro urbano y de forma secundaria en el Centro
comercial Puerto Venecia. Ubicacidon idonea por tener en cuenta el destino de la

movilidad.
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-Tienda (incluye supermercados): conforma la red mas homogéneamente repartida por
el espacio. Destaca fundamentalmente por la elevada localizacién en supermercados
Mercadona.

-Hoteles: aunque menos concentrada e incompleta, similar al caso de los parkings.

Ubicacién idénea por tener en cuenta el destino de la movilidad.
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Con valores mucho mas modestos, alrededor de 5, destacan otros espacios deficitarios
de esta infraestructura por los motivos anteriormente expuestos, como lo son los

concesionarios, talleres, empresas y los poligonos industriales.

Por ultimo, las estaciones operadas por particulares! o que se encuentran en plena
calle’? tienen una presencia residual, quedando asi reflejado que el emplazamiento
dominante es aquel destinado a la provision de servicios, no por parte de

administraciones publicas, sino principalmente por empresas privadas.

Estos emplazamientos menos habituales quedan reflejados en su conjunto en el mapa

6:
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Mapa 6: Emplazamiento secundarios de las estaciones de carga.

11 Aquellas de uso general ofertadas por particulares mediante aplicaciones méviles.
2 propiedad del Ayuntamiento de Zaragoza.
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5.4. Analisis de la localizacion

Una vez descritas la dindmica espaciotemporal y las caracteristicas de las estaciones de
carga para vehiculo eléctrico, se continua con la fase de explicacidn de su localizacién y
en concreto de su desigualdad, que se recoge en el mapa 7. Para ello, mostramos en
primer lugar la intensidad de dicha desigualdad con notables contrastes entre espacios
con concentraciones o clUsteres de estaciones y otros en los que son escasos o carecen
de ellos. Seguidamente exploraremos en qué medida esa dispar distribucidn se asocia a
los factores seleccionados en el apartado 3.3., es decir, densidad de poblacion, renta e

intensidad del trafico.

Aunque en la bibliografia consultada (Carlton y Sultana, 2022; Sims, 2022) se le da
mucha importancia al factor de los usos del suelo, su andlisis resulta demasiado
complejo para las posibilidades de este TFG. En todo caso este tema ha sido considerado
indirectamente en la caracterizacion de las estaciones segun tipos de emplazamientos,

aportada en el apartado 5.3. al que remitimos.

5.4.1. Intensidad de la disparidad en la distribucién espacial de las

estaciones de carga en el espacio urbano

Se realizé una aproximacion conceptual al agrupamiento de las estaciones mediante el
célculo de la densidad Kernel'3. La desigual distribucién del potencial para la carga de

vehiculos eléctricos en Zaragoza queda bien reflejada en el mapa 7.

13 |nicialmente se aplicaron dos andlisis para la medicién de la autocorrelacién espacial: el indice de Moran
(0,142997) y el de Getis Ord Gi* de puntos calientes (0,000379). Ambos han dado como resultado una
distribucion espacial no concluyente de los cargadores. Segun estas técnicas, estos siguen una distribucién
aleatoria sin presencia de agrupamiento o cluster, tanto altos como bajos, ni de dispersién de los mismos.
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@ Estaciones de carga O Clister (>25)
Densidad (estacion/km?)

1 1: Casco histdrico-Centro
- 2 ElRabal
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|:| 26-45 6La Venta del olivar
[ 5

Mapa 7. Densidad de estaciones.
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En el mismo se hace patente el hecho de que la mayor parte del término municipal de
Zaragoza o bien no cuenta con ninguna estacion, o bien la densidad de las mismas es

muy baja, de 1 estacion por km?.

Las mayores densidades, entre 10 y 75, se encuentran dentro del drea mds urbanizada
de la ciudad vy, en especial, ocupando superficies centrales. Destaca que la desviacién
estandar de las estaciones presente una distribucién norte-sur en forma de elipse,

aunqgue redondeada por la citada centralidad.

