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Resumen:

Este proyecto se ha desarrollado con el fin de simular la transicion hacia el modelo de transporte
eléctrico de cero emisiones previsto para el afio 2050. Una vez contextualizado el trabajo, se
ha procedido a disefiar la infraestructura necesaria para la recarga del VE. Para ello se han
tenido en cuenta varios parametros propios del barrio, por lo que se ha disefiado teniendo en
cuenta las necesidades para cada una de las etapas. Para finalizar, se ha analizado el presupuesto
que implicaria este proyecto y el impacto que tendria en cuanto a la calidad del aire y los GEI.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, puntos de recarga, neutralidad climatica, gases de efecto

invernadero.

Abstract:

This project has been developed in order to simulate the transition to zero-emission transport
system planned for 2050. Once the work has been contextualized, the necessary infrastructure
for EV charging has been designed. For this, several parameters and needs of the neighborhood
have been taken into account for it in each of the stages. To finish with, the budget that this
project would imply and the impact it would have on air quality and GHG emissions have been

analyzed.

Keywords: electric vehicle, charging points, climate neutrality, greenhouse gases.

Laburpena:

Proiektu hau 2050erako aurreikusitako zero isuriko garraio elektrikorako trantsizioa
simulatzeko garatu da. Behin lana testuinguru egokian kokatuta, 1Ea kargatzeko beharrezko
azpiegitura diseinatu da. Horretarako, auzoaren inguruko hainbat parametro hartu dira kontuan,
eta, beraz, etapa bakoitzerako beharrak kontuan hartuta diseinatu da. Bukatzeko, proiektu
horrek izango lukeen aurrekontua aztertu da, baita airearen kalitatean eta berotegi-efektuko

gasetan izango lukeen eragina ere.

Hitz gakoak: ibilgailu elektrikoa, kargatze-puntuak, neutraltasun klimatikoa, berotegi-

efektuko gasak

|
ANDER GARAI GAINZARAIN 1



AGRADECIMIENTOS

A toda la gente que me ha apoyado durante el proyecto, tanto a los profesores como a mis
familiares y gente més cercana. En especial a lon Gonzélez del Hoyo por mostrar siempre su
predisposicion para resolver dudas y prestarme su ayuda. También a la universidad y a Raquel

Idoeta Hernandorena por su colaboracién como directora de este TFM,

Al Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz por la aportacion de datos y colaboracién, que han
permitido la elaboracion de este trabajo.

ANDER GARAI GAINZARAIN 2



INDICE DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ..o ceseeteee ettt n sttt s st 11
I O o] 1< (A0 Jo (=] o] (0= od o U 11
1.2. Contexto transporte y movilidad SOStenible............cccooviireiincinciceeeece 11
1.3. Cambio climatico y afeccion del tranSPOItE. ..........cevveuerieirieinieircee e 16

2. ANALISIS SITUACION CONTEXTUAL BARRIO ZARAMAGA .......coovevvrrersenernnnn, 19
2.1. CoNteXtO DAITIO ZAraAMAGA ....c.eeververrirteieeei ettt sttt ebe e be e 19
2.2. Parque de vehiculos en funcidn de 1a propulSion...........c.cceeveiieveiieiece e 22
2.3. Calidad del aire N ZaramMaQa.......c.cccverreiriererriereeieseetesteeeestesseesaesteeseestesreessessesssessesseessessesseens 25
2.4, Infraestructuras de Carga EXISTENTES .......ccuevveieirieirierteresteeet ettt sbe e 29
2.5. Disponibilidad de garajes de VECINOS........cc.cveereririrenierieeieeetee sttt 30
2.6. APArcamientoS ZArAMAGA ........cerueueruereruererteririeuersesestesesseseeseesseeesessesessesesseseseesessesesteseasenesseneas 31
2.7. GASOlINEIas ZArAMAGA. .....c.ceuererereeririerirtetirtestrtee sttt b et bt b et b et s et ebe st e bt s st st st sbesenteneas 31

3. MARCO NORMATIVO INFRAESTRUCTURA DE RECARGA.......ccccoviiiiieie e 33
3.1, NOIMALIVA GENEIICA .....euevenietieeietetereet ettt ettt ettt ettt b et b et b e e b s et st et sbenesteneas 33
3.2, NOIMALIVA TECINICA . .eveveveeetei ettt sttt e 33

3.2.0. ATIMENTACION ...ttt ettt ettt b et b et n e naeneas 35
3.2.2. Pautas generales de iNStAlACiON ...........ccviveecieiieeeiee ettt 35

A, ESTADO DEL ARTE ..ooooooieeteoeeeeeeeeeeeeeeseesteseesee et st ees et s ees e s eseesees s eeseeesesesseeeseesensneseeses 37

4. 1. VENTCUIO BIECIIICO ...ttt 37
AL L HISTOMIA ettt sttt b ettt b b 37
7 T o To S [ U 38
4.1.3. EIementos de UN VE.....cc.oooiiiiiccceee ettt 39
O B T e T Y 4 SRS 42

4.2, EStACIONES 08 CANGA ... eeviuienierieeieiesteeie st ete st e e e st e et e steeatenbesaeeneesseeneesesseentesteensesesaeensesneenses 44
4.2.1. MOUO 12 SCUKO ...ttt 44
Z A Y, oo [0 A O o - W I | LTS 45
4.2.3. M0do 3: Carga SEMIi-RAPIA. .......ccecevverieieieeeeeeeee e 46
A S Y/ o oI S O 1o 1Y [ SR 49
4.2.5. Resumen diferentes modos de carga y UtilizaCion ..........ccoevveieininienineneneeeeeeesees 50

ANDER GARAI GAINZARAIN 3



5. IMPLANTACION PUNTOS DE RECARGA........coovetieeeeeieetieereseresenesssenassensesas s, 51
5.1 HIPOLESIS ..ttt bbbt et b e et b ettt b et 51
5.2. PlanifiCaCion PrOgrESIVA........ccecveiuieieriiitietesteeteetesteete e et e stesteesesteeraesbesreessessesssessesseensestesseens 54

5.2.1. Etapa 1 (2023-2035).....c.cueurerererererererieieieueuetetesesesesesenesenene e estse et sttt sttt senesenenenenenens 54
5.2.2. EtaPa 2 (2035-2040).........cooveeeeeeeeiereeeesseeeeesseeessese e sesese s 55
5.2.3. EAPA 3 (2040-2045)........cooeveeeeeeeseseeeseeeeeseeee e seseeee e esese s 55
5.2.4. Etapa 4 (2045-2050).......cccueiieeeiiiteeiesiesreeeiesteeteeste s e ete e s s estesreeaesteeraebesreeaenbe e e e tesraenns 55
5.3. TECNOIOQIA A ULHTIZAN ..c.veveeeiecieceeeeeees ettt ettt st s e e be e aa e aesbeenaesreennens 56
5.3.1. Viviendas UNIfamiliares ...........cooeiririiiienece et 57
5.3.2. EdifiCio CON Qaraje de VECINOS ....c.coveueeuiriieiiriirientestesieeeeeie ettt ese s ene e 57
5.3.3. Puntos de recarga via pablica y parkings..........oceceveireineiriennenseneeeseesee e 59
5.3.4. Electrolineras: Carga rAPita........c.cceeverieiieciesiiceeicee ettt sttt s re ettt re s 60
5.4. Céalculo nimero de puntos de recarga €n Cada BLaPa.........cceevvereereerieeeerieseerresreeeesresreesresreennens 61
5.4.1. Viviendas unifamiliares: 0 puntos de FECAIGA ......ccueeeeeerreeeerieiteeresteereeste e re e ee e reeanas 61
5.4.2. Edificio con garaje de vecinos: 1.724 puntos e reCarga..........ceceverververeereeeeeeenenesennenes 61
5.4.3. Puntos de recarga Via PUDIICA. .........coeirviiriieiee e 62
5.4.4. Punto de recarga eleCtrOliNEIas .........c.eviiviecieiiiceeiece ettt ettt et 72
5.5. Emplazamiento puNtOS 08 FECANTA .....ccveiveeverteereeieeteetesteeteetesteeaesteereetesreesesseessessessaessesseeseens 73
5.5.1. Criterios emplazamiento ..........coeverieieirinreeer e 73
5.5.2. Etapa 1 (2023-2035).......ccururtrererererereririeteieiesetetesetesesesesesest ettt sttt ettt bbb 74
5.5.3. Etapa 2 (2035-3040).......ccurururerirerirereririeteieieieteteieteieieie ettt 74
5.5.4. EtAA 3 (2040-2045)........eveeeeeereeeeeeeeseeereseesesesessesseesesesessesesesesssssesessessseseseses s sesesesssseesessnes 75
5.5.5. Etapa 4 (2045-2050)........ceevverereeerseeereseesessesseseeesesesessesesesessssseseseeeseeseseees s sesesessseseeesseees 76
5.6, PIESUPUEBSTO ....eeveeiieiieeteeieestee st e st e ste st s te et eesbeesteesaeessteenteesbeesbaesasesatesasesnbeenseenseessnesnsesnseensenn 79
5.6.1. Inversion en garajes de VECINOS 0 PriVAUOS........ccevververieieieieieeeee e sre e e e eae s 80
5.6.2. Inversion aparcamientos Via PUBIICA..........ccevveeeiiicicieceeee e 81
5.6.3. Inversion puntos de carga rapida eleCtrolinera..........ccceveeeevieieecie s 82

6. IMPACTO Y BENEFICIOS NUEVO SISTEMA DE TRANSPORTE............coovvvmrrrinnnnns 85

6.1. IMPACtO @MDIENTAL.........cceeiieiceeeeeeeee ettt e e et e b e e e tesreenaesreennens 85
6.1.1. IMPACLO NEYALIVO. .. .evieeieiieeieie ettt ettt et e s bt et estesaeetesteentenbesneensesneeneas 85
6.1.2. IMPACLO POSITIVO.....eeiveeiiiiieeieie sttt ettt ettt ettt st ettt e bt et e st e saeetesteentenaesneensesneeneas 86

6.2. IMPACLO EMISION AE JASES ....eeveevierieriiteiteiei et et et et steste st e ste e e e e s eseeseesessesbessessesessessesseseeseasesrens 88
6.2.1. Gases mas importantes de efecto INVErNAdEero ...........ccocvevveeeieeeeceseseseeee e 90

6.3. ANALISIS de VIADIHAA............eveiriiieiciricc e 97

ANDER GARAI GAINZARAIN 4



B.3.1. VIO TECIICA ...vveeiierieeeeeiee ettt ettt ettt e e s e et e e s eta e e e saabeeesaaaeeesaraeeesassseeesassreeesas 98

6.3.2. Viabilidad ECONOMICE ......c.coveuirieiiiciiicicce et 98
6.3.3. Viabilidad de MErCaAdO .......ceeerertirieieieieee et 98
6.3.4. VIabilidad 1€gal .........coeiiiiiirieeeeee s 99
6.3.5. Viabilidad de programacCiOn..........c.cceeeeeiieeerieiieeiesesteeste et e et sre b e st aae b sreere e ennas 99
6.3.6. Viahilidad OPEIratiVa.......cc.ecieviiiiieieseceee ettt ettt et re et e s be s e besreentesreeneas 99

7. CONCLUSIONES.. ... ..ottt bbbt et b et e e sbb e abeebeesbee e 101
7.1. Tablay grafiCoS MESUMEN ......cc.eiiiiiirieirieiriei ettt sttt sttt 101
7.2. CONCIUSIONES GENETAIES ....ecuviveeeeicieeeeeie ettt ettt sttt te et e s re e s e b e e e e tesreenbesteessensesanenes 103
7.2. Claves para la futura movilidad SOStENIDIE .........ccueeveiiiieecece e 104

8. BIBLIOGRAFIA.........ovvvvooissssssssssossssss s 107

ANDER GARAI GAINZARAIN 5



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Principales sistemas de transporte en Euskadi .........c.ccccooevveviiieiienecns e 14
Figura 2. Desplazamientos Alava mediante encuesta Gobierno Vasco (2016) ..................... 16
Figura 3. Barrio de Zaramaga (Vitoria-Gasteiz). .......ccccvevvrieiieeiiiie e 21
Figura 4. BEi (Bus Eléctrico inteligente) Boulevard ...........c.ccccoooviveiieviiie i 24
Figura 5.. Calidad del aire en diferentes puntos de Euskadi ...........c.ccccevveveiieiiein e 26
Figura 6. Mapa “Electromaps” puntos de carga Zaramaga ..........c.ccceeeeeriueereesineesnesseessnesnes 29
Figura 7. Mapa ubicacidn garajes VECIin0Ss en Zaramaga ..........cccceevverreerreereeseeseeseesseesseessesnes 30
Figura 8. Gasolineras Zaramaga Y alrededOres ..........ccoveveiieiiene e 32
Figura 9. Electrobat, el primer vehiculo eléCtriCo. ........c.ccovviiiiiiici e 37
Figura 10. Cargador @ DOIO .......cccccveiieiicc e 39
Figura 11. Motor eléctrico para UN VE ........ccoiieiiiie et 41
Figura 12. Modo de recarga 1 mediante conectores SChuko ..........ccccccovveviiieiiicc e, 44
Figura 13. Modo de recarga 2 mediante carga lenta ...........cccccvveeeiieiieve e 45
Figura 14. Modo de recarga 3 mediante WallbOoX............ccccoveiieiiiiciic e 46
Figura 15. Conector TiP0 1 SAE JL772 ...ttt 47
Figura 16. Cargador Tip0 MENNEKES .........ccueiiiiieeie it 48
Figura 17. Esquema CONECtOr IMENNEKES .......c.ccveiiiieiieeiie ettt sre e 48
Figura 18. Modo de carga 4 CHAUGEMO ..o 49
Figura 19. Modos de recarga segun la velocidad de recarga ..........cccooevereriieneninneieinenn. 50
Figura 20. Esquema eléctrico tipo 2 para garaje de VECINOS..........cvvveriererienieniesiesieeeeeeneenes 58
Figura 22. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2035. My Maps.........ccccoveririennninienieniennn. 74
Figura 23. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2040. My MapsS.........ccccoreiiriennnnnieeinnienn. 75
Figura 24. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2045. My MapS........ccccceveririeninnnineienienn. 76

ANDER GARAI GAINZARAIN 6



Figura 25. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2050. My Maps
Figura 26. Reparto de puntos de recarga del edificio Deba..........

Figura 27. Mapa Estratégico del Ruido Zaramaga ......................

ANDER GARAI GAINZARAIN



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Namero de coches eléctricos matriculados Espafia 2013-2021..........c.cccceeveeveennenn. 13
Gréafico 2. Emisiones de CO2 mundiales POr SECLOIES ........ccvevververieerieseesieerieseesieeeesseesaens 17
Grafico 3. Emisiones de CO2 ESpafnia POr SECLOIES ......ccveivveireiieiieriecieseesieeiesiee e eee e, 17
Gréafico 4. Datos demograficos historicos barrio Zaramaga .........ccccceeveveereeiieseeseeseseennenns 20
Grafico 5. Porcentaje tipo de propulsion Vitoria-Gasteiz ..........ccccvevvevveiienesiesee e, 23
Gréafico 6. Evolucion NO2 segunda semana junio 2022 Zaramaga .........cccceevvereereeerveseennenn, 27
Gréafico 7. Métodos de transporte al trabajo Vitoria-Gasteiz ..........cccccvvevvervivieieeceece e, 52
Gréfico 8. Implementacidn progresiva puntos de reCarga .........cccovveveeveeieeriesieeseeseereeseenneans 56
Gréafico 9. Evolucidn puntos de recarga pUbliCOS .........ccveiieiiiiiiciiccecc e, 79
Gréafico 10. Evolucion inversion anual PR PUDIICOS.........ccceiiiiiiieiecc e 84
Gréafico 11. Evolucion emision de particulas contaminantes...........cccvevveveereeiieseeveerie e, 89
Grafico 12. Evolucion emision de OXid0 NITIOSO .........ccceveeriirieirieneieisie e 93
Grafico 13. Evolucion emision de carbono dioXido ...........ccoceeeiiinciiiiicncsceeeeee, 97
Gréfico 14. Reparto recarga VE Zaramaga 2050..........cccveiveiieiieeiieiec e sie e ene s 102
Gréafico 15. Reparto PR Via PUDIICA ........ccooeiviiieiecc et 102

ANDER GARAI GAINZARAIN 8



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Poblacion barrios Vitoria-Gasteiz (2022) ......ccceoveeieieeiieiieiesese e, 19
Tabla 2. Parque de vehiculos por tipo y combustible Alava ............ccccccoceveeiiereceiceeee e, 22
Tabla 3. Parque vehicular Darrio Zaramaga ..........ccooverereririiinieeeesese e, 22
Tabla 4. Porcentaje de vehiculos hibridos y eléctricos provincias ..........cccocvvvvivniveieerieriennen, 23
Tabla 5. Parque de vehiculos barrio Zaramaga .........co.coeererieeninenee e 25
Tabla 6. Pardmetros calidad del aire barrio Zaramaga ..........ccccooeveriiiiiiinineeesee e 27
Tabla 7. Indice de la calidad del @Ire ...........o.ccvveevcvereeeieeeieceeee et 28
Tabla 8. Emisiones de los dos principales tipos de propulSion ............cccoeveiinninienieneennn, 28
Tabla 9. Potencias instaladas NOrmalizadas .............ccoeoeiiiiiiiineicee e 35
Tabla 10. Instalacion progresiva PR garaje de VECINOS .........cccveveiieieerieieeieesieseeseeniesee e 61
Tabla 11. Consumo medio de los coches eléctricos mas vendidos Espafia...........c.ccccveeenen. 64
Tabla 12. Parametros de calculo primera etapa 11 KWh ..., 65
Tabla 13. Parametros de calculo primera etapa 22 KWh ..o, 66
Tabla 14. Parametros de calculo segunda etapa 11 KWHh..........ccooieiiiii i, 67
Tabla 15. Parametros de calculo segunda etapa 22 KWHh...........ccccooveiieieiicieccccccece e 68
Tabla 16. Parametros de calculo tercera etapa 11 KWh ..o, 69
Tabla 17. Parametros de calculo tercera etapa 22 KWHh .........cccocoeiieiiiii i, 69
Tabla 18. Parametros de calculo cuarta etapa 11 KWHh ..., 70
Tabla 19. Parametros de calculo cuarta etapa 22 KWHh ..., 71
Tabla 20. NUmero de puntos de recarga POr €taPAS ........ccvevveireeieieeieerie e s seesre e 72
Tabla 21. Gastos de operacion y mantenimieNnto .........ccccceiieieeiiiieeie e 82
Tabla 22. Afeccion de emisiOn gases traNSPOITE ........ccecveieeireeieiieieerie s se e 88
Tabla 23. Emision N20O en funcion de la propulSion ..., 91
Tabla 24. Emisiones CO2 diéseles mas vendidos ESPafia ..........c.ccceveeveieeieeviecic e, 94

ANDER GARAI GAINZARAIN 9



Tabla 25. Emisiones CO2 vehiculos gasolina mas vendidos Espafa ............cccceveeverereiinnnns 94

Tabla 26. Tabla resumen conclusiones importantes Proyecto ...........cccocveveeeerieeresieeseeseennns 101

ANDER GARAI GAINZARAIN 10



1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es el de simular la transicion hacia el modelo de transporte
electrificado que esta previsto para el afio 2050, ademas de analizar su impacto y costes. Para
ello se implementara progresivamente una flota de vehiculos eléctricos y su infraestructura de

carga en el barrio de Zaramaga (Vitoria-Gasteiz).

1.2. Contexto transporte y movilidad sostenible

El transporte a nivel europeo [1] es el sector que utiliza un mayor consumo de energia,
destinandolo en su mayoria al transporte por carretera en un 80,6%, dejando asi en segundo
lugar al transporte aéreo con un 13,3%. Esta distribucion ha sido muy cambiante durante las
Gltimas décadas, y sobre todo se puede observar una subida en el transporte por carretera frente
a la bajada del maritimo. De hecho, en la década de los noventa el transporte de viajeros por
carretera ascendio hasta un 40%, datos que hasta entonces no tenian precedentes. El contexto
en el cual se va a realizar el proyecto es de un claro dominio y auge de este transporte, por lo

que es imprescindible que sea limpio y sostenible.

Euskadi [2] tiene la necesidad de implementar diferentes politicas para mejorar y crear un
sistema de transporte mas sostenible y eficaz, teniendo siempre en cuenta el marco europeo al
cual se enfrenta. EI Gobierno de Euskadi puso para los afios 2002-2012 un Plan Director de
Transporte Sostenible de Euskadi, el cual define textualmente al sector del transporte tal y
COMO Un “sector estratégico y basico de naturaleza economica, con capacidad de cohesion
social y territorial y, como instrumento de relacion econdémica, social y cultural de Euskadi

con el exterior”.

La Comisidn Europea puso en marcha una nueva politica europea definida en el segundo Libro
Blanco, la cual supuso definir los pasos a dar para la consecucién de un transporte mas
sostenible desde 2011 hasta 2050. Para afrontar este contexto se ha elaborado el nuevo Plan

director de Transporte Sostenible de Euskadi 2030, para dar continuidad a los anteriores planes,

|
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pero sin perder de vista la vision de futuro para poder seguir siendo un referente en materia de

transporte sostenible.

En el afio 2016 fue presentado por la Comision Europea el llamado “paquete de invierno”
Energia Limpia el cual concreta diferentes estrategias a adoptar en busca de la ansiada
descarbonizacion. El 11 de diciembre de 2019 se publicé el llamado “Pacto Verde Europeo”
de manos de la Comision Europea. En esta se definen los retos y las directrices a seguir para
todos los diferentes Estados Miembros, con objetivo de lograr la neutralidad climatica para el
afio 2050.

Espafa [3] recientemente ha llevado a cabo el “Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030”, también conocido como PNIEC, el cual marca los objetivos a alcanzar de cara al
afio 2030. Entre ellas se encuentra fundamentalmente el del proceso de descarbonizaciény en
ese &mbito cabe destacar el lugar que ocupa el implementar un sistema de movilidad sostenible
cuyo eje es el vehiculo eléctrico. De ese modo se lograra una gran reduccién de las emisiones
de carbono diéxido y también, aunque en menor medida, de 6xido nitroso, los cuales son gases
de efecto invernadero (GEI) de gran influencia. Por lo tanto, en los proximos afios se e va a dar

un gran impulso a la movilidad eléctrica tanto en el marco europeo como estatal.

A nivel espafiol los ltimos afios se puede apreciar una clara subida del namero de vehiculos
eléctricos matriculados. Se pueden analizar los datos exactos en el siguiente grafico, aun asi,
es un pais que va bastante retrasado con la implementacion del VE y hay que seguir dando

pasos en busca de ese transporte sostenible y esa neutralidad climatica.
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Gréfico 1. Namero de coches eléctricos matriculados Espafia 2013-2021[4]
La contaminacion en cuanto a la movilidad en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco [2] se
puede dividir hasta 2022 en cuatro diferentes periodos:

e Primer periodo (1990-2007)

En este periodo se experimenta un increible aumento de mas del 100% de las emisiones
en Euskadi, lo que supuso una subida mas importante que el estado espafiol y superior

también al nivel europeo.

e Segundo periodo (2007-2012)

Se implantan a nivel europeo, estatal y en Euskadi diferentes politicas de
movilidad sostenible. Ademas, comienza la gran crisis econémica espafiola y esto
también afecta a la movilidad. Estos dos factores hicieron que las emisiones de gases

de efecto invernadero se redujesen en un 13% en este periodo de tiempo.

e Tercer periodo (2012-1015)
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La economia se recupera de forma ligera lo que supone un aumento de la movilidad y
de los GEI emitidos por ello. En este caso, se puede apreciar un incremento del 4,8%

de este tipo de emisiones.

o Cuarto periodo (2015-2022)

Los primeros afios se pudo apreciar un repunte de estas emisiones, también
coincidiendo con el aumento de la actividad econémica. Aun asi, en el afio 2019 ya se
empezaron a reducirse las emisiones respecto a 2018, dato que acentu6é de manera muy
importante la pandemia mundial que se ha vivido los Gltimos afios. Esto a nivel global
en Euskadi, supuso nada méas y nada menos que una reduccién del 12% de emisiones
de GEI.

El transporte en Euskadi [5] es un grandisimo motor econdmico, basico para la comunidad
autdbnoma y también para cada una de sus provincias. El sistema de transporte tiene diferentes
infraestructuras, y es importante recalcar cudl es el érgano titular de cada una de ellas para
poder definir bien las diferentes responsabilidades. En este caso el proyecto se va a
fundamentar en el sistema viario y mas en concreto en la red urbana de Vitoria-Gasteiz, en el
cual, como se puede apreciar en la siguiente tabla el 6rgano titular y el mas importante a la hora
de tomar las decisiones sera el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz.
Organo Titular

Sistema Infraestructura Ente / Operador

| Red Gral. Carreteras

| Red Urbana
Sistema Viario

Red Transeuropea
Red Peninsular

Red Métrica
Sistema Ferroviario

Puente Colgante

Puertos Interés General
e Pth it ialtoonitusesi i
Puertos Autondmicos

Aeropuertos Interés

Sistema Aéreo General

Sistema de Cable Ascensores y funiculares

| Metro / Tranvia |

Diputaciones Forales

| Estado
Autopistas de peaje ()

i Diputaciones Forales

C.A. del Pais Vasco
Autoridad Portuaria Bilbao
Estado

C.A. del Pais Vasco
Estado

C.A. del Pais Vasco

Diputaciones Forales

Concesionario / Prestatario de Servicio Pdblico de
Transporte Usuario Particular

| Adif y Renfe

i ETS y Euskotren
i Adif y Renfe Métrica

| ETS, Metro Bilbao y Euskotren
Privado

Autoridad Portuaria

C.A. del Pais Vasco

. AENA

Privados
¢ Publicos

Figura 1. Principales sistemas de transporte en Euskadi [5]
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Otro importante factor para estructurar una mejor red de transporte es la gran densidad de
poblacidn que existe en las capitales a nivel de Euskadi. En términos generales, el 35% de la
poblacion de Euskadi reside en las tres diferentes capitales (Bilbao, Donostia y Vitoria-
Gasteiz). Pero este dato coge alin mas importancia en el caso de la provincia de Alava, puesto
que la capital Vitoria-Gasteiz engloba ni mas ni menos gque el mas del 75% de la poblacién
alavesa. Esto implica una densidad poblacional bastante importante, lo cual implica tener un

sistema de transporte muy importante.

Por ello, la demanda para la movilidad de las personas en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco ha crecido de manera bastante importante a la vez que irregular los ultimos 25 afos.
Segun diferentes sondeos y encuestas formuladas por el Gobierno Vasco, en 2016 se
registraron 6.705.864 desplazamientos al dia en la CAPV (teniendo en cuenta la poblacién
mayor de 6 afos), por lo que esto supone respecto a la Gltima encuesta (formulada el afio 2011)
un aumento de mas del 8% de desplazamientos. Esto llevado a numeros por habitante en dias
laborables, muestra de media 3,33 desplazamientos. Estas dos han sido las ultimas encuestas y
resultados registrados en Euskadi, pero muestra la clara tendencia ascendente del transporte en
Euskadi, que ha seguido esa tendencia los ultimos afios obviando la bajada por la pandemia

mundial.

En el siguiente mapa se puede apreciar la movilidad en la provincia de Alava durante el afio
2016. Se puede ver que en Alava se han registrado en las encuestas mas de un millén de
desplazamientos, lo cual l6gicamente en comparacion con Guipuzcoa y Vizcaya son datos
menores. Hay que destacar que practicamente la gran mayoria de los desplazamientos se han
registrado dentro del territorio alavés. Esto es importante puesto que, como bien hemos
comentado anteriormente, la densidad poblacional de Vitoria-Gasteiz frente a la provincia de
Alava es muy importante, lo que supone que un gran porcentaje de todos estos desplazamientos

ocurren en la propia ciudad y por consecuencia muchos en el barrio de Zaramaga.

ANDER GARAI GAINZARAIN 15



34,672
36.915

Figura 2. Desplazamientos Alava mediante encuesta Gobierno Vasco (2016) [6]

Otro de los datos importantes obtenidos de estas encuestas ha sido el motivo por el cual se han
realizado los diferentes desplazamientos que se han ido registrando. En 2016 el motivo con
mayor peso ha sido el de por trabajo o por estudios, esto es, desplazamientos de motivo
obligado. Entre estos dos motivos se impone la necesidad de desplazarse por razones laborales,
lo cual en una ciudad como Vitoria-Gasteiz podria acrecentarse, pero en el barrio de Zaramaga,

por sus caracteristicas, no va a tener una tendencia tan clara.

1.3. Cambio climaético y afeccion del transporte

El “Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografico” [7] define el cambio
climéatico como la variacién global del clima de la Tierra, debido, por una parte, a diversas
causas naturales, y, por la otra, a las acciones provocadas por los seres humanos. Esto provoca
variaciones muy importantes del clima, como puede ser la precipitacion, la temperatura, etc.
provocando en muchos casos trastornos del entorno y, por consiguiente, la pérdida de animales
y plantas. Esto sobre todo se debe a la emision de gases de efecto invernadero, causando el

calentamiento global y a su vez afectando a las masas de hielo de los polos y al nivel del mar.

El transporte, y sobre todo el terrestre, es una de las principales causas de la emision de gases
de efecto invernadero. A nivel mundial el transporte produce una gran cantidad de didxido de
carbono que se emite constantemente a la atmoésfera, lo que se traduce en un 14% de las

emisiones globales.

|
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Emisiones de CO2 mundiales por sectores

Otros
10,0%

Industria
21,0%

Agricultura y forestal
24,0%

Residencial y comercial
6,0%

Transporte
14,0%

Generacion electricidad
25,0%

Gréfico 2. Emisiones de CO2 mundiales por sectores [8]

En Espafia y también en Euskadi y sus CCAA, este sector hace una mayor contribucion en la
emision de estos gases contaminantes, sobre todo mediante vehiculos terrestres de propulsion
tradicional casi doblegando el dato de impacto mundial. En este caso, el problema de la emision

se solucionaria en gran parte mediante la implementacion del coche eléctrico.

Emisiones de CO2 Espaiia por sectores

Otros
12,0%

Residencial y comercial
9,0%

Agricultura
12,0%

Generacién de electricidad
18,0%

Transporte
27,0%

Industria
22,0%

Gréfico 3. Emisiones de CO2 Espafia por sectores [9]
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Es preciso puntualizar que para la construccion de un coche eléctrico por lo general se genera
mayor huella de carbono que para un convencional. Tan cierto es esto como que a lo largo de
la vida Gtil del vehiculo es compensada a los pocos afios con su uso y l6gicamente acaba siendo
maés limpio en cuanto a estas emisiones. También es importante matizar que dependiendo de
donde proviene la electricidad con la cual se cargan las baterias, esa huella seria mayor o menor.
Por ejemplo, si esta electricidad procede de fuentes renovables como pueden ser la edlica o la
hidraulica, estd claro que la huella de carbono serd minima. Si esta procede de diferentes
centrales convencionales como pueden ser las térmicas o los ciclos combinados, no seria una
electricidad del todo limpia. Por ello, el escenario que habria que tener en cuenta para un futuro
verde y sostenible, es la de la irrupcion mayoritaria de las renovables para poder realizar esa

transicion de una manera limpia.

|
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2. ANALISIS SITUACION CONTEXTUAL BARRIO
ZARAMAGA

2.1. Contexto barrio Zaramaga

Vitoria-Gasteiz es una ciudad ubicada en la provincia de Alava y tiene una poblacion de
254.445 habitantes [10]. Se trata de una ciudad comprometida [11] con el medioambiente y la
sostenibilidad, y prueba de ello es el galardon de European Green Capital obtenido en el afio
2012. Ademas, también ha recibido otros reconocimientos como el de Ciudad Verde Global en

el afio 2019 y la “Certificacion Biosphere Responsible Tourism”.

Muchos datos [12] justifican la entrega de estos galardones, como que la ciudad tiene 42 m: de
zonas verdes por cada habitante, 171 km de carriles bici (segunda ciudad de Esparfia en cuanto
movilidad ciclista), los mas de 115.000 arboles solamente en las calles y parques urbanos
(habria que sumar las del anillo verde), y ademas es refugio para especies amenazadas

mundialmente (vison europeo o carricerin cejudo).

Zaramaga es uno de los barrios mas emblemaéticos de la ciudad de Vitoria-Gasteiz y es en
cuanto a poblacion el sexto mas poblado de la misma:

Tabla 1. Poblacion barrios Vitoria-Gasteiz (2022) [13]

BARRIO POBLACION
Zabalgana 28.746
Lakua-Arriaga 27.580
Sansomendi 20.567
Salburua 19.871
Coronacion 12.368
Zaramaga 12.146
San Martin 11.493

Por lo tanto 12.146 habitantes componen este barrio, lo que supone un 4,8% de la poblacion
total de la ciudad. Ademas, es importante analizar la tendencia demogréafica del barrio, puesto
que, pese a ser un barrio con una media de edad muy elevada de casi los 50 afios, la poblacion
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ha subido ligeramente los Gltimos 4 afios. En 2018 el barrio contaba con 12.000 habitantes, por
lo que este ultimo dato de 2022 supone una subida del +1,23% de personas. Por lo tanto, como
la poblacion crece también crece el transporte necesario para la movilidad en el barrio y
también en el municipio. Aun asi, pese a que la movilidad va a ser cada vez mayor, la tendencia
demogréfica no esta muy clara. Como se puede apreciar en el siguiente grafico ofrecido por el
Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, la tendencia ha sido en las Gltimas dos décadas totalmente
descendentes, sobre todo debido a la alta edad media del barrio. A partir del afio 2015 ha habido
una pequefia recuperacion, la cual no ha tenido continuidad en el afio 2020. Por lo tanto, como
la tendencia no es nada clara, se va a utilizar el ultimo valor registrado sin aplicar ninguna

tendencia demografica.