Se han identificado 6 clusteres altos (linea roja en el mapa 7) entendiéndose como tal
las densidades superiores a 25 estaciones/km? por considerarse significativas teniendo

en cuenta el analisis realizado.

Destaca, principalmente, el eje de agrupamiento compuesto por los clusteres del Casco
histérico-Centro (1) como nucleo, y los de El Rabal (2) y Universidad (3) como
prolongacidn exterior, siguiendo una direccién noreste-suroeste donde se alcanzan las

mayores densidades de la ciudad.

Otros secundarios, pero igualmente considerables, se encuentran siguiendo algunas vias
de comunicacién con el exterior como el del eje de Logrofio, compuesto por los
agrupamientos de La Almozara (5) y de La Venta del olivar (6), y el de Torrero-La Paz (4)

gue complementa el eje del Huerva.

5.4.2. Factores explicativos: densidad de poblacidn, renta del hogar e

intensidad del trafico

Como ya se introdujo al comienzo del capitulo se van a analizar los siguientes factores

con los ultimos datos disponibles:

-Lugar de origen de los vehiculos eléctricos mediante la densidad poblacional por junta
(2020).
-Relacionado con el origen, la renta media del hogar por junta (2016), por ser una de las

variables mas relevantes de la demanda de vehiculos eléctricos (apartado 3.2.1).
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-Espacio de transito de los vehiculos mediante la intensidad media diaria del trafico
rodado del interior de la Z-40 (2022). Se obvia, por tanto, parte norte del Actur, y los

barrios de Juslibol, Parque Goya y San Gregorio, por quedar fuera de este limite.

Para su analisis se usaran, ademds de las estaciones, el nUmero de cargadores por
estacion para todos los calculos realizados. Esto se debe a que nos permite una
aproximaciéon mas realista por la diferente ponderacién cuantitativa que poseen las
estaciones, en la que en una misma ubicacién puede ofrecer servicio simultdneo a mas

de un vehiculo.

Comenzando con la densidad de poblacidn, el mapa 8 sugiere que hay relacion entre la
distribucién espacial de la poblacién y la de las estaciones de carga. Por una parte el
mayor numero de estaciones parece concentrarse en las juntas mas densamente
pobladas, es decir, las municipales del interior de la ciudad, con valores superiores a los

2000 habitantes/ km?, frente a los 400 o menos de las vecinales periféricas.
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Mapa 8. Densidad de poblacion.
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En lo relativo a la variable renta media del hogar, sucede algo similar a la anterior. Parece
existir cierta correspondencia entre las juntas con un mayor nivel de renta media por

hogar y la mayor cantidad de estaciones, como queda reflejado en el mapa 9.

Este hecho se percibe fundamentalmente en el eje norte-sur que sigue tanto la renta
como el eje de clusteres de cargadores, El Rabal (2), Casco histdrico-Centro (1) y

Universidad (3), tratado anteriormente (apartado 5.4.1.)

Destacan, no obstante, importantes disparidades intraurbanas que no se daban con la
densidad de poblacién. Por ejemplo, la junta del Casco histdrico, con mayor centralidad
y densidad de cargadores, superior a los 200 por km?, es también una de las de renta

mas baja, en torno a los 40.000€/afio.

Debido a las diferencias entre ambas variables demograficas en relacién con la cantidad
de estaciones y cargadores, se justifica el uso de ambas para el andlisis del lugar de

origen como causa de localizacion de la infraestructura.
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La ultima de las variables explicativas de la localizacion de la infraestructura de carga
eléctrica, el trafico rodado es la que, como era de esperar, muestra unos resultados mas

concluyentes, como ya se adelanté en el apartado 3.3 (Sims, 2020).

Las zonificaciones realizadas se llevaron a cabo mediante la interpolacién (IDW de
distancia inversa) de los valores de intensidad media diaria de las estaciones de aforo'*
puntuales existentes en los principales cruces de la ciudad, dentro de los limites del
cuarto cinturén y obviando los datos de aforo lineales de las avenidas (Ayuntamiento
Zaragoza, 2022). Este analisis se realizé mediante la técnica de interpolacién de distancia

inversa IDW.