Emakumeak/Mujeres

6000 "
Gizonak/Hombres

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

1G99G
2000
2001
2002
2003
2004
2005
00065
2007
200

20°L0
2011
2012
0713
207 4

Gréfico 4. Datos demograficos historicos barrio Zaramaga [14]

El barrio esta situado en el norte de la ciudad [15], al lado del casco viejo de la ciudad y
comprende un érea total calculada mediante Google Maps de 656.615,15 m?, o lo que es lo
mismo, 65,66 km?. Si se tiene en cuenta que el municipio completo tiene 276,1 km?, esto
supone que el barrio de Zaramaga compone practicamente el 24% del &rea total de Vitoria-
Gasteiz. Por lo tanto, pese a que en cuanto a poblacion no se encuentre entre los lideres
municipales tiene un gran espacio que, como se muestra en la Figura 3 muchos de esos m? se

deben a los diversos parques y zonas verdes que se pueden encontrar.

|
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Figura 3. Barrio de Zaramaga (Vitoria-Gasteiz). [16]

Pese a contar con muchas zonas verdes el barrio de Zaramaga es conocido por ser un barrio
obrero, sobre todo por su gran cercania con importantes fabricas como lo son Forjas Alavesas
0 Michelin, lo que supuso la inmigracion de otras comunidades autonomas a dicho barrio en
busca de un trabajo y vida estables. La mayoria de la edificacion fue llevada a cabo en la década
de los 50 y también de los 60, y aun asi hoy en dia muchos de los comercios de entonces siguen
en pie.

Actualmente el barrio esta en pleno proceso de renovacién en todos los aspectos, lo cual ha
provocado el relanzamiento econdmico y la inmersion de nuevas y jovenes familias en el
barrio, bajando asi la edad media del mismo. Como eje de esta renovacion surgio el “Foro por
la Regeneracion de Zaramaga”, en el cual asociaciones, empresas y los propios ciudadanos
luchan y desarrollan diferentes planes para reinventar y darle una vuelta a un barrio que necesita
cambios.
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2.2. Parque de vehiculos en funcion de la propulsion

Vitoria-Gasteiz, pese a que poco a poco se estd dando esa transicion hacia tipos de propulsion
alternativos, en el parque de vehiculos de la ciudad siguen siendo predominantes los vehiculos
diésel y gasolina. En la siguiente imagen se puede apreciar el parque vehicular de Alava en el

afio 2018 en funcion del tipo de vehiculo y de combustible.

Tabla 2. Parque de vehiculos por tipo y combustible Alava [17]

Parque de vehiculos por tipo y combustible
No
disponible  Gasolina Diesel Eléctrico Otros Total

Turismao 6.091 48.893 61.341 170 46 116.541
Autobus 47 3 342 4 0 396
Furgoneta 470 339 8.116 25 29 8.979
Camidn 46 53 809 1 0 909
Motocicleta 554 14163 96 21 1 14.836
Remolque 1.425 12 2 0 0 1.439
Tractor 768 296 2.058 8 1 3.131
Vehiculo exportacion 95 58 178 1 0 332
Total 9.497 63.817 72.942 230 7 146.563

La gran mayoria de tipos de vehiculos en la provincia son turismos, llegando a practicamente
el 80% de todo el parque. En el caso del barrio de Zaramaga, este dato es ain mas significativo,
puesto que la tasa de turismos llega casi al 84 %. En la siguiente tabla facilitada por el

Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, se puede apreciar el parque vehicular del barrio.

Tabla 3. Parque vehicular barrio Zaramaga [14]

g % = ] ®

v O w w i

2 8 @ G 3 @ 3 @

E o = C 3 = 3 E @

= = (= WL o 5} Jhuis =

E s 5! o © £ o = —

] s = =% a s 3 ]

[ B o = o — = o

TERRITORIO ) = @ =
Zaramaga 332 178 295 2 23 54 4505 5.389

Para llevar a cabo este proyecto el Gnico vehiculo que no se va a tener en cuenta va a ser el
tractor, que segun el padron en el barrio hay méas de 50 registrados. Por otra parte, cuando se
refiere a camiones engloba también las furgonetas, por lo que este dato si que se va a tener en

cuenta. Entre los diferentes vehiculos no se va a hacer diferencia, porque una motocicleta puede

|
ANDER GARAI GAINZARAIN 22



perfectamente cargarse en un punto de recarga de 11 kW, su propio cargador limitara la

potencia de carga y se realizara de manera eficiente y rapida.

Porcentaje tipo de propulsion Vitoria-Gasteiz

Gasolina e Diesel e Eléctrico e Otros

Graéfico 5. Porcentaje tipo de propulsion Vitoria-Gasteiz [14]

Estéa claro que la cantidad de vehiculos eléctricos es infima en comparacion con los dos grandes
colosos del transporte urbano. Actualmente en Vitoria-Gasteiz existen 259 vehiculos eléctricos
censados, por lo que el porcentaje de VE en el municipio es de aproximadamente un 0,2%.
Otro dato a tener en cuenta es que el porcentaje de vehiculos hibridos es del 2,2%, por lo que
en total de coches hibridos y eléctricos es del 2,4%. Este dato es de los mas grandes de Espafia,

cdmo se muestra en la siguiente tabla es la quinta provincia del estado en este aspecto.

Tabla 4. Porcentaje de vehiculos hibridos y eléctricos provincias [18]

Provincia | % VH/VE parque local
Madrid 4,87
Barcelona 3,66
Islas Baleares 2,54
Girona 2,46
Alava 2,40
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Otro de los datos a destacar en Vitoria-Gasteiz es la reciente irrupcion del BEI (Bus Eléctrico
Inteligente) alrededor de todo el municipio y también en el barrio de Zaramaga. De hecho, de
los cuatro puntos de recarga que hay en la ciudad para estos autobuses eléctricos, dos estan
situados en el propio barrio. Se trata de puntos de recarga rapida que permite realizar la recarga
del autobds en menos de cinco minutos. Para la recarga el autobus [19] engancha su pantdgrafo
al medio arco situado en la acera, y puesto que estos puntos estan conectados a subestaciones
eléctricas, se realiza la carga eléctrica del vehiculo.

Figura 4. BEi (Bus Eléctrico inteligente) Boulevard [20]

Entonces, en cuanto a transporte pablico, el contexto que se va a tener en cuenta es el de que
ya ha empezado a implementarse el autobus eléctrico, pero todavia queda mucho camino. Hoy
en dia los autobuses que circulan por el barrio siguen siendo en su mayoria diésel, lo cual se va

a remediar llevando a cabo la implementacion total del BEi

Por lo tanto, pese a que en la ciudad de Vitoria-Gasteiz el porcentaje de vehiculos eléctricos
sigue siendo infimo (0,2%), este dato ocurre casi del mismo modo en las diferentes provincias
del estado por lo que es importante también que se de esa transicion en todos los territorios

espafoles.

|
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Estos van a ser los datos finales que se van a utilizar referidos al barrio de Zaramaga, teniendo

en cuenta diferentes datos expuestos por el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz:

Tabla 5. Parque de vehiculos barrio Zaramaga [14]

Gasolina Diesel Eléctrico Otros Total

Turismo 1.997 2.478 28 2 4.505
Furgoneta 10 320 1 1 332
Motocicleta 470 2 1 0 473

Total 2.477 2.800 30 3 5.310

2.3. Calidad del aire en Zaramaga

Existe una clara estrategia de descarbonizacion y de reduccion del consumo energético que esta
afectando y afectara a diferentes importantes sectores. Uno de los mas afectados en un futuro
cercano va a ser el sector de transporte, que tendera a ser mas sostenible y limpio de cara al
medioambiente aplicando grandes innovaciones tecnoldgicas y criterios para ser mas verdes.
Ademas, la demanda cada vez es mayor y existe una necesidad importante de movilidad, tanto

dentro de los nucleos urbanos como a mayores distancias.

Por lo tanto, es de vital importancia dar respuesta a todas estas necesidades y que ademas sea
de una manera limpia, de garantias y viable econémicamente y estructuralmente. AUn mas
cuando el mundo est4 inmerso en un cambio climético que se va acelerando, y el sector del
transporte [21] tiene una gran culpa en ese hecho. Este sector es uno de los maximos culpables
del aumento de la emision de GEI (Gases de Efecto Invernadero), puesto que es importante

recalcar que consume el 40% de toda la energia nacional.

También es importante destacar que la calidad del aire en alguna de las ciudades del estado ha
empeorado considerablemente en las ultimas décadas, lo cual lo analiza la Agencia Europea
del Medio Ambiente. En este caso se analizan diferentes parametros, como la evolucion del
dioxido de nitrogeno y las diferentes particulas PM10 y PM2,5. Estas Gltimas se refieren a la
materia particulada gruesa (menores de 10 micrometros) y fina (menores de 2,5 micrémetros)

respectivamente. Estas particulas son comprometidas para la salud humana, y a nivel estatal
. ______________________________________________________________________________________________________________________________________|
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destacan grandes ciudades como Barcelona o Madrid. El transporte emite también particulas
que afectan directamente al cambio climatico, como pueden ser el carbono diéxido (CO2) o el

oxido nitroso (N20).

En Vitoria-Gasteiz la calidad del aire es buena-moderada, dependiendo de varios factores como
puede ser la climatologia o las diferentes zonas. Por ejemplo, el anillo verde de Vitoria-Gasteiz
es bien conocido por las extensas zonas de naturaleza con apenas contaminantes del aire, por
lo que la calidad del aire en esas zonas siempre va a ser excelente. En el siguiente mapa se
puede apreciar la calidad del aire en diferentes puntos de medicién de Euskadi, y se puede ver
que en Vitoria-Gasteiz, al ser un ndcleo urbano importante, la calidad del aire es peor que en
otros puntos de la comunidad autobnoma. Estos valores varian en funcion del dia, la
climatologia, la hora (sobre todo por el trafico rodado), ... El objetivo es mejorar estos valores

y que no sean dependientes del trafico, porque este pasara a ser limpio para el afio 2050.
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Figura 5.. Calidad del aire en diferentes puntos de Euskadi [22]

Diferentes estaciones analizan la calidad del aire en diferentes puntos de la ciudad de Vitoria-
Gasteiz, en este caso, como se va a llevar a cabo la electrificacion del transporte en el barrio de
Zaramaga, se van a analizar los datos de la plaza 3 de marzo ubicada en una zona bastante

céntrica del barrio. Estos son los datos de dicha estacion a dia 15 de junio.
________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Tabla 6. Parametros calidad del aire barrio Zaramaga [23]

& Parametros

co 0.31 (mg/m3)
CO 8h 0.62 (mg/m3)
NO 11 (ug/m3)
NO2 40 (ug/m3)
NOX 56 (ugim3)
PM10 32.87 (ug/m3)
PM2,5 20 (ug/m3)
S02 1 (ug/m3)

Uno de los pardmetros mas importantes es el de NO2, por lo tanto, se va a exponer la evolucion
de la misma durante la Gltima semana. Los vehiculos diésel emiten sobre todo NOx, lo cual

también es importante reducir para una buena calidad del aire.

3 DE MARZO - NO2
ULTIMA SEMANA
20 pg/m3
18 pg/m3
16 pg/m3
14 pgim3
12 pg/m3
10 pg/m3
8 pg/m3
6 pg/m3
4 pg/m3
2 pg/m3
0 pg/m3:
08/06/2022 09/06/2022 10/06/2022 11/06/2022 12/06/2022 13/06/2022 14/06/2022

Grafico 6. Evolucion NO2 segunda semana junio 2022 Zaramaga [23]

Del grafico anterior se puede sacar la conclusién de que este parametro esta asociado al uso del
transporte por carretera. En Zaramaga durante la semana la mayoria de usuarios utilizan el

coche para desplazarse a sus respectivos trabajos, después el fin de semana no se les da tanto
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uso a los vehiculos. Por ello se puede apreciar como los dias con menores valores de NO, han
sido los correspondientes al fin de semana del 11 y 12 de junio. Dicho esto, la electrificacion

del transporte ayudara a mejorar este parametro y a ser constante en esos valores minimos

esperados.
Tabla 7. indice de la calidad del aire [24]
CALIDAD DEL AIRE indice de Calidad del Aire(pg/m?)
Contaminantes Muy bueno | Bueno Regular Malo Muy malo
Particulas PM2.5 0-10 11-20 21-25 26-50 51-800
Particulas PM10 0-20 21-35 36-50 51-100 | 101-1200
Didxido de Nitrégeno (NO3) 0-40 41-100 gUNEr il 201-400  401-1000
Ozono (03) 0-80 81-120 121-180 [EAEL IR LS R
Didxido de Azufre (SO3) 0-100 101-200 | 201-350 [R=ihEsosEgctiy R wisty]

Una vez extraidos los datos de los diferentes parametros de la calidad del aire, se va a hacer un
andlisis de la magnitud e importancia de estos valores teniendo en cuenta la tabla que se ha

expuesto anteriormente.

« Particulas PM2.5 — VALOR: 20 pg/m® — Calidad BUENA

« Particulas PM — VALOR: 32,87 ug/m*® — Calidad BUENA

« Dioxido de nitrégeno (NO2) — VALOR: 40 pg/m® — Calidad MUY BUENA
« Dioxido de azufre (SO2) — VALOR: 1 ug/m® — Calidad MUY BUENA

Los dos principales métodos de propulsién en los vehiculos del barrio de Zaramaga son los
diéseles y los de gasolina. Estos tipos de vehiculos emiten diferentes particulas las cuales son

perjudiciales para el medio ambiente, los seres humanos y la calidad del aire.

Tabla 8. Emisiones de los dos principales tipos de propulsion [25]

GASOLINA DIESEL

Monoxido de carbono Humos negros

Oxidos de nitrogeno Hidrocarburos no quemados
Hidrocarburos Oxidos de nitrégeno

Compuestos de plomo Anhidrido sulfuroso (azufre combustible)

C___________________________________________________________________________________________________________|
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Mas del 99,4% de todos estos gases contaminantes [26] son invisibles, se emiten incluso
cuando el coche esta parado y los humos procedentes del combustible e incluso del lubricante
se evaporan en el aire. Los propulsados por diésel [27] emiten 10,18 gramos de CO2 por galén,
mientras que los de gasolina emiten 8,89 gramos por galon. Un galon de gasolina equivale a
3,785 litros. Aun asi, el calculo del futuro ahorro de CO> se va a llevar a cabo mediante el

célculo de emisiones por kilometro recorrido, teniendo en cuenta diferentes referencias y datos.

2.4. Infraestructuras de carga existentes

Hoy en dia en el barrio de Zaramaga existen diferentes puntos de carga de autobuses eléctricos
como lo son los BEI, situados en el limite del barrio que hace frontera con el centro civico
Boulevard. Para analizar las estructuras o puntos de carga para vehiculos de usuarios se va a
utilizar la aplicacion oficial de “Electromaps”. Esta aplicacion es una de las mas utilizadas y
extendidas para la localizacion de puntos de carga y de este modo poder planificar las diferentes

rutas que el usuario del vehiculo eléctrico desea realizar.

Figura 6. Mapa “Electromaps” puntos de carga Zaramaga [28]

La conclusion que se puede sacar es muy clara. En el barrio de Zaramaga no existe ningun

punto de carga para vehiculos eléctricos. Si que existe cerca de sus limites, pero como tal el
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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barrio en lo que es su extension no cuenta con ninguna infraestructura para vehiculos de
usuarios (el mapa no incluye los puntos de carga para los BEI). Por lo tanto, el contexto invita
a generar una red de puntos de recarga bastante amplio y extendido en el barrio que permita
que todos y cada uno de los habitantes cuente con un vehiculo eléctrico y sea capaz de realizar

la carga de manera comoda y sin complicaciones.

2.5. Disponibilidad de garajes de vecinos

Uno de los aspectos méas importante a la hora de planificar y disefiar la red de puntos de recarga
necesarios es la disponibilidad de garajes que disponen los futuros usuarios de esas

infraestructuras.

Segun los datos ofrecidos por el catastro, el nimero de plazas de garaje en Vitoria-Gasteiz ha
aumentado notablemente en los Ultimos afos. En la tltima década, este dato [29] ha sufrido un
aumento del 22% lo que es un dato positivo para implantar puntos de recarga de manera mas
sencilla. Analizando el catastro se puede obtener el dato de que estas plazas en total ocupan
una superficie de 3,1 millones de metros cuadrados, y en este caso son los barrios de Lakua y

Zabalgana los lideres en superficie.

Figura 7. Mapa ubicacién garajes vecinos en Zaramaga [30]
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En el mapa se puede apreciar de verde la ubicacion de todos los garajes de vecinos que hoy en
dia existen en el barrio. Este dato sera vital para disefiar la red de puntos de recarga, puesto que
de este modo se conocera cudntos usuarios exactamente podran disponer de su punto en su
propio garaje y quién no. Vitoria-Gasteiz cuenta [31] en su totalidad con 92.477 plazas de
garaje de vecinos, de los cuales 1.724 pertenecen a los vecinos de Zaramaga. Al final de la
Gltima etapa se va a suponer que todos y cada uno de los vehiculos que ocupan una plaza de

garaje de vecinos tendra su punto de carga de 7,4 KW.

2.6. Aparcamientos Zaramaga

En cuanto a las plazas de aparcamiento del barrio [30] se van a dividir los parkings que estan
fuera de calzada y los que estan en calzada. Ambos casos se van a tratar de igual modo a la
hora de implementar la red de puntos de recarga, porque realmente son de uso publico y la
Unica diferenciacion es la de la ubicacion. En la calzada se contabilizan un total de 2.612 plazas
mientras que fuera de calzada hay 775, haciendo asi un total de 3.387 plazas publicas en el
barrio de Zaramaga. En la Figura 7 se puede apreciar que existen principalmente dos parkings
importantes fuera de la calzada, uno en cada extremo opuesto del barrio lo cual hace méas

equitativo el reparto.

2.7. Gasolineras Zaramaga

Pese a ser Zaramaga un barrio con mucha poblacién y transporte urbano, lo cierto es que dentro
del barrio solamente existe una gasolinera para los vehiculos convencionales. Cabe destacar
que existen varias gasolineras practicamente en el limite, pero que al no estar dentro de la

superficie del barrio no se va a tener en cuenta.
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Figura 8. Gasolineras Zaramaga y alrededores [16]
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3.  MARCO NORMATIVO INFRAESTRUCTURA DE
RECARGA

3.1. Normativa genérica

Anteriormente se han expuesto las diferentes estrategias y marcos tanto en la Unién Europea
como a nivel estatal en torno a la transicion hacia la descarbonizacién y un modelo de transporte
mas sostenible y limpio. Para ello es imprescindible hacer el necesario despliegue de puntos de
recarga en zonas urbanas e interurbanas. En este caso solamente se llevara a cabo en zonas
urbanas, puesto que la instalacion de estas infraestructuras se llevard a cabo en el barrio de

Zaramaga.

Hay varios decretos que priorizan medidas con el fin de promover un gran despliegue de puntos
de recarga como puede ser el articulo 48 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, publicado en
el Boletin Oficial del Estado [32] define los puntos a tener en cuenta relativos a los servicios
de recarga energética. Pero en este caso, el objetivo es disefiar las infraestructuras necesarias

para el cumplimiento por lo que no se profundizara.

El Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre [33] trata varios asuntos relativos a
autorizaciones, incumplimientos, etc. relacionados con los puntos de recarga, lo cual habra que

tener en cuenta a la hora de gestionar toda la infraestructura, pero no se tratara en este proyecto.

3.2. Normativa técnica

La normativa técnica sera basica para disefiar la red de puntos de recarga en el barrio de
Zaramaga, puesto que se expondran los diferentes requisitos técnicos indispensables para

cumplir con los objetivos a la vez que se ajusta a la normativa vigente.

Para ello, se va a tener en cuenta la Instruccion Técnica Complementaria (ITC) BT 52 del Real
Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre [34], el cual trata de las “instalaciones con fines
especiales y la infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos”. Fue aprobada por el Real
Decreto 842/2002, de 2 de agosto, y cabe destacar que proviene del Reglamento electrotécnico

para instalaciones de baja tension
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De dicha Instruccion Tecnica Complementaria se van a extraer los procedimientos y pautas

mas importantes para disefiar la red de puntos de recarga de Zaramaga. Estas instrucciones se

tendrén que aplicar tanto en lugares publicos como privados, por lo que englobara lo que sera

toda la infraestructura de recarga necesaria en el barrio. Estos seran los diferentes lugares que

va a recoger este reglamento:

Aparcamientos pertenecientes a viviendas unifamiliares.

Aparcamientos o garajes colectivos en conjuntos inmobiliarios de propiedad horizontal
o edificios.

Aparcamientos de empresas privadas, cooperativas, de oficinas, talleres,
concesionarios, depdsitos municipales de VE, etc.

Aparcamientos publicos ya sean de carécter gratuito o de pago y de dominio publico o
privado.

Vias publicas destinadas a la circulacién del VE de zonas urbanas y en areas de servicio
de carreteras del Estado (segln el art. 28 de la Ley 25/1988, de 29 de julio, de

carreteras).

Los diferentes términos técnicos como los diferentes circuitos, contadores, estaciones de

recarga, modos de recarga, etc. se expondran en el apartado del estado del arte.

En cuanto a los nuevos aparcamientos o los que estén sujetos a grandes reformas, y que
ademas no estén adscritos o ubicados a un edificio, serd necesaria la instalacion de

minimo un punto de recarga por cada 40 plazas de aparcamiento.

En cuanto a la via pablica, sera obligatorio implantar las instalaciones pertinentes para
poder dar suministro a los puntos de recarga de las plazas destinadas a los VE segun

marcan los Planes de Movilidad Sostenibles municipales o supramunicipales.

No se podran implantar puntos de recarga en edificios destinados a aparcamientos
colectivos de uso publico o privado clasificados como locales con riesgo de explosion
o0 incendios (segun ITC BT-29). La recarga de baterias con desprendimiento de gases

no estara permitida.
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3.2.1. Alimentacién

La alimentacion [34] de las instalaciones eléctricas para la infraestructura de recarga
eléctrica de vehiculos eléctricos serd de 230/400V en corriente alterna. Para otros tipos de

puntos de carga esta tension nominal sera diferente.
Las tomas de corriente y conectores tendran una altura minima de 60 cm sobre el nivel del
suelo, y si su uso es publico la altura méxima sera de 120 cm. La distancia a encuentros en

rincon serd mayor de 35 cm. Ademas, tendran un contraste cromatico respecto al entorno.

Para potencias de entre 3,7 KW y 22 kW se utilizaran bases o conectores de tipo 2. Para

mayores potencias estaran equipados siempre por conectores de tipo 2.

3.2.2. Pautas generales de instalacion

El punto de conexion se situara frente a la plaza que va a alimentar, y se instalara de

forma fija en una envolvente.

« Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos. Si el circuito de recarga es colectivo,
cada uno de ellos partird de un interruptor automatico. Ademas, sera necesaria la
instalacién de un interruptor general automatico para la proteccion de todos los

circuitos.

o Los cuadros de mando y de proteccion dispondran de sistemas de cierre. De este modo

se podran evitar las manipulaciones indebidas de estos dispositivos.

o Las potencias instaladas normalizadas para los diferentes circuitos de recarga colectiva

se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 9. Potencias instaladas normalizadas [34]

Unominal Interruptarlautun:létitl:n de proteccion e T T T N.? maximo de est_ax:i:.'!nes de
en origen circuito recarga recarga por circuito
230/400 V 16 A 11.085 W 3
230/400 V 32 A 22170 W 6
230/400 V 50 A 34.641W 9
230/400 V 63 A 43.647 W 12
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« Sistemas de iluminacion. En la realizacion de la recarga el nivel de iluminacion

horizontal minimo en exteriores serd de 20 lux e interior de 50 lux.

o Generalmente se utilizardn conductores de cobre con seccion mayor de 2,5 mm-. La
excepcion seran las instalaciones que no sean de viviendas o aparcamientos colectivos

de edificios, en los cuales la seccion serd mayor de 4 mm:y podran ser de aluminio.

o Cuando haya mas de 5 estaciones de recarga se estudiara la implantacion de filtros de

correccion de armonicos.

« El circuito eléctrico que alimenta a los vehiculos eléctricos no se utilizara para ningun

otro fin (salvo los consumos auxiliares como la iluminacion).
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Vehiculo eléctrico

4.1.1. Historia

El sector del transporte es uno de los que mas contribuye a la hora de emitir gases de
efecto invernadero y causar el famoso calentamiento global entre otras consecuencias.
En este aspecto va a tener una vital importancia la implantacion del vehiculo eléctrico,
los cuales se impulsan con un motor alimentado por la electricidad almacenada en la

bateria, y lo transforman en energia cinética.

Aunque siempre se ha relacionado a una tecnologia moderna incluso futurista, el primer
vehiculo eléctrico [35] se creo en el afio 1830 de la mano de Robert Anderson. Para
poder poner en contexto, esto ocurrio antes de que Karl Friedrich Benz y Rudolf Diesel
hiciesen lo mismo con los motores de gasolina y diésel respectivamente. En 1895 se
creé el Electrobat, lo que supuso el primer carruaje con propulsién eléctrica de la mano
de Pedro Salom y Henry Morris. Esto supuso la creacion de la primera compafiia de
taxis eléctricos ubicada en Nueva York y un sistema de recarga para la mejora de la

autonomia de los mismos.

Figura 9. Electrobat, el primer vehiculo eléctrico. [35]

Sin embargo, un cimulo de circunstancias consiguio que los precios y las prestaciones
de los vehiculos de motor de combustiébn mejorasen de sobremanera y que, por
consiguiente, tomasen un gran peso en el sector del transporte. En la época posterior a

la Segunda Guerra Mundial, el coche eléctrico perdi6 todo el protagonismo y se vio
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afectado su desarrollo. Aun asi, algunas empresas de Estados Unidos como Electric
Fuel Propulsion o Henney Motor Company consiguieron comercializar un par de

modelos eléctricos.

A partir de ahi, y apoyado por las diferentes normas que supusieron la necesaria
irrupcion en el mercado de coches sin emisiones de gases contaminantes, se acrecento
el volumen y desarrollo de este tipo de vehiculos. Tesla fue la empresa que marcé
grandes diferencias en este sentido, sobre todo mediante su modelo Model S. General
Motors también fue otra de las que consiguié ese interés del pablico tan necesario para

poder llevar a cabo la transicion hacia un modelo de transporte mas sostenible y verde.

4.1.2. Tipos de VE

Un vehiculo eléctrico transforma la energia eléctrica de la bateria en energia cinética en el

motor. En este contexto existe diferentes tipos de tecnologias [36]:

e« BEV (“Battery Electric Vehicle"): se trata de los que estan basados de una 0 més
baterias las cuales alimentan directamente al motor. Esta bateria no emite ningln tipo
de emision de gas contaminante a la atmdsfera y ademas es perfectamente recargable
mediante la red. Los de este tipo son los mas tipicos en el mercado actual.

e FCEV (“Fuel Cell Electric Vehicle”): en este caso se utiliza una pila de combustible
de hidrégeno que, mediante diferentes reacciones quimicas, oxida el hidrégeno
soltando electrones. Mediante estos electrones se genera la corriente eléctrica

impulsando asi el motor.

o EREV (“Extended-Range Electric Vehicle”): estos vehiculos tienen un motor eléctrico
y otro de combustion de gasolina. La mision de este ultimo motor es generar la
electricidad necesaria para poder recargar la bateria. Es una tecnologia en desarrollo y

con pocos prototipos generados, por lo que no es una tecnologia que se utilice.
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4.1.3. Elementos de un VE

En este apartado se analizaran los diferentes elementos mas importantes que componen
hoy en dia un vehiculo eléctrico [37] [38] [39]:

4.1.3.1. Puerto de carga

Mediante este elemento se conecta el vehiculo con un punto de carga. Existen
diferentes tipos de puntos como lo de cargado rapido publico, toma de corriente

doméstica, wallbox, ... pero se analizaran mas a profundidad posteriormente.

4.1.3.2. Cargador a bordo

El cargador es un elemento fundamental del vehiculo eléctrico. Su funcion es
convertir la corriente alterna que recibe desde, por ejemplo, una toma de
corriente domeéstica, en corriente continua. Es importante hacer esta conversion

puesto que la bateria necesita corriente continua.

Cargador de a bordo

=
—
e
————>— Convertidor Coriente aftema (AC)
} ‘ de corriente
/£

&5
Motor

Figura 10. Cargador a bordo [38]

4.1.3.3. Bateria de traccién

Uno de los elementos mas importantes y diferenciales de los vehiculos
eléctricos. Las baterias son indispensables para almacenar la energia eléctricay,
a dia de hoy, las mas utilizadas son las de iones de litio. Los parametros de estas

baterias son constantemente controlados y comprobados por las diferentes
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unidades de control, por lo que la corriente, la temperatura, el estado de cargay

el voltaje son en todo momento conocidos.

En un futuro proximo parece ser que las baterias de litio-azufre seran una
realidad, las cuales son baterias quimicas mas econdémicas, con una gran

capacidad, sostenibles y que poseen grandes niveles de rendimiento.

4.1.3.4. Inversor

La energia que sale de las baterias hay que adaptarla para cederla y darle uso en
el motor. Por lo tanto, su funcién principal es transformar la corriente continua
(CC) que se almacena en el pack de baterias en corriente alterna (CA) para

alimentar el motor de traccion.

4.1.3.5. Unidad de control del motor

Para controlar y corregir el funcionamiento del motor es indispensable la unidad
de control. De este modo es posible regular diferentes parametros como son el
par, la velocidad y la direccion del motor, y lo hace controlando el flujo de
energia existente entre la bateria de traccion y el motor. Este convertidor sera
diferente en funcion de la necesidad de obtener corriente continua o alterna. Uno
de los puntos importantes a destacar es que este convertidor va a ser
bidireccional, de este modo va a ser posible extraer energia mediante la frenada

regenerativa.

4.1.3.6. Motor eléctrico

Se trata del mecanismo con el cual se van a accionar las ruedas, convirtiendo la
energia eléctrica en cinética. Los elementos principales de los motores son el
estator (parte fija de la maquina rotativa), el rotor (parte movil) y la carcasa
(elemento metalico que envuelve el rotor y el estator). Ademas de crear esta
energia cinética, tiene también la funcion de generar energia, esto se lleva a cabo

cuando el vehiculo esta en aceleracion y deceleracion. Existen varios tipos y
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disefios de motores eléctricos para VE, y pueden ser de corriente continua o

alterna.

Cargador

de a bordo Inversor

Inversor DC/DC

bidireccional

DC/AC

Motor B
Transmision

Figura 11. Motor eléctrico para un VE [38]

En cuanto a los motores de corriente alterna se encuentran los asincronos (o de

induccidn) y los sincronos de imanes permanentes.

o Enlos asincronos la velocidad del giro del rotor y la del campo magnético del
estator no corresponden. El rotor suele ser de jaula de ardilla o bobinado. Entre
sus ventajas puede decirse que tiene una gran fiabilidad, los costes son bastante
pequefios y unas eficiencias importantes. En cuanto a los inconvenientes su par

de arranque bajo y la baja densidad de potencia.

o Los de motor sincrono de imanes permanentes la velocidad del giro sera en
todo momento constante, y a velocidad sincrona se bloquean con el campo
magnético los polos de campo del rotor, para asi producir par. En consecuencia,

el rotor continuara girando.

En lo que respecta a los motores de corriente continua el mas destacado es el motor de

imanes permanentes.

o Este tipo de motores de imanes permanentes, al ser de corriente continua, su
regulacién es mucho mas facil. No tienen escobillas y como principales ventajas

no requieren apenas mantenimiento y no generan apenas ruido. Aun asi, todavia
________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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se encuentra en una fase experimental por lo que requiere adn cierta etapa de

desarrollo para su implementacion definitiva.

4.1.3.7. Transmisién

Una de las importantes diferencias entre los coches eléctricos y los convencionales
es la transmision. La diferencia estd en que muchos VE tienen una transmision de
una sola velocidad, esto es, no tienen varias velocidades como ocurre en los

convencionales.

Esto ocurre porque los vehiculos convencionales solo generan una potencia
adecuada a un cierto rango de RPM, por lo que es importante la distribucion que se
utiliza para conseguir esos RPM. Los motores eléctricos generan a cualquier RPM
una cantidad muy constante de par y se transmite inmediatamente, pudiendo la

mayoria trabajar incluso mas alla de los 10.000 RPM.

4.1.3.8. Bateria auxiliar

No es un elemento exclusivo de los vehiculos eléctricos, puesto que se trata de una
bateria convencional de 12V cuyo objetivo es entregar la energia que necesitan los
diferentes sistemas auxiliares del vehiculo. Estos sistemas pueden ser la
iluminacién del habitaculo, el cuadro de instrumentos, sistemas de navegacion,

sistema de radio, sistemas ADAS, ...

4.1.4. Ventajas VE

Los vehiculos eléctricos tienen muchas ventajas respecto a los vehiculos

convencionales, sobre todo en lo que se refiere a impacto ambiental [40].

1. La primera y méas importante es que los coches 100% eléctricos no emiten gases
contaminantes a la atmodsfera durante su funcionamiento. Hay que puntualizar que en
la fase de construccion emite mas que los de combustion, pero que con el uso este valor
se compensa. Ademas, es importante que la procedencia de esta energia eléctrica sea

verde, esto es, que no se emitan GEI para su obtencidn (energias renovables).
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2. Al no tener ni cambio de marchas ni un motor de combustién tradicional, se reduce

drasticamente el nimero de elementos en movimiento y por consiguiente las averias.

3. El mantenimiento es mucho mas simple, puesto que se eliminan los filtros, varios
liquidos, lubricantes, etc. y se limita a los diferentes elementos importantes como la

bateria.

4. Los coches electricos no consumen combustible lo cual supone un gran ahorro. Esta
claro que la bateria hay que cargarla con energia eléctrica, pero el coste es inferior a los

combustibles tradicionales.