El mapa 10 representa la existencia de 4 zonas concéntricas con una gran variabilidad y
alternancia en los vehiculos registrados, cuyos limites asemejaremos a las

circunvalaciones de la ciudad para facilitar su interpretacion.

El centro de la ciudad correspondiente con el interior del primer y segundo cinturén,
muestra los valores mas bajos, <10.000 vehiculos/dia. También se encuentran en este
rango algunas dareas de la periférica urbana, aunque con importantes contrastes
dependiendo de los ejes de comunicacion con el exterior, pudiendo llegar a superar los
40.000 algunas zonas. Por el contrario, las zonas con un mayor trafico se encuentran en
el anillo que comprende el interior del tercer cinturdn, entre el segundo y el cuarto, con

cifras que superan los 50.000.

El fendmeno registrado es habitual en las ciudades occidentales. Los distritos histéricos
se han quedado fuera de los flujos de movilidad mas intensos, bien de forma esponténea
o como efecto de la construccidn de cinturones de circunvalacién. Este vaciado del
trafico interior, unido al derivado de las restricciones ambientales futuras con la entrada
en vigor de la Zona de Bajas Emisiones (apartado 2.2). es suplido por el aumento del

trafico en los anillos intermedios y exteriores de la ciudad.

Visualmente puede observarse la asociacién espacial existente entre las estaciones y las

areas de mayor trafico rodado, exceptuando la importante singularidad de espacios

14 Dispositivos electronicos implementados en la propia via que contabilizan el nimero de vehiculos que
transcurren por su ubicacion.
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centrales como las Juntas del Casco histérico y el Centro, donde hay concentraciones
significativas de estaciones a pesar del menor tréfico registrado. Esto se debe a la gran
accesibilidad que aporta la centralidad a estos espacios. Son destino de la mayor parte
de los flujos de movilidad por la concentraciéon de actividades terciarias como las

compras especializadas, el ocio y turismo, y las labores administrativas y de oficina.
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Mapa 10: Variaciones espaciales en la intensidad media diaria del trafico




Con el objeto de establecer si existe una correlacién estadistica entre estas variables se

ha calculado el Coeficiente de correlacion de Pearson (r de Pearson).

Comenzando por el factor de densidad de poblacién, obtenemos un resultado de r de
0,9985. Esto nos indica que la correlacion es positiva y extremadamente alta por su
proximidad a la unidad. De esta forma, a medida que aumenta la densidad de poblacién
de una junta lo hace de forma muy elevada el nimero de estaciones como muestra la

linea de tendencia del grafico 7.
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Grafico 7: correlacion de estaciones y densidad de habitantes (hab./ha).
En segundo lugar, se ha llevado a cabo el mismo proceso con los cargadores. En este
caso el valor del coeficiente resulta mas moderado, con un 0,0574. Esto indica una

correlacién igualmente positiva pero poco significativa por su proximidad a 0 (grafico 8).
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Grafico 8: correlacidn de cargadores y densidad de habitantes (hab./ha).
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Con respecto a la comprobacion estadistica de la correlacion existente con la renta del
hogar, sucede lo mismo que en el caso anterior. El coeficiente de Pearson nos da un
resultado de 0,7053: correlacidn positiva alta. Como como muestra la linea de tendencia
del grafico 9, a medida que aumenta la renta media del hogar de una junta lo hace de
forma elevada el nimero de estaciones, aunque con una importante concentracién de

valores bajos de renta del hogar.
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Grafico 9: Correlacion 3: estaciones renta del hogar (€/afio).