5. Los coches eléctricos hoy en dia tienen grandes ventajas fiscales que hacen mas
atractiva su compray uso. Aqui se encuentran diferentes descuentos y tarifas reducidas,
utilizacion de ciertas vias (circulacion por ciudades y uso de carriles especiales
Bus/VVAQ) y aparcamientos (en varias ciudades se bonifica el uso de los cargadores

publicos), ...

6. Conduccion més silenciosa y suave, lo cual supone una mejor experiencia para el
conductor y contribuye en reducir la contaminacion acustica tan presente sobre todo

en grandes ciudades.

7. Este tipo de coches obtienen la etiqueta O de la DGT que permite circular en varios

puntos de alta contaminacion y aparcar gratis en diferentes zonas marcadas.

Por lo tanto, esta claro que la electricidad es capaz de aumentar la eficiencia energética que
ofrecen los diferentes vehiculos de carretera, contribuyendo de ese modo en la reduccién
de la emision de los gases de efecto invernadero en el sector del transporte. De este modo
se mejoraréa tanto la calidad del aire como la contaminacién acustica que hoy en dia tanto

se ve en las grandes ciudades con una gran densidad poblacional.
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4.2. Estaciones de carga

Una de las decisiones mas importantes de este proyecto va a ser la eleccion de los diferentes
modos de recarga para los vehiculos eléctricos que se va a realizar. Para ello es importante
analizar el estado del arte de las diferentes tecnologias presentes en el mercado para la recarga

de los vehiculos eléctricos.

Las empresas espafiolas que se van a utilizar de cara a la implantacion de los puntos de recarga
y el estudio de los diferentes presupuestos van a ser Ingeteam, Circutor o Schneider Electric,

empresas referencia en este tipo de tecnologias.

La necesidad de una fuente de energia externa para este tipo de vehiculos ha provocado la
estandarizacion de 4 diferentes modos de recarga. Cada una de ellas tiene caracteristicas
diferenciales y los usos que se les da también son diversos. A continuacion, se van a detallar

los diferentes modos de recarga [41] [42].

4.2.1. Modo 1: Schuko

Este tipo de recarga se lleva a cabo en conectores que no estdn exclusivamente
destinados para este tipo de labor. Las tomas Schuko (Figura 12) son aquellas que se
pueden encontrar en cualquier domicilio y que se utilizan para conectar

electrodomésticos o aparatos eléctricos del dia a dia.

CONECTOR SCHUKO

- CARGA LENTA (6 - 8 HORAS) - ¢)

Figura 12. Modo de recarga 1 mediante conectores Schuko [41]
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La carga mediante este tipo de tomas es lenta y no es la mas recomendable, entre otras
cosas por la falta notable de seguridad. El voltaje de estos conectores es de 230V, y pese a
que es el més sencillo de todos, no se utiliza para vehiculos ni siquiera para motos de una
potencia superior. También hay que destacar que este modo de recarga utiliza corriente

alterna.

4.2.2. Modo 2: Carga Lenta

Este tipo de modo de recarga se utiliza mayoritariamente para realizar la recarga en los
garajes. En este caso sera el usuario el encargado de instalar una caja, la cual tendra un
conector Schuko en la mayoria de los casos y los sistemas de proteccion necesarios para

cada caso.

A diferencia del primer modo, en este se implementard un adaptador para realizar la
conexion de una manera mas segura. Ademas, la recarga se realizara mediante una corriente

monofasica alterna de 230V de voltaje y con una potencia maxima de 3,7 kKW.

MODO 2

CONECTOR SCHUKO

COMUNICACIONES
@Ull AC

PILOTO DE
CONTROL

Figura 13. Modo de recarga 2 mediante carga lenta [41]

Una de las desventajas de este modo de recarga es que la carga del vehiculo es muy
lenta, puesto que para la recarga completa se necesitan varias horas. Al tratarse de un
modo que sobre todo se implementa en los garajes, tampoco deberia de ser un gran

problema.

En cuanto a sus usos destaca sobre todo para vehiculos eléctricos de pequefias
dimensiones como pueden ser diferentes cuadriciclos. En cambio, en vehiculos

eléctricos mas comunes como turismos no es el método mas utilizado.
I
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4.2.3. Modo 3: Carga Semi-Réapida

Este modo de carga es [43], a diferencia de otros modos, exclusivo para la recarga del
vehiculo eléctrico. Para poder realizar la carga se utiliza un Wallbox, el cual es un
dispositivo de recarga que lleva ya incorporados todos los sistemas de seguridad
necesarios (normalmente un diferencial y un magneto térmico). Puede llevar
incorporados otros elementos como pueden ser los leds (para sefializar el estado de las

cargas), contadores telematicos, temporizadores, ...

Como ya se ha puntualizado anteriormente en el apartado legislativo, la legislacion
espafola ITC-BT 52 dicta que para los puntos de recarga publicos es obligatorio este

modo de recarga, el cual suele ser complemento de Modo 4.

MODO 3
SAVE O 'WALLBOX'

< COMUNICACIONES >

- CARGA SEMI-RAPIDA (3 - 4 HORAS) - C? GENnerGy

Figura 14. Modo de recarga 3 mediante Wallbox[41]

En este caso, por lo tanto, entre sus usos esta el de la recarga de los vehiculos eléctricos
(ademas de los hibridos enchufables) el cual permite dos tipos de recarga, la monoféasica
y la trifdsica. Esto da la posibilidad de realizar una recarga mas réapida si el vehiculo lo

permite.

Una de las caracteristicas diferenciales mas importantes de este modo de recarga es el
tipo de conector que se utiliza. A dia de hoy existen grandes avances en los tipos de

conectores, incluso pudiendo transmitir datos ademas de electricidad.
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Los dos tipos de conectores méas famosos dentro del modo 3 son los siguientes:

4.2.3.1. Conector Tipo 1: SAE J1772

Este tipo de conector [44] de origen americano es uno de los mas comerciales y
utilizados a nivel global, puesto que esta muy estandarizado en varios paises.
Fue desarrollado por la Sociedad de Ingenieros de Automocion y posteriormente

fabricado por Yazaki.

Figura 15. Conector Tipo 1 SAE J1772 [44]

Este tipo de conector utiliza las tomas de corriente fase y neutro, ademas de la
toma de tierra, y destaca por su forma y sus diferentes conectores adicionales.
La funcion de estos conectores es la de comunicarse con el coche y detectar la
conectividad con el mismo. Su forma innovadora tiene la mision de evitar todo
tipo de acceso por parte de terceros al mismo, por lo que podria definirse como

otro sistema de seguridad.

4.2.3.2. Conector Tipo 2: IEC 62196

Este tipo de conector también es uno de los mas utilizados a nivel mundial, es
también conocido como conector Mennekes o de “camaleén” [45]. Hoy en dia
este tipo de conector se ha normalizado como estandar europeo, y pese a que
surgié mas tarde que los conectores de tipo 1, cada vez son mas los fabricantes
de coches que se inclinan por esta opcién. Es el conector estandar para su

utilizacion en parkings o garajes publicos.

|
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Figura 16. Cargador Tipo Mennekes[45]

Este tipo de conectores permiten realizar una carga mas rapida del vehiculo
eléctrico (a consecuencia del nimero de fases), y ademas permite una amplitud
de potencia desde los 1,4 kW hasta los 22 kW.

En cuanto a los conectores pueden ser hembra o macho y como el orden de la
conexion es importante, en el siguiente esquema se pueden apreciar su

composicién y funcionamiento:

AC vehicle connector AC vehicle inlet
Type 2 Type 2

Figura 17. Esquema conector Mennekes [45]

Como ya se ha mencionado anteriormente el conector tiene diferentes elementos
que los diferencian de otros tipos. Por una parte, se puede apreciar el “Control
Pilot” (CP), cuyo objetivo es comunicar el punto de recarga y el vehiculo para
transmitir informacion sobre la falta de energia que tiene la bateria y de la
méaxima intensidad de corriente. El piloto de proximidad se encarga de enviar
una sefial cuando se haya conectado correctamente el conector. Por Gltimo,
tendra el protector de tierra (PE), el neutro (N) y las tres fases para la

corriente alterna (L1, L2 y L3).
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4.2.4. Modo 4: CHAdeMO

El modo 4 de recarga de vehiculos eléectricos [46] es mas rapido que los anteriores
modos y se lleva a cabo en lugares concretos llamados “electrolineras” consiguiendo
cargas gran parte de la bateria en apenas 30 minutos. Este modo de recarga es utilizado
en todo el mundo, de hecho, en Estados Unidos cuenta con mas de 2.000 estaciones y
mas de 400 en Canada. Es capaz de suministrar 500 W y 125 amperios en DC. Aun asi,
la recarga comienza con 110 amperios y va disminuyendo a medida que se va cargando

la bateria.

ccsocHADEMo MODO4

<CONVERSORAC-CC>

cC

Figura 18. Modo de carga 4 CHAdeMO

Los conectores que se utilizan son variados pero el mas estandar de todos es el japonés
CHAdeMO (abreviatura de “CHArge de MOve”). Es importante puntualizar que en el
lado del vehiculo habra un conector del tipo SAE J1772 o IEC Mennekes y a la vez un
conector CHAdeMO. Por el otro lado (el del punto de recarga) la extension del cable
serd de este tipo. En este caso las diferentes funciones de proteccion y de control y el

cable de recarga esta todo completamente integrado en los puntos de recarga.
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4.2.5. Resumen diferentes modos de carga y utilizacion

A continuacidn, se exponen los diferentes modos de recarga y las diferentes velocidades
que se le asocian. Cabe destacar la utilizacion que se le da a cada modo de recarga. La
carga basica o lenta se utiliza en los tres primeros modos y sobre todo se encuentran en
garajes privados. La carga semi rapida se usa exclusivamente con recargas del modo
tres, y se encontrardn en emplazamientos como parkings en la via publica o de
rotacion. Por Gltimo, la carga rapida que se realiza en corriente continua, se podra
encontrar en estaciones de servicio, via publica y flotas privadas, y la recarga se

llevara a cabo en menos de una hora.

CARGA BASICA / LENTA CARGA SEMI RAPIDA CARGA RAPIDA

Para garajes privados, Para parkings de rotacion o parkings Para estaciones de servicio, via
varias horas de carga en via publica, pocas horas de carga publica o flotas privadas

MODO 1 »mnm

3,7kw

Con conector schuco en pared

(corriente alterna)
8 horas
MODO 2 >> corriente alterna

3,7kw
Con conector schuco con cable

especial (corriente alterna)

[Va horasj

MODO 3

Con un wallbox o una estacién
de carga (corriente alterna)

74 kw

14,3 horas|

MODO 4

Con una estacion de carga
(corriente continua)

Figura 19. Modos de recarga segun la velocidad de recarga [47]
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S.

IMPLANTACION PUNTOS DE RECARGA

5.1. Hipotesis

La implementacion de los puntos de recarga va a ser progresiva. Esto es, el proyecto
se va a dividir en diferentes etapas en las cuales se va a dar esa transicion. Esta
progresion ird acorde a las diferentes previsiones cercanas y a largo plazo que hoy en
dia se preven para el relevo de los coches eléctricos a los de propulsion convencional.
Estas etapas para la implementacion de los puntos se analizardn con mas profundidad

en el desarrollo del cronograma.

En un futuro muchos de los usuarios que utilicen vehiculos eléctricos los van a cargar
en el trabajo. Esto es en Vitoria-Gasteiz aln mas notorio, en dénde hay grandes
empresas como Mercedes-Benz o Michelin en donde muchos vehiculos podran ser
cargados mientras se trabaja. Por eso no tendria sentido no tener en cuenta esta
situacion, porque se sobredimensionaria toda la infraestructura sin realmente ser
necesario. El proyecto solamente comprende el barrio de Zaramaga, en donde los

sectores econdmicos mas importantes son el de servicios e industria.

Actualmente, segun un informe desarrollado por el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz
[48], la poblacion activa de la ciudad es del 52,4 % para el segundo cuatrimestre del
afio 2022. Extrapolando este dato al barrio que cuenta con un total de 12.146 habitantes,

la poblacidén ocupada de Zaramaga es de 6.364 habitantes.

Segun sondeos realizados [49] en Vitoria-Gasteiz el 52 % de esa poblacién ocupada
se transporta hasta el trabajo mediante un vehiculo (coche, furgoneta o moto),
porcentaje que se va a considerar constante. Es cierto que medios de transportes
alternativos como la bicicleta o el transporte publico van a ser cada vez mas importantes
y van a ser una de las claves para la movilidad sostenible, pero ese porcentaje se va a
considerar constante. En cuanto al resto de usuarios, ademés de utilizar medios
alternativos, muchos de ellos ya tendran su punto de carga en su propio garaje de
vecinos, por lo que las empresas tendran en cuenta todos estos aspectos a la hora de

implementar los puntos de recarga.
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Reparto Modal por Motivos

Trabajo 12% 9% 52% 3%

mA pie Bicicleta Transporte publico Coche, moto Otros

Gréfico 7. Métodos de transporte al trabajo Vitoria-Gasteiz [49]

Por otra parte, cargar el VE en el lugar de trabajo es una gran oportunidad para todos,
por lo que, sobre todo los que no tengan la oportunidad de cargar el coche en casa, haran
saber a la empresa que si que se le daria uso. Asi que, como para 2050 muchos de los
usuarios tendran su vehiculo eléctrico, sera un punto importante su implementacion en

las empresas (en Zaramaga no hay este tipo de empresas).

Con los datos obtenidos hasta ahora se calcula que un total de 3.310 usuarios se
transportan hasta el trabajo en vehiculos. Se estima que cada vehiculo transporta
aproximadamente 1,2 personas de media (mediante la utilizacion del uso compartido),
por lo tanto, el numero de vehiculos total que va a trasladarse a los puestos de trabajo
va a ser de 2.759 vehiculos.

Hoy en dia 1.724 vehiculos tienen [30] su plaza de garaje, lo que supone que (del total
de 5.310 vehiculos) el 32,47 % de ellos se van a cargar en los garajes. Esto lleva a la
conclusion de que a finales del afio 2.050 va a haber un total de 1.864 puntos de
recarga disponibles en empresas ajenas al barrio de Zaramaga pero que alimentaran a

la flota del barrio.

La implementacion de puntos en el puesto de trabajo, al igual que la de la infraestructura
de carga, va a ser progresiva y va a ser un dato a tener en cuenta para saber cuantos
trabajadores NO necesitaran un punto de carga durante la semana. En la primera etapa
se implementara el 25 % de los puntos de recarga (466 vehiculos), en la segunda el 45
% (839 vehiculos), en la tercera el 70 % (1.305 vehiculos) y en la dltima el 100 %
(1.864 vehiculos).
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e Se va a suponer que los edificios tengan contratada la potencia necesaria para cada
una de las etapas de implantacion. El objetivo de este proyecto es analizar la
infraestructura necesaria, pero sin profundizar en pardmetros eléctricos que en la

realidad si que habria que tener en cuenta.

e Los puntos de carga publicos de 11 kW tienen un tiempo de carga medio de 4 horas. Se
va a suponer que en cada punto de recarga se van a cargar una media de 3 vehiculos
cada dia. Por una parte, no es recomendable tener el coche cargando toda la noche, por
lo que se va a suponer que en diversas horas nocturnas no van a estar en uso. Por otra
parte, durante el dia tampoco van a estar en constante uso, por lo que se va a suponer

que los puntos de recarga de 11 kW van a tener un uso medio de 12 horas/dia.

Los puntos de 22 kW, por lo tanto, tendran un tiempo medio de recarga de 2 horas. En
este caso, va a ver méas tiempo muerto entre la carga de un vehiculo y el siguiente. Por
lo tanto, se va a considerar que al dia se van a cargar por completo 5 vehiculos en cada
punto de recarga de 22 kW. De este modo, este tipo de puntos van a tener un uso medio
de 10 horas/dia.

e Alahorade calcular el nimero de puntos de recarga en la via pablica, al ser el resultado
bastante preciso llevado a cabo con datos actuales, se va a aplicar a ese nimero un
factor de seguridad o de mayoracion del 30 %, amplificando asi la red de puntos
para garantizar el suministro a todos los vehiculos en cuestion. En la realidad resulta
imposible que los que necesitan recargar su VE se coordinen perfectamente entre ellos
para dar el mayor uso posible a los puntos de recarga, por eso se va a sobredimensionar
la red de recarga un 30 %.

e Se va a suponer que el nimero de vehiculos se va a mantener constante durante los
afios. Las previsiones de futuras tendencias de nuevas matriculaciones en Euskadi y en
Vitoria-Gasteiz no son claras y a consecuencia se va a suponer que este nimero sera

constante.

o Se da por supuesta la predisposicion de usuarios, tanto como del ayuntamiento para la

transicion hacia este tipo de transporte mas sostenible y limpio.
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5.2. Planificacion progresiva

Como se ha expuesto en el apartado de hipotesis, se va a llevar a cabo una implementacion
progresiva de los puntos de recarga. De este modo, y acorde a las diferentes previsiones y leyes
vigentes, se van a definir diferentes etapas para el desarrollo de este proyecto. Hay que tener
muy en cuenta que no son lo mismo las previsiones para un pais como Espafia que otros como
Noruega o Paises Bajos, puesto que en estos paises se espera un relevo total en un plazo

temporal mucho menor que el que se espera en Esparia.

Existen varias razones para la lenta irrupcion en Espafia [50]. Por una parte, la edad media del
parque movil es de las mas longevas de la UE y existe un apego importante a los vehiculos de
propulsion convencional. Ademas, los precios de los vehiculos eléctricos hacen que, siendo un
pais que ha atravesado una importante crisis, se retrase en la inclusion de nuevos VE. Se trata
también de un pais montafioso y de temperaturas bastante altas que hacen que se consuma mas

bateria, encima de que hoy en dia la infraestructura de recarga es muy circunstancial.

Pero todas estas razones en vez de ser un problema se tienen que tomar como un reto, que
Espafia como pais va a tener que asumir y afrontar porque la linea futura va a tener esa clara

tendencia.

5.2.1. Etapa 1 (2023-2035)

Para el afio 2035 la Union Europea ha dictaminado que no se podran vender ni coches
ni furgonetas con propulsion convencional como la gasolina o el diésel. Aun asi, Espafia
es un pais que va con bastante retraso en cuanto al relevo de los VE, y que no esta

cumpliendo con las metas previstas para hoy en dia.

Un nuevo estudio [51] ha analizado la evolucién de los diferentes paises de la Unidn
Europea. Para ello, ha utilizado datos provistos por la Agencia Medioambiental
Europea (EAA) sobre el registro de los nuevos coches entre los afios 2010 y 2020. Para
los siguientes 15 afios (hasta el afio 2035) se ha calculado el incremento de nuevos

registros se vehiculos eléctricos mediante un modelo de regresion polinémica. De este
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modo se ha predicho la futura toma de decisiones y diferentes estrategias de cada pais,

lo cual deja a Espafia fuera de los primeros 15 paises de la UE.

El resultado dicta que hay dos paises que llegaran hasta casi el 100% del parque
vehicular de cero emisiones, Noruega y los Paises Bajos. Otros como Alemania o
Portugal superaran el 50% de vehiculo eléctricos, y el tltimo de la lista ha sido Croacia

con un 28,25% de irrupcion.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta las diferentes tendencias que se han analizado [52]
[53], en esta primera etapa de 12 afios se van a implementar el 25% de los puntos de

recarga para vehiculos eléctricos. Esto supondra un desarrollo del 2% por cada afio.

5.2.2. Etapa 2 (2035-2040)

Para poder alcanzar la neutralidad climatica y teniendo en cuenta el desarrollo previsto
hasta 2035, la segunda etapa tiene que dar un importante impulso al proyecto hacia el
transporte de cero emisiones deseado. Para ello, en estos cinco afios crecera el nimero
de puntos de recarga en un 20%, teniendo para el afio 2040 un 45% de la
infraestructura total necesaria. Esto supondra un desarrollo del 4% por cada afio.

5.2.3. Etapa 3 (2040-2045)

La tercera y penultima etapa de transicién va a suponer un mayor aumento del
porcentaje respecto a la segunda etapa. Es un dato relativamente optimista, pero a la
vez necesario para cumplir el objetivo que Espafia marca en la nueva Ley de Cambio
Climatico y Transicion Energética de neutralidad climatica en el afio 2050. Asi, en esta
tercera etapa se va a alcanzar el 70% de los puntos de recarga. Esto supondra un
desarrollo del 5% por cada afio.

5.2.4. Etapa 4 (2045-2050)

La ultima etapa sera la que termine la implantacion de todos los puntos de recarga

necesarios para poder conseguir el transporte de cero emisiones que hoy en dia marcan
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las diferentes leyes y marcos con previsiones futuras. Entonces este proyecto tendra su
vision puesta en los préximos 27 afios, con una primera prevision basada en datos reales
y un aumento del ritmo con el objetivo propuesto del 100% en el afio 2050. Esto
supondra un desarrollo del 6% por cada afo.

La implementacion de los puntos de recarga sera entonces progresiva. En el siguiente
grafico se puede apreciar que se dibuja una linea exponencial ascendente, lo cual

significa que cada uno de las etapas se va a acelerar la implementacién respecto a las

anteriores hasta lograr el total de la infraestructura necesaria.

Implementacién progresiva puntos de recarga

100

75

50

Implementacion (%)

25

Afio

Gréfico 8. Implementacidn progresiva puntos de recarga

5.3. Tecnologia a utilizar

Una vez conocido el estado del arte de los vehiculos eléctricos y de los diferentes modos de
recarga, se va a proceder a disefiar la red de puntos de recarga necesario en el barrio de
Zaramaga para la implantacion de toda la infraestructura. Para ello primero es imprescindible
definir los diferentes casos que se van a analizar y exponer la tecnologia que se va a utilizar en
cada uno de los casos.
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Se van a contemplar diferentes escenarios para la implementacion de los puntos de recarga:

5.3.1. Viviendas unifamiliares

Zaramaga NO dispone de viviendas unifamiliares, por lo que no se analizara el tipo de

infraestructura a implementar.

5.3.2. Edificio con garaje de vecinos

En este tipo de edificios, los cuales son los mas comunes en el barrio de Zaramaga, es
importante gestionar el uso de los diferentes espacios e infraestructuras comunes las
cuales se van a utilizar con fines privados. Se va a suponer que estos edificios ya
disponen de la infraestructura eléctrica necesaria para poder llevar a cabo cualquier
esquema eléctrico. Por lo tanto, al hacer la suposicién de utilizar un suministro
existente, habria que llevar a cabo la ampliacion de potencia de cada vivienda en

funcion de las necesidades del vecindario y de los puntos de recarga.

El modo de recarga que se va a utilizar serd el modo 3 con conectores de tipo 2 [54],
lo cual va a permitir realizar una carga semi-rapida y asi poder cargar el vehiculo
durante la noche sin ningun tipo de problema. Se utilizara una potencia de 7,4 KW que

es la mas habitual para este modo de recarga.

Serd importante que esta IRVE (Infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos)
tenga un minimo grado de proteccion contra el deterioro por mal uso, por lo que el
grado minimo sera IK08 y IP44. El IK mide la resistencia a los impactos y la escala va
de 00 a 10, refiriéndose este Ultimo a un impacto de 20 julios. El IP se trata de la
medicién de la resistencia o sellado de los dispositivos eléctricos frente a la intrusion
de cuerpos extrafios, el primer digito se refiere a objetos sélidos y el segundo a liquidos

en una escala del O al 6.

Dentro de un mismo garaje existe la posibilidad de implementar diferentes tipos de
instalaciones de recarga en funcion de las necesidades de los usuarios, pero en ciertos
casos no es recomendable y en este caso se va a homogeneizar todo. Como se va a

utilizar un suministro eléctrico existente, se van a tener en cuenta el esquema eléctrico
________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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de tipo 2 que define la ITC BT 52. Es de vital importancia que la instalacion de la
infraestructura de recarga eléctrica en los garajes de vecinos sea simple y segura, por
eso mismo se va a aprovechar la instalacion ya existente en cada garaje y se va a
conectar un cable desde los bornes de salida del contador digital hasta la plaza de garaje.
Esto se hard mediante tubos de PVC rigido por el techo del garaje, aprovechando asi el
espacio y evitando dafios externos. En la siguiente imagen (Figura 20) se va a exponer
el esquema eléctrico que se va a utilizar.

Instalacién interior

de lavivienda

| DI Circuito de recarga
Wh & individual

Contado  salida de la

Bornes de
principal «

Instalacién interior
de la vivienda

DI
[ — ’ Circuito de recarga ‘
P — —9 individual

Bornes de )E
Estacién -
principal sahdz dele de ( Estacion

C de
LGA
b 4 recarga

recarga

Contador

Contador
secundario

Contador

secundario
opcional opcional

Centralizacién de

Leyenda:
contadores (CC)

LGA: linea general de alimentacion.

DI: derivacién individual

Figura 20. Esquema eléctrico tipo 2 para garaje de vecinos [34]
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5.3.3. Puntos de recarga via publica y parkings

Estos puntos de recarga se aplicardn en los aparcamientos publicos y parkings para
abastecer a toda la poblacién del barrio de Zaramaga. Para ello se va a utilizar la
infraestructura necesaria para poder suplir todos los vehiculos convencionales por
eléctricos, y en este caso se van a utilizar cargadores del modo 3, y en cuanto al tipo de
conector se utilizaran los del tipo 2. Cabe destacar que estos puntos de recarga estaran
exclusivamente destinados para VE de potencias normales, puesto que, para vehiculos
de bajas potencias como ciclomotores, cuadriciclos y/o bicicletas utilizarian otro modo
de recarga. En este caso, la potencia que se utilizara serd de 11 KW (el 70 %) y de 22
kW (casos concretos para mayores potencias, el 30 %), lo cual dara la posibilidad de
cargar de manera més rapida vehiculos eléctricos de mayor gama. En el caso de las
empresas privadas seran en todo caso de 11 kW, puesto que disponen de mayor tiempo

para realizar esa recarga.

El tipo de conector, como ya se ha comentado anteriormente, serael Tipo 2 IEC 62196,
el cual también es conocido como conector tipo Mennekes. Debido a sus caracteristicas

es el mas eficiente conector para este tipo de instalaciones.

Una de las decisiones mas importantes a la hora de instalar los puntos de recarga en la
via publica es el de cuantos implantar por cada x nimero de plazas publicas o incluso
cada cuantos vehiculos. Recientemente se ha aprobado el Real Decreto (29/2021) [33]
el cual dicta que para el afio 2023 sera necesario instalar 1 punto de recarga por cada
40 plazas de edificios no residenciales, pero esta ley no esta pensada para poder

abastecer a una flota exclusivamente eléctrica.

Por lo tanto, en este caso para poder conseguir el nimero exacto de puntos de carga
necesarios se va a utilizar el método utilizado para dicho célculo en Gran Bretafia en el
articulo “Methodology to determine the number of rapid chargers needed for electric

vehicles in the UK” [55]. Los calculos se expondran en el siguiente apartado.
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5.3.4. Electrolineras: carga rapida

Otro de los puntos importantes seria el instalar puntos de recarga en las gasolineras
existentes del barrio de Zaramaga y, como se ha analizado en anteriores apartados, en

lo que respecta la superficie del barrio solamente se contempla una gasolinera.

Por lo tanto, en la gasolinera se va a implementar una electrolinera, la cual utilizara el
modo 4 de recarga y seria la mas rapida de las que se ha propuesto hasta ahora
utilizando corriente continua. La gasolinera seguird en funcionamiento hasta que el
proyecto llegue al afio 2050, que serd cuando ya no existan coches de propulsion
convencional. De ese modo el usuario podrd hacer la carga de manera mas rapida
mientras que lleva a cabo cualquier otra gestion. La potencia de estos puntos de recarga
sera de 50 kW, tal y como dicta la Ley 7/2021, de 20 de mayo [56], de cambio climético
y transicion energética. Esto permitird una rapida carga para los vehiculos eléctricos de

media y alta gama.

Figura 21. Concepto de electrolinera [57]

Realmente, como se van a implementar puntos de recarga como para abastecer a todo
el barrio, esta electrolinera serd mas para usuarios que realizan viajes interurbanos o
que simplemente estan de paso y necesitan planificar las paradas para la recarga de su
VE.
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5.4. Célculo numero de puntos de recarga en cada etapa

Uno de los datos mas importantes a obtener es el del nimero de puntos de recarga que
es necesario instalar para llevar a cabo el relevo a un transporte de cero emisiones frente
al convencional. Para ello, primero se va a realizar el calculo total de puntos de recarga
necesarios desde el principio del proyecto hasta el afio 2050, y después se va a definir
la progresiva instalacion de los mismos en las diferentes etapas para que se asemeje lo
méaximo a la realidad. Se van a diferenciar las mismas posibilidades de zonas a analizar

que se han expuesto en el apartado anterior.

5.4.1. Viviendas unifamiliares: 0 puntos de recarga

Como ya se ha expuesto anteriormente, Zaramaga no cuenta con viviendas

unifamiliares.

5.4.2. Edificio con garaje de vecinos: 1.724 puntos de recarga

Hoy en dia el barrio de Zaramaga cuenta con 1.724 plazas de garaje en edificios
con garaje de vecinos. En este caso no hay que realizar calculos sobre el nimero
de puntos de recarga necesarios, porque al ser garajes de vecinos y, cdmo se va
a suponer que todos los vecinos que disponen de un vehiculo tienen su plaza,

cada uno de ellos en el afio 2050 tendra que tener instalado su punto de recarga.

Tabla 10. Instalacién progresiva PR garaje de vecinos

Etapa 1 (25 %) | Etapa 2 (45 %) | Etapa 3 (70 %) | Etapa 4 (100 %)
431 776 1.207 1.724
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5.4.3. Puntos de recarga via publica

Uno de los retos a la hora de planificar en la realidad una red de puntos de
recarga es el decidir cuantos instalar en aparcamientos publicos. Esto depende
de varios factores y es evidentemente que no se pueden instalar en todos los
aparcamientos por varias razones. EconOmicamente seria inviable, la
infraestructura eléctrica no aguantaria tal demanda, no se utilizarian la mayoria
de ellos porque los VE tienen ya una cierta autonomia, ... En definitiva, no seria

ni eficiente ni eficaz.

Por ello, se va a proceder a calcular el nUmero de puntos de recarga necesarios
mediante una formula utilizada en diferentes proyectos como para calcular la
cantidad de puntos en Reino Unido. La formula es la siguiente:

1)
A-B-C-D
H=—77%
Dénde,

A =% de vehiculos que son eléctricos
B = numero de vehiculos

C = kilometraje medio diario

D = % usuarios necesidad via publica
E = km por kWh

F = entrega de potencia (kW)

G = numero de horas en uso de los cargadores

Cantidad de coches eléctricos (A-B) se multiplica por el kilometraje medio
diario (C) y se divide con los kildmetros medios por kWh (E). De ese modo se
calcula la energia media necesaria el abastecimiento de toda la flota durante un
dia en kWh. De toda esta energia, se va a calcular cuantos necesitan recarga en
la via publica, esto es, los que no recargan su vehiculo ni en parking de vecino
ni en el trabajo (D). De ese modo se consigue la energia real necesaria para los

puntos de carga publicos, y teniendo en cuenta la entrega media de potencia de
. ______________________________________________________________________________________________________________________________________|
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cada punto de recarga cada hora (F) para las horas correspondientes de
funcionamiento (G) se consigue la energia a entregar. Teniendo el dato de la
energia necesaria en la via pablica y la que va a entregar de media un punto de
carga, se dividen los dos parametros para lograr el nimero de puntos de carga
necesarios. En este caso se va a realizar este proceso para los puntos de carga de
11 KW'y también para los de 22 kW.

Entonces se va a calcular el nUmero de puntos de recarga publicos total
necesarios al final del proyecto, esto es, de cara al afio 2050 para conseguir la

neutralidad climatica.

El pardmetro A se refiere al porcentaje de vehiculos eléctricos que hay en cada
etapa, este valor ira variando segun en qué punto esté el proyecto y dependiendo
de qué potencia de carga (11 kW o 22 kW) se esta calculando. EI B determinara
el numero de vehiculos del barrio, dato que realmente segun las previsiones no
variara mucho, por lo que se utilizara el dato del Ayuntamiento de Vitoria-
Gasteiz para todas las etapas. Para el kilometraje medio diario (C) se va a extraer
el dato del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico [58]
y también se mantendra constante. En cuanto al % de usuarios que necesitan
cargadores en la via pablica (D), se tendra en cuenta cuantos usuarios totales
hay, y de aquellos cuantos no utilizan garajes de vecinos ni cargan el coche en
el lugar de trabajo. Como se ha explicado en las hipotesis, el % de vehiculos
que se cargan en el puesto de trabajo va a variar en cada etapa. Por lo tanto, para
el calculo de dicho parametro:

_ 1.328 — 431 — 466
B 1.328

-100 = 32,45%
431 vehiculos eléctricos necesitaran puntos de carga publicos

D7 — 2.390 — 776 — 839
N 2.390

-100 = 32,43 %

775 vehiculos eléctricos necesitaran puntos de carga publicos
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5 _ 3717 -1207 — 1305

. = 0
3717 100 = 32,42 %

1.205 vehiculos eléctricos necesitaran puntos de carga publicos

4= 5.310 — 1.724 — 1.864

. = 0
£310 100 = 32,43 %

1.722 vehiculos eléctricos necesitaran puntos de carga publicos

En cuanto al numero de kilometros por kWh (E) se va a obtener el dato de las
fichas técnicas de los vehiculos eléctricos méas vendidos del estado, cuyos datos
como referencia son validos. En la siguiente tabla se detallan los consumos de

los vehiculos més vendidos en Esparfia en lo que va de 2022:

Tabla 11. Consumo medio de los coches eléctricos mas vendidos Espafia

Modelo Consumo medio
Tesla Model 3 [59] 14,7 kWh/100 km
Kia e-Niro [60] 12 kwWh/100 km
Citroén e-c4 [61] 16 kWh/100 km
Fiat 500 eléctrico [62] 14 KWh/100 km
Kia EV6 [63] 15,55 kWh/100 km
Mayor consumo medio 16 KWh/100 km

Se va a utilizar el dato de mayor consumo, porque en caso contrario podria
ocurrir que el dimensionamiento no sea el minimo necesario para ciertos
modelos de vehiculos. En este caso el consumo medio maximo es de 16 kWh
para cada 100 kilometros, por lo que para el calculo del parametro E:

5 100 km
16 kWh

= 6,25 km/kWh

|
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Otro de los parametros méas importantes es el de la entrega media de potencia
dependiendo del tiempo de recarga (F). Para ello se ha determinado un valor
diferente para los cargadores de diferente potencia (11 kW o 22 kW), por lo que
se obtendré el nmero exacto necesario para cada uno de tipo de cargador. Para
ello, como ya se ha comentado anteriormente, se va a suponer que los puntos de
carga de 11 kW van a abastecer al 70 % de los vehiculos mientras que los de 22
kW abasteceran al 30 %. Para el célculo del pardmetro F se va a utilizar la
referencia experimental de la metodologia utilizada en el articulo previamente

mencionado.