Por otra parte, la correlacién con respecto a los cargadores de las estaciones es
igualmente positiva, pero como el caso de la densidad de poblacién, muy baja. Valor de

r de 0,0228 (grafico 10).
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Grafico 10: correlacidn de cargadores y renta del hogar (€/afio).
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Finalmente se comprobd la intensidad de trafico rodado, obteniendo un resultado de
0,9550 con el niumero de estaciones. Esto nos indica que la correlacién, ademas de ser
positiva, es muy alta por su cercania a la unidad: a medida que aumentan el transito en
una zona también lo hace de forma correlacionada el nimero de estaciones, como

puede verse en la linea de tendencia del grafico 11.
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Grafico 11: Correlacidn de estaciones e intensidad del trafico (vehiculos/dia).

La correlacién existente con el nimero de cargadores de las estaciones, el trafico de
vehiculos es la Unica de las variables explicativas analizadas en las que la correlacion

coindice entre estaciones y cargadores. Valor de r de Pearson de 0,9559.
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Grafico 12: Correlacion de cargadores-e intensidad del trafico (vehiculos/dia).
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Para concluir con los factores explicativos del presente analisis de localizaciéon, hay que
destacar que todas las variables, densidad de poblacién, renta del hogar e intensidad
del trafico de vehiculos, presentan correlaciones positivas muy elevadas con las
estaciones de carga. Sin embargo, la Unica que determina la mayor o menor oferta de
cargadores por estacion es el trafico rodado, por su elevada correlacién con los mismo.
El resto de las variables presentan correlaciones con el nimero de cargadores que,

aungue positivas, son insignificantes. Esta comparativa se sintetiza en la tabla 1:

INFRAESTRUCTURA FACTOR EXPLICATIVO R DE PEARSON | CORRELACION
Densidad de poblacion 0,9986 Positiva muy alta

Estaciones de carga Renta del hogar 0,7053 Positiva alta
Intensidad del trafico 0,9551 Positiva muy alta
Densidad de poblacion 0,0574 Positiva muy baja

Cargadores Renta del hogar 0,0228 Positiva muy baja
Intensidad del tréfico 0,9560 Positiva muy alta

Tabla 1. Resultado de las correlaciones.

Todos los valores utilizados para célculo de las correlaciones pueden consultarse en el

Anexo.
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5.5. Evaluacion. Areas de influencia y optimizacion de la red.

Tras realizar la evolucidon espaciotemporal de las estaciones de carga para vehiculo
eléctrico, la caracterizacién de sus atributos actuales y la explicacién de las variables
geograficas que intervienen en su ubicacion, finalizamos el estudio con la evaluacién de

los patrones espaciales encontrados y la realizacién de propuestas para su mejora.

Como vimos en el apartado 5.2 se ha intensificado la instalacion de estaciones de carga,
con un incremento total del 56,25% en el periodo 2021-2023, pasando de 70 a 160
estaciones. Sin embargo, y a pesar de las 37 propuestas por el Ayuntamiento de
Zaragoza para el afio 2023, la red existente sigue sin ser suficiente!®. La disponibilidad

Ill

de una red 6ptima es determinante para la transicidon en la movilidad debido al “rango
de ansiedad” que presentan los usuarios en cuanto a la autonomia de los vehiculos

eléctricos (Sims, 0. 2022).

Para su evaluacion se va a trazar la cobertura de las actuales estaciones mediante la
aplicacion del método del drea préxima (Gosh y Maclafferty, 1988). Este método
consiste en la creacién de poligonos de Thiessen, delimitando las dreas mas cercanas a
cada estacidn que a cualquier otra. Procede, por tanto, en caso de infraestructuras como
las estaciones de carga en cuya eleccion por parte de los usuarios de vehiculo eléctrico
tiene una mayor importancia la cercania por encima de otras caracteristicas tematica
como el numero de cargadores con los que cuentan. El producto resulta muy expresivo
ya que el déficit de estaciones se relaciona con el tamafio de las areas de influencia: a

mayor tamafio mas necesidad y a la inversa.

La aplicacion del método en relaciéon con las estaciones de carga de Zaragoza da como
resultado el mapa 11. Conviene advertir gue como en las juntas vecinales de los barrios
rurales el nUmero de estaciones es reducido, se han eliminado de esta parte del andlisis

mediante una escala mayor que favorezca la lectura del mapa y, en concreto, la

15 .3 Comisién de la Unién Europea acordé normas (paquete de medidas “Objetivo 55”) para la
reduccion del 55% las emisiones de CO2 de los automdviles para el afio 2030, y del 100% para

el 2050, por lo que se requiere aumentar sustancialmente la infraestructura de carga.
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visualizacidn de las dreas correspondientes a las estaciones de la ciudad compacta

(juntas municipales).

En las ubicaciones centrales de la ciudad de Zaragoza las dreas de influencia de las
estaciones son de reducida extensién por el mayor numero de estaciones instaladas,
principalmente en las Juntas del Casco histdrico y del Centro. También ocurre en areas
con presencia de clusteres secundarios de la periferia (apartado 5.4.1). Por el contrario,
a medida que nos distanciamos hacia la periferia de la ciudad compacta, como el

numero de estaciones es menor, los poligonos trazados aumentan en tamanio.
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Como el objetivo ultimo del estudio es el de proponer el aumento de estaciones de carga
en ubicaciones iddneas para alcanzar una mayor homogenizacién espacial de la red de
carga, la zonificacidn realizada mediante los Poligonos Thiessen nos sefiala que el
numero de estaciones debe de aumentar en las juntas municipales mas periféricas ya
gue, ademas, un reducido nimero de estas hace frente a grandes areas de demanda.
Con ello se conseguirian menores tiempos de desplazamiento haciendo el factor

distancia menos sensible, para el usuario, tanto por tiempo como en coste.

Las mejoras de cobertura implicitas en la delimitacidon de las actuales areas de influencia
han de completarse con las conclusiones obtenidas en la fase de diagndstico respecto a
los demas factores de localizacién. En cuanto a los espacios periféricos, se debera buscar
la reduccién del tamaio de las areas de influencia con nuevas estaciones, situandolas
prioritariamente en torno a las vias de transporte o en ejes secundarios del interior,
siempre y cuando la infraestructura viaria lo permita. En concreto, las zonas con un
mayor transito de vehiculos, factor con alta incidencia en la localizacion, en especial las
atravesadas por el tercer cinturén, deberan aumentar. Por el mismo motivo, aunque en
menor medida, las juntas en las que confluyan altas densidades y elevadas rentas

deberdan seguir completando su red para atender la creciente demanda.
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6. CONCLUSIONES

En la realizacion del trabajo se ha conseguido cumplir con todos los objetivos fijados: 1.
Exposicion de la evolucién espaciotemporal de la infraestructura, 2. Caracterizacion
espacial y temdtica de las estaciones de carga y 3. Andlisis de los factores de localizacion
y evaluacion preliminar del grado de cobertura y del potencial de mejora de la

implantacion de la red.

La infraestructura de carga para vehiculos eléctricos en Zaragoza ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, expandiéndose desde las ubicaciones originales

del centro y los ejes principales hacia otros espacios de la ciudad.

Sin embargo, este crecimiento se ha efectuado de forma rapida y desordenada por la
gran disparidad espacial resultante: importantes clisteres en espacios centrales y
grandes vacios en la periferia. Ademads, se ha dejado patente la gran diversidad de
caracteristicas técnicas de las estaciones, como en el nimero y potencia de sus

cargadores, carentes de estandarizacion y con tiempos de recarga muy elevados.

Con respecto a los factores de localizacidon se cumplen las 3 hipdtesis planteadas. La
densidad de poblacién, la renta del hogar y la intensidad del trafico de vehiculos

muestran una correlacidn positiva muy alta con el nimero de estaciones.

Por su parte, las areas de influencia muestran gran disparidad en la ciudad, satisfaciendo
espacios de demanda muy reducidos en el centro y excesivamente elevados conforme

nos alejamos hacia la periferia, elevando la importancia del factor distancia.