Por Gltimo, y como se ha especificado en el apartado de las hip6tesis, el tiempo
de uso de los cargadores se va a suponer de 12 horas para los de 11 kW y de 10
horas para los de 22 kW, permitiendo asi una recarga de tres y cinco vehiculos

diarios respectivamente.

5.4.3.1. Calculo puntos de recarga etapa 1 (2023-2035)

Para comenzar, se va calcular el nUmero de puntos de carga que van a ser
necesarios en los aparcamientos publicos de 11 kWh en la etapa 1. Cabe
recordar que, como ya se ha puntualizado anteriormente, en esta etapa se va a

implementar el 25 % de los puntos de recarga.

Tabla 12. Parametros de célculo primera etapa 11 kWh

Parametros calculo de PR 11 kW Fuente

A [255%-70%=175% Proyecto

B | 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C |41,6km Miteco

D [3245% Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E | 6,25 km/kWh Citroén é -C4

F |11 kwh Proyecto

G |12h Proyecto

|
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u _A-B-C-D_0,175-5.310~41,6-0,324_12.524,8_16
u= r.Fr.¢ - 6,25-11-12 - 825

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2035 — 21 puntos de carga 11 kWh

Se va a proceder a calcular el nimero de puntos de carga de 22 kWh para esta

primera etapa.

Tabla 13. Parametros de célculo primera etapa 22 kWh

Parédmetros calculo de PR 22 kW Fuente

A |25%-30%=75% Proyecto

B | 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C |41,6km Miteco

D |3245% Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E | 6,25 km/kWh Citroén é -C4

F | 22kwh Proyecto

G |10h Proyecto

u _A-B-C-D _0,075-5310-41,6-0,324 5.367,77 _
2= gp.F.¢ ~ 6,25-22-10 ~ 1.375

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2035 — 6 puntos de carga 22 kWh

Por lo tanto, entre aparcamientos publicos y el parking subterraneo del edificio
Deba se van a instalar en los primeros 12 afios un total de 27 puntos de recarga

para abastecer las necesidades de los primeros afios.

|
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5.4.3.2. Calculo puntos de recarga etapa 2 (2035-2040)

En esta segunda etapa se va a acelerar la instalacion de puntos de recarga, puesto

que las directrices son claras y para el afio 2050 el transporte va a tener que ser

climaticamente neutro. En esta etapa se llegaré al 45 % de la infraestructura total

necesaria.

Se va a proceder a calcular el nimero de puntos de carga de 11 kWh necesarios

en esta etapa.

Tabla 14. Parametros de calculo segunda etapa 11 kWh

Parédmetros calculo de PR 11 kW Fuente
45%-70% =315% Proyecto
B | 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C | 41,6 km Miteco
D [3243% Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E | 6,25 km/kWh Citroén é -C4
F |11 kwh Proyecto
G |12h Proyecto

_A-B-C-D 0,315-5.310-41,6 - 0,324 _ 22.544,65 _ 28

H,, = —
21 E-F-G 6,25-11-12 825

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2040 — 37 puntos de carga 11 kWh
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En este caso se va a proceder a calcular el nimero de puntos de carga de 22

kWh para esta segunda etapa.

Tabla 15. Parametros de calculo segunda etapa 22 kWh

Parametros calculo de PR 22 kW Fuente

A 45% -30% =135% Proyecto

B 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C 41,6 km Miteco

D 32,43 % Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E 6,25 km/kWh Citroén é -C4

F 22 kWh Proyecto

G 10 h Proyecto

u _A-B-C-D _0,135-5310-41,6-0,324 9.661,99 _
27 EF.F-G 6,25-22-10 T 1375

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2040 — 11 puntos de carga 22 kWh

Por lo tanto, para el afio 2040 ya habra instalado un total de 48 puntos de recarga
en el barrio de Vitoria-Gasteiz en los aparcamientos publicos y parkings

privados.

5.4.3.3. Calculo puntos de recarga etapa 3 (2040-2045)

La tercera y penultima etapa se acelerara incluso mas que la anterior, ya que las
directrices y decretos cada vez seran mas estrictos y el afio de la neutralidad
climatica cada vez esta més cerca. En este caso cada afio se va a instalar el 5 %
de los puntos de recarga necesarios, 1o que va a suponer llegar hasta al 70 % de

la infraestructura necesaria para el afio 2045.

|
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Al igual que en los anteriores casos, se va a proceder a calcular el nimero de

puntos de carga de 11 kWh.

Tabla 16. Parametros de céalculo tercera etapa 11 kWh

Parametros calculo de PR 11 kW Fuente

A |[70%-70% =49 % Proyecto

B | 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C |[41,6km Miteco

D [3242% Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E | 6,25 km/kWh Citroén é -C4

F |11 kWh Proyecto

G |12h Proyecto

_A-B-C-D_049-5310-416-0324 3506945

Ha.. =
31 E-F-G

6,25-11-12 825

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2045 — 56 puntos de carga 11 kWh

En este caso se va a proceder a calcular el nimero de puntos de carga de 22

kWh para esta tercera etapa.

Tabla 17. Parametros de célculo tercera etapa 22 kWh

Parametros calculo de PR 22 kW Fuente

A |70%-30%=21% Proyecto

B | 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C |41,6km Miteco

D |3242% Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E | 6,25 km/kWh Citroén é -C4

F 22 kWh Proyecto

G [10h Proyecto
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b A-B-C-D _021-5310-41,6-0,324 15.029,76 _
27 EF.F-G 6,25-22-10 1375

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2040 — 15 puntos de carga 22 kWh

Esto significa que para el afio 2045, los aparcamientos publicos en Zaramaga y
el parking del edificio Deba en total contaran con 71 puntos de recarga de 11

kW y 22 kW para vehiculos eléctricos.

5.4.3.4. Calculo puntos de recarga etapa 4 (2045-2050)

La ultima etapa de instalacion de puntos de recarga va a ser la que mas ritmo de
implantacion va a tener. Para el afio 2050 toda la infraestructura necesaria ha de
estar implantada, para ello los ultimos 5 afios van a tener un ritmo de
implementar el 6 % de la infraestructura total necesaria hasta alcanzar el 100 %

de los puntos de recarga totales.

Se va a proceder a calcular los puntos de recarga de 11 kwh.

Tabla 18. Parametros de célculo cuarta etapa 11 kWh

Parametros calculo de PR 11 kW Fuente
100% - 70 % =70 % Proyecto
B | 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C |41,6km Miteco
D [3243% Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E | 6,25 km/kWh Citroén é -C4
F |11 kwh Proyecto
G |12h Proyecto
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b A-B-C-D _07-5310-41,6-0,324 50.099,21 _ 61
1T F.F-G 6,25-11-12 - 825

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2050 — 80 puntos de carga 11 kWh

Para finalizar, se calcularan los puntos de carga de 22 kW necesarios en total.

Tabla 19. Parametros de célculo cuarta etapa 22 kWh

Parédmetros calculo de PR 22 kW Fuente

A 100 % - 30 % =30 % Proyecto

B 5.310 vehiculos Ayunt. Vitoria-Gasteiz
C 41,6 km Miteco

D 32,43 % Ayunt. Vitoria-Gasteiz
E 6,25 km/kWh Citroén é -C4

F 22 kWh Proyecto

G 10 h Proyecto

_A-B-C-D _03-5310-41,6-0,324 21.471,09 _
27 EF.F-G 6,25-22-10 1375

Aplicando el factor de seguridad o de mayoracion (30 %)

2023-2050 — 21 puntos de carga 22 kWh

Por lo tanto, el numero total de puntos de recarga publicos en aparcamientos y
parkings (solamente el del edificio Deba) serd de 101 puntos de recarga

repartidos equitativamente por las vias publicas del barrio de Zaramaga.

|
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5.4.4. Punto de recarga electrolineras

Como ya se ha definido anteriormente, solamente existe una gasolinera en el
barrio de Zaramaga. Cerca del limite del mismo si que existe mas de uno, pero
en lo que respecta al barrio de Zaramaga solamente hay una "Estacion de
servicio CEPSA ESASA”.

En las gasolineras se ha decidido instalar puntos de carga rapida para los
usuarios genéricos que necesiten una carga urgente. Por lo general lo légico es
gue no se trate de usuarios del barrio, puesto que cada uno ya tendra su punto
de recarga o bien en aparcamientos publicos, o en el trabajo, 0 en su propio

garaje de vecinos.

Por lo tanto, simplemente se van a instalar cuatro puntos de carga rapida de
50 kW, como marca la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y
transicion energética de manera progresiva. Estos cuatro puntos de recarga se
van a instalar en la primera etapa, esto es, la etapa que comprende los afios entre
2023y 2035.

En resumen, en la siguiente tabla se puede apreciar el nimero de puntos de
recarga que se van a instalar para cada tipo de infraestructura y para cada una

de las etapas.

Tabla 20. Numero de puntos de recarga por etapas

Etapa Etapal | Etapa?2 | Etapa3 | Etapa 4
Garaje de vecinos (7,4 kW) 431 776 1.207 1.724
Via publica (11-22 kW) 21+6 37+11 | 56+15 | 80+21
Electrolinera (50 kW) 4 4 4 4
Total 462 828 1.282 1.829
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5.5. Emplazamiento puntos de recarga

Tras completar la primera parte del calculo de puntos de carga necesarios, se va a proceder a
disefar la red de puntos de recarga en aparcamientos publicos, incluidos el parking del edificio
Deba y la electrolinera de carga rapida. Se va disefiar en funcion de las plazas de parking
existentes en cada lugar, por lo que se repartiran los puntos de manera homogénea y teniendo
una mayor densidad de puntos en sitios de interés pablico. Por lo tanto, se repartirdn en cada
etapa cargadores de 11 y 22 kW en aparcamientos publicos y de 50 kW en la electrolinera (se

instalaran todos en la primera etapa para reduccion de costes).

5.5.1. Criterios emplazamiento

Para elegir el emplazamiento de los puntos de recarga de cada tipo y etapa se han

seguido diferentes criterios:

e Mayor densidad de puntos de recarga en los aparcamientos publicos con mayor nimero

de plazas disponibles.

e Mayor densidad de puntos de recarga en aparcamientos cercanos a puntos de interés.
Estos puntos de interés pueden ser centros de salud, centros deportivos, residencias,

centros lectivos, ...

e Reparto homogeéneo de los puntos de recarga en funcion de poblacion de cada area. Se
va a priorizar dar facilidades para la recarga a criterios econdémicos. Esto es, en ciertos
casos se van a repartir los puntos independientemente en vez de instalar grupos de

puntos de recarga.

e Solamente se van a instalar puntos de carga de 11y 22 kW en plazas de aparcamiento
publicos, incluidos los que se encuentran en la calzada y los que no. Se excluyen los
garajes de vecinos y las empresas privadas, aunque realmente en el barrio no se da este

altimo caso.

e Los puntos de carga rapidos de 50 kW se van a instalar donde esta ubicada la Unica

gasolinera del barrio.
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5.5.2. Etapa 1 (2023-2035)

Como ya se ha comentado anteriormente, en los primeros doce afios se instalaran 21
puntos de carga de 11 KW () y 6 puntos de carga de 22 kW ( ). En la electrolinera
se instalaran los 4 puntos de carga rapida de 50 kW (). La mayor densidad de puntos

se da en el parking del edificio Deba.
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Figura 22. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2035. My Maps

5.5.3. Etapa 2 (2035-3040)

La segunda etapa va a tener un ritmo mayor de instalacion que la primera etapa, pero al
ser solamente una etapa de 5 afios el nimero de puntos de recarga implantados va a ser
menor. Al final de esta etapa, estaran ya instalados 37 y 11 puntos de recarga de 11 kW
y 22 KW respectivamente.
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Figura 23. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2040. My Maps

5.5.4. Etapa 3 (2040-2045)

En esta tercera etapa se van a instalar mas puntos que en la anterior, poniendo especial
interés en puntos de mas afluencia y densidad poblacional y de aparcamientos. En estos
cinco afos se va a llegar a la infraestructura compuesta por 56 y 15 puntos de recarga
de 11 kW'y 22 kW respectivamente.
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Figura 24. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2045. My Maps

5.5.5. Etapa 4 (2045-2050)

La ultima etapa sera la de finalizar la implantacion de todos los puntos de recarga en
el barrio de Zaramaga. Un total de 101 puntos de recarga (80 de 11 kW 'y 21 de 22

kW) formaran la red de puntos de recarga publicos para abastecer al barrio.
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Figura 25. Reparto puntos de recarga Zaramaga 2050. My Maps

La zona con mas concentracion de puntos de recarga seréa el edificio Deba, el cual tiene
un parking total de 325 plazas de las cuales 108 estan reservado o pertenecen a
residentes. Por lo tanto, para abastecer los que utilicen el parking publico restante se
instalaran 11 puntos de carga de 11 kW y 4 para vehiculos de mayores necesidades o

para una carga mas rapida.
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Figura 26. Reparto de puntos de recarga del edificio Deba

Se puede decir que la instalacion de los puntos de recarga necesarios para satisfacer las
necesidades de quienes no disponen de plaza de garaje ni punto de recarga en el trabajo se ha
Ilevado a cabo de manera eficiente. En el siguiente grafico se puede apreciar la evolucion de la
implantacion de los puntos de recarga distribuidos homogéneamente desde el afio 2023 hasta
el 2049, porque cabe recordar que el objetivo es lograr la neutralidad climatica para el afio
2050.
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Gréfico 9. Evolucion puntos de recarga publicos

Por lo tanto, se han instalado de manera bastante homogénea aumentando el ritmo de
implantacién de manera bastante ligera en los ultimos afios. De este modo, se han repartido los

gastos y los recursos necesarios, haciendo asi mas viable y realista el proyecto.

5.6. Presupuesto

Una vez planificado la instalacion de toda la infraestructura de recarga eléctrica, es importante
analizar el coste que supondria tanto a nivel estructural como la mano de obra de este proyecto.
Al implementarse progresivamente los costes también se van a repartir, por lo que va a resultar
mas factible que el resultado sea viable en este ambito. Los costes utilizados van a ser una
estimacion, puesto que en la realidad cada instalacion tiene sus particularidades por lo que se
van a utilizar datos medios. También es importante destacar que NO se va a aplicar la inflacion

debido a su variabilidad en plazos de tiempo tan amplios.
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5.6.1. Inversion en garajes de vecinos o privados

En los garajes de vecinos o privados se necesitan los siguientes elementos [64] para

Ilevar a cabo la instalacién de los puntos de recarga:

- Conexién a la red eléctrica o acometida

En este caso se va a suponer que es el contador personal de cada vivienda o la
acometida comunitaria del garaje o del aparcamiento privado. Por lo tanto, se
va a suponer que la conexion a red esté ya disponible donde es necesario por lo

que el coste sera de 0 €.

- Cableado vy sus canalizaciones

Mediante las canalizaciones para el cableado se va a establecer la conexion

desde la acometida hasta el punto de recarga.

- Base para la recarga

El elemento totalmente imprescindible para la instalacion es la base para la
recarga, que como dicta la ley tendra que estar dentro de la plaza individual

marcada por las lineas de pintura.

Para el céalculo del presupuesto de los garajes de vecinos se va a estimar un coste de
2.500 € / punto de recarga, incluido todo el cableado, las canalizaciones y el propio
punto de recarga. Este dato se ha obtenido analizando diferentes fuentes de informacion
[65] [66] [67] [68] [69] [70], contrastandolos con las empresas comentadas en el
apartado tedrico de puntos de recarga y consiguiendo un valor medio que se
corresponda a la realidad. Es importante recalcar que en el caso de los garajes de vecinos
las tareas de operacion y mantenimiento ira a cargo de la figura del gestor de carga, el
cual se va a suponer que en la cuota que se va a utilizar ya estara incluido ese gasto
extra que si se va a reflejar en el caso de los puntos de recarga de 11, 22 y 50 kW. Por

lo tanto, en lo que a los puntos de recarga que respecta a los garajes de vecinos:

€
2.500 PR 1.724 PR = 4.310.000 €

|
ANDER GARAI GAINZARAIN 80



Coste puntos de recarga de garajes de vecinos = 4.310.000 €

5.6.2. Inversion aparcamientos via publica

En la via publica se han instalado puntos de recarga de 11 y 22 kW de manera
homogénea e integrando una mayor densidad de puntos en plazas cercanas a lugares de

interés.

En este caso también las caracteristicas de cada punto son muy variables y esto puede
conllevar que las tarifas a aplicar en la realidad sean diferentes con puntos de la misma
potencia. En este caso, como se va a hacer una estimacion de los costes, estas van a ser
las cuotas a aplicar para la instalacion y el propio equipo de los puntos de recarga de la
via publica, basada también en las diferentes fuentes de informacién disponibles [71]
[72] [73]:

Potencia de 11 kW = 7.500 € / PR; Potencia de 22 kW - 10.000 € / PR

€
7.500 PRIL 80 PR11 = 600.000 €

€
10.000 PR22 21 PR22 = 210.000 €

Ademas, al igual que ocurrira después con los puntos de recarga rapida, va ser necesario
la instalacién de un centro de transformacion en el caso de parking del edificio Deba,
puesto que es inviable recibir esa potencia directamente en baja tensién. Para ello habria
que realizar esa instalacion que supondria un coste afiadido, que en este caso se va a

estimar en 6.000 € utilizando un transformador monobloque prefabricado [74].

Tan importante es realizar la instalacion como las tareas de operacion y
mantenimiento, que suponen una gran parte del coste total de una instalacién de estas
caracteristicas. En este caso, para predecir el balance econdémico del Ayuntamiento de
Vitoria-Gasteiz se va a calcular el coste que va a suponer hasta el afio 2050, y después
se va a estimar cuanto va a costar afio tras afio. Por lo tanto, la inversion inicial y los

costes anuales de operacion y mantenimiento van a ser costos independientes.
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Se van a suponer unas tarifas de 600 y 900 € anuales [71] para cada punto de recarga
de 11y 22 kW respectivamente, y se va a tener en cuenta la instalacion progresiva de
los puntos de recarga. La siguiente tabla detalla los costes de operacion vy
mantenimiento de los puntos de recarga de cada tipo hasta el afio 2050.

Tabla 21. Gastos de operacion y mantenimiento

11 kW 22 KW TOTAL
2023-2035 73,800.00 € 37,800.00 € 111,600.00 €
2035-2040 90,600.00 € 40,500.00 € 131,100.00 €
2040-2045 144,000.00 € 58,500.00 € 202,500.00 €
2045-2050 210,000.00 € 85,500.00 € 295,500.00 €
Total 518,400.00 € 222,300.00 € 740,700.00 €

A partir del afio 2050 y teniendo en cuenta los puntos de recarga de cada tipo
instalados, se van a invertir en O&M 48.000 y 18.900 €.

Inversidn inicial puntos de recarga publicos = 276.000 €

Costes de O&M hasta 2050 = 740.700 €

Costes de O&M (a partir de 2050) = 66.900 €/ario

5.6.3. Inversion puntos de carga rapida electrolinera

Solamente se han implementado puntos de carga rapida en la Gnica gasolinera que entra
en la superficie del barrio, en la cual se ha decidido instalar cuatro puntos de 50 kW.
Esto implicaria un total de 200 kW de potencia instalados, y esto es un dato importante
porgue implica la necesidad de instalar también un centro de transformacion. Mediante
el centro de transformacion se reducira la tension para poder darle uso en los puntos de
recarga, y pese a que va a suponer un coste extra, es totalmente necesario para la

instalacion.

El precio de estas estaciones de carga es notablemente mas elevado que los de menores

potencias, ademas de que el cable necesita una seccion mas gruesa lo que supone mas

|
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coste. Teniendo en cuenta el centro de transformacion, el punto de recarga [75] y demas

elementos y la mano de obra, se estima un coste de 35.000 € / punto de recarga.

€
35.000 == -4 PR = 140.000 €
PR

En este caso también serd vital analizar los costes de operacion y mantenimiento de
estos puntos, puesto que al ser los mas complejos estos gastos por cada uno de ellos
sera mas elevado. En este caso, el gasto que se va a tener en cuenta va a ser de 3.500 €
anuales por cada punto de recarga y que estos se van a instalar durante los primeros 12

afios de manera repartida.

Inversidn inicial puntos de carga rapidos = 140.000 €

Costes de O&M hasta 2050 = 287.000 €

Costes de O&M (a partir de 2050) = 14.000 €/afio

Por lo tanto, hasta el afio 2050 serd importante hacer importantes inversiones para la
instalacién y mantenimiento de la infraestructura. En el siguiente gréafico se puede
observar como la inversién anual (11/22/50 kW) tiene una tendencia ascendente, eso se
debe por una parte a que cada afio se instalardn mas puntos de recarga, y por la otra, a
que légicamente los costes de O&M son cada vez mayores. Ademas, se pueden apreciar
diferentes repuntes en la primera etapa, que se deben a la instalacion de los puntos de

carga rapida de 50 kW.

|
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6. [IMPACTO Y BENEFICIOS NUEVO SISTEMA DE
TRANSPORTE

6.1. Impacto ambiental

Una vez planificado el proyecto es importante analizar el impacto [76] que tendra, tanto
negativo como positivo, en los diferentes &mbitos. Es importante recalcar que en el medio
bidtico no tendra ningun tipo de impacto, puesto que no alterara ni la fauna ni la flora del
barrio, por lo que no se analizara. Tampoco se va a ver afectado ningun valor patrimonial,
puesto que no va a verse modificado ningan patrimonio cultural/histérico ni ningun espacio

natural protegido.

6.1.1. Impacto negativo

Esta claro que un proyecto de estas magnitudes, pese a que el balance global sea

positivo, también tiene sus partes negativas.

En cuanto al impacto visual serd& moderado, porque lo cierto es que los puntos de
recarga van a ser visibles practicamente por todo el barrio. Se intentara que el tamafio
de las infraestructuras a utilizar sea el minimo posible, y no utilizar colores que resalten
en exceso. Es cierto que el punto tiene que ser visible, pero con una marca o un LED
distintivo puede ser mas que suficiente. En los garajes de vecinos y privados el impacto
sera menor, porgue al no estar en la via publica no van a estar visibles para la mayoria

de la poblacidn, por lo que se considera que el impacto visual de esos puntos sera bajo.

La implantaciéon del vehiculo eléctrico también implica en la construccion de los
mismos el uso de recursos finitos sobre todo a la hora de generar las baterias. El litio
no es un recurso infinito, por lo que ya se esta estudiando el uso de diferentes elementos
mas abundantes en la naturaleza como el sodio o el manganeso. Si se consiguen
alternativas eficientes esto dejaria de ser un problema, hasta entonces es importante

aplicar economia circular en las baterias dandole a ese litio una segunda vida.
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El medio fisico, al contrario que el bidtico, si que se va a ver alterado, puesto que el
suelo se va a ver afectado por las obras y diferentes excavaciones. Esto seguramente
que vaya a crear excedentes de las obras que emitan particulas al aire y ademas generen

ruido temporal en la zona.

6.1.2. Impacto positivo

Aunque todo proyecto tiene sus desventajas, los impactos positivos son mas

importantes que los negativos.

Para comenzar, el punto de partida es el impacto atmosférico positivo que tiene la
sustitucion del transporte con propulsion convencional al eléctrico. Para ello se va a
suponer que para cuando el proyecto esté finalizado la energia eléctrica provendra de
fuentes renovables, y tampoco se va a tener en cuenta lo que va a emitir cada coche
eléctrico en la fase de construccion, solamente se tendréa en cuenta la fase de circulacion.
Los niveles de PM25y PM1o se veran reducidos, asi como los niveles de SOz o de NOa.
También los principales GEI que emiten los vehiculos convencionales como lo son el
CO2 o el N2O se veran notablemente reducidos a lo largo del proyecto. Esto se
desarrollard més a fondo en el siguiente punto.

Un punto importante es la eliminacion de la contaminacion acustica que provocan hoy
en dia los vehiculos convencionales sobre todo en ciudades con gran densidad
poblacional. En este caso, dentro de las diferentes contaminaciones acusticas la que se
refiere al trafico viario es el ruido ambiental. Tal y como se puede apreciar en el “Mapa
Estratégico del Ruido” de Vitoria-Gasteiz, uno de los barrios mas afectados por el ruido
del trafico viario es el barrio de Zaramaga. Sobre todo, en las carreteras mas transitadas
por el tréfico viario, los niveles de ruido superan los 70 dB, incluso en zonas no tan
transcurridas se puede apreciar niveles de ruido a tener en cuenta. Por lo tanto, mediante

el vehiculo eléctrico esta contaminacion acustica viaria se va a ver eliminada.
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Figura 27. Mapa Estratégico del Ruido Zaramaga [77]

Otra ventaja de la electrificacion es el impacto econdmico que tiene. Por una parte,
toda la realizacion y desarrollo del proyecto va a crear nuevos puestos de trabajo y
actividad socioecondmica tanto en la instalacion como en el mantenimiento de las
infraestructuras. Por otra parte, pese a que los ciudadanos tendran que hacer una
inversion para un VE, en su uso cotidiano va a ser mas barato que los convencionales,
puesto que el método de propulsion eléctrico es notablemente més barato que el diésel
o la gasolina. Ademas, el mantenimiento de los vehiculos eléctricos es mas rapido y

sencillo, por lo que es otro aspecto a tener en cuenta.

Se eliminard en su uso la dependencia a recursos finitos como es por ejemplo el
petréleo, dando por hecho que la energia eléctrica serd proveniente desde fuentes de
energia renovables como la edlica, hidraulica, ... Segin diferentes predicciones, al nivel
de produccion actual y teniendo en cuenta las diferentes tendencias, solamente quedan

alrededor de 40 afios de petroleo, por lo que esta transicion es totalmente necesaria.
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Ademas, y no menos importante, se desarrolla una conciencia medioambiental entre
la poblacidn, lo cual es algo esencial para hacer frente al cambio climatico y las tragicas
consecuencias que acarrea. Este esta siendo el objetivo de muchas empresas mediante
diferentes camparfias y métodos de concienciacion que sera basico para poder llevar a
cabo este proyecto de neutralidad climatica. En esta conciencia también es importante
recalcar que el uso del transporte publico electrificado y diferentes medios alternativos
(caminando, a bicicleta o a patinete) sera clave para conseguir la neutralidad climética.
Esto es, no todo el mundo usard de manera continua en el afio 2050 su vehiculo
eléctrico, sino que el abanico de medios tiene que ser amplio, pero siempre de cero

emisiones.

6.2. Impacto emision de gases

Una vez disefiada la infraestructura de puntos de recarga para los vehiculos eléctricos en el afio
2050, es importante analizar como ha afectado esta transicion a la calidad del aire. Se va a
suponer que la electricidad se ha obtenido mediante fuentes renovables, que es lo que realmente
depara el futuro, por lo que se va a calcular lo que va a suponer el eliminar esas emisiones del

trafico rodado por zonas urbanas.

En la siguiente tabla se puede apreciar la afeccién del trafico rodado de la ciudad para la
emision de cada una de las particulas que se van a analizar. La afeccién de lo que no son gases
de escape se refiere a las emisiones de particulas generadas mediante el desgaste de los frenos,

los neumaticos, de la superficie de la carretera y el polvo de carretera nuevamente suspendido.

Tabla 22. Afeccion de emision gases transporte [78]

Particula emitida | Afeccidn gases de escape (%) | Afeccion no gases de escape (%)
CO2 25 0
PM2,5 5,39 45
PM1o 2,88 4,81
NO:2 75 0
SO2 0,1 0
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Por una parte, podemos apreciar que los niveles de SO2 apenas cambian con la transicion hacia
el VE, esto es porque apenas tiene influencia en estos niveles y encima en el barrio de Zaramaga

y también en los demaés, la influencia del SOz es minima, y no es generada por el trafico rodado.

Evolucion emision de particulas contaminantes (%)
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Graéfico 11. Evolucion emision de particulas contaminantes

El nimero de particulas PMz,5 y PMao, a lo largo de las Gltimas décadas ha bajado bastante y
esta transicién hara que siga disminuyendo estos niveles, aunque la bajada no sea tan
diferencial. Este tipo de particulas, las que tienen un diametro entre 2,5y 10 um, sobre todo se
desprenden mediante los diferentes rozamientos y desgastes que se dan a la hora de rodar por
la carretera. Este tipo de particulas sobre todo proceden de particulas suspendidas y pueden
provocar efectos nocivos en el aparato respiratorio. Entonces el reducir este tipo de particulas

también es importante.

La bajada mas importante se da en la emision de NOz, el cual se reduciria en el entorno urbano
de Zaramaga aproximadamente en un 75 %, valores que se quedarian muy por debajo del limite
de nitrégeno diéxido permitido, y seria un dato realmente importante en la reduccién general
de emisiones NOx. Esto se va a deber sobre todo a la eliminacion de los vehiculos diesel, que

son los que mas NO2 emiten en comparacion a las diferentes fuentes de energia. En Madrid,
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por ejemplo, ha superado los valores méaximos de NO> durante varios dias, cosa que en Vitoria-

Gasteiz no va a ocurrir con este proyecto.

6.2.1. Gases mas importantes de efecto invernadero

Dos de los gases de efecto invernadero (GEI) que existen son el N2O y el CO, los
cuales el sector del transporte emite mediante los gases de escape. Los vehiculos
eléctricos emiten gases nocivos en su proceso de combustion y en su uso habitual
mediante el rozamiento de diferentes elementos que provocan particulas en suspension.
Pero estos dos gases previamente mencionados no se emiten con el uso de los VE, por
lo que se va a calcular lo que se va a dejar de emitir en cada una de las etapas teniendo
en cuenta cuantos vehiculos diésel y gasolina hay hoy en dia en circulacion en el barrio
de Zaramaga. También se va a tener en cuenta el dato proveniente de “Miteco” sobre
los desplazamientos medios de cada habitante en el estado (41,6 km). Para realizar el
calculo en vez de realizar el calculo anualmente se va a tener en cuenta cada etapa en

su totalidad, puesto que esto sirve como una aproximacion valida.

6.2.1.1. Calculo de ahorro de N,O

El N2O es uno de los gases que mas afectan al efecto invernadero [90], y su
reduccion es uno de los retos mas importantes a la hora de hacer la transicién

hacia un transporte mas sostenible.

Tal y como se ha definido en la Tabla 5, en Zaramaga hoy en dia existen
2.477  vehiculos de gasolina y 2.800 diésel, sin hacer diferencia entre los

diferentes tipos de vehiculos porque la diferencia seria despreciable.

En la siguiente figura se aprecian los gramos de N.O emitido por cada tipo de
vehiculo en funcion de la propulsion y dependiendo de si tiene catalizador o no

(se va a suponer gque todos tienen catalizador).
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Tabla 23. Emision N2O en funcidon de la propulsion [79]

Type of vehicle g N,O/km
Petrol car with no catalytic converter 0.005
Petrol car with catalytic converter 0.05
Diesel car 0.01

Por lo tanto, conociendo el dato que cada uno de esos vehiculos recorre
una distancia media de 41,6 km diarios, se va a proceder a calcular la masa de N.O

que se va a ahorrar en cada etapa mediante esta transicion.
e Ahorro etapa 1 (2023-2035)

En esta etapa se habra sustituido el 25 % de los vehiculos diésel y gasolina a

partes iguales. El ahorro seré el siguiente:

y km ) N,0
Diésel = 0,25 - 2.800 veh - 41,6 E- 4.380 dias - 0,01 gm = 1.275,46 kg

km

4.380 dias - 0,05 N0 _ 5.641,61k
dia . 1as , g km = D. ) g

Gasolina = 0,25 - 2.477 veh - 41,6

Total — Ahorro de 6.917,07 kg N2O
e Ahorro etapa 2 (2035-2040)

En la segunda etapa se habra sustituido el 45 % de los vehiculos diésel y

gasolina a partes iguales. El ahorro serd el siguiente:

km

Diésel = 0,45 - 2.800 veh - 41,6 —
dia

) N,O0
- 1.825 dias - 0,01 97 = 956,59 kg

km

Gasolina = 0,45 - 2.477 veh - 41,6 —
dia

N,0
11825 dias - 0,05 g -~ = 4.231,21 kg

Total — Ahorro de 5.187,8 kg N2O
. ______________________________________________________________________________________________________________________________________|
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e Ahorro etapa 3 (2040-2045)

En cuanto a la penultima etapa se habra sustituido el 70 % de los vehiculos

diésel y gasolina a partes iguales. El ahorro sera el siguiente:

. km ) N,0
Diésel = 0,70 - 2.800 veh - 41,6E- 1.825dias - 0,01 g g = 1.488,03 kg

km

Gasolina = 0,70 - 2.477 veh - 41,6 —
dia

) N,0
- 1.825dias- 0,05 g o = 6.581,88 kg

Total — Ahorro de 8.069,91 kg N2O

e Ahorro etapa 4 (2045-2050)

La etapa se habra sustituido el 100 % de los vehiculos diésel y gasolina a partes
iguales y serd