En el futuro se debera seguir homogeneizando la infraestructura de carga eléctrica de
tal forma que conforme una red sin vacios, en especial atendiendo a los lugares de
mayor demanda, con objetivo de efectuar la transicion hacia un modelo de movilidad
mas sostenible en el marco de la entrada en vigor de la Zona de bajas emisiones en la

ciudad.

En cuanto a las dificultades encontradas en la realizacién del estudio estan la gran

diversidad de fuentes de datos no homogeneizados, la desactualizacion de la
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informacién publica ofrecida por el Ayuntamiento de Zaragoza vy la relativa escasez de

estudios de espacios de trabajo similares.

Para futuros analisis seria importante tener en cuenta la localizacién de los servicios de
alquiler de vehiculos eléctricos para comprobar si la red existente los provee de forma
adecuada. La intermodalidad con otros medios de transporte no se ha tenido en cuenta
por considerarse inexistente si los vehiculos son de propiedad. Tampoco la
infraestructura relativa a los servicios de transporte publico, como el autobus, por

encontrarse agrupada en una Unica localizacién.

Se considera necesario, aunque poco viable, la creacion de una base de datos que cuente
con las estaciones de carga particulares, con el fin de ofrecer un andlisis completo de la
infraestructura de movilidad eléctrica. En todo caso esperamos haber hecho con este
TFG una primera aportacién al andlisis espacial de la infraestructura de movilidad

eléctrica para ciudades compactas de tamafo intermedio como Zaragoza.
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ANEXO

Javier Royo Vicente

Test Shapiro-Wilk

0,0007006

<0,05 Dist. No normal

Normalizable, log

0,08785

>0,05 Distribucion normal

a -0,027207221

b 0,000129004

r (Pearson) 0,998553989((-1y 1) Correlacidn

Durbin Watson 2,226433235|( 1y 3) Aproximacion adecuada

Tabla 1. Calculo de correlacién: nimero de estaciones y densidad de poblacién

(hab./ha).

Test Shapiro-Wilk

1,60E-05

<0,05 Dist. No normal

Normalizable, log 0,1384|>0,05 Distribucién normal
a 0,954678977

b -0,092968003

r (Pearson) 0,057421035((-1y 1) Correlacion

Durbin Watson

2,500452302

(1y 3)Aproximacion adecuada

Tabla 2. Cdlculo de correlacién: nimero de cargadores y densidad de poblacién

(hab./ha).

Test Shapiro-Wilk

0,0007006

<0,05 Dist. No normal

Normalizable, log

0,08785

>0,05 Distribucion normal

a 0,954242509
b 0,142708901
r (Pearson) 0,70533223|(-1y 1) Correlacion

Durbin Watson

0,14852069

(1y3)Aproximacién adecuada

Tabla 3. Calculo de correlacion:

nuimero de estaciones y renta media del hogar (€/afo).

Test Shapiro-Wilk

1,60E-05

<0,05 Dist. No normal

Normalizable, log 0,1384|>0,05 Distribucién normal
a 1,003365559

b 0,004205168

r (Pearson) 0,022846278|(-1y 1) Correlacion

Durbin Watson

1,936371206

(1y 3) Aproximacién adecuada

Tabla 4. Calculo de correlacion: nUmero de cargadores y renta media del hogar (€/afio).
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Test Shapiro-Wilk 0,4641|>0,05 Distribucién normal

a -0,81017781

b 0,003900987

r (Pearson) 0,955061347((-1y 1) Correlacidn

Durbin Watson 1,557372547|( 1y 3) Aproximacién adecuada

Tabla 5. Calculo de correlacién: numero de estaciones y aforo de vehiculos

(vehiculos/dia).

Test Shapiro-Wilk 0,9366|>0,05 Distribucién normal

a -1,013412801

b 0,00883626

r (Pearson) 0,955985487|(-1y 1) Correlacion

Durbin Watson 1,447997588|( 1y 3) Aproximacion adecuada

Tabla 6. Cdlculo de correlacion: numero de cargadores y aforo de vehiculos

(vehiculos/dia).
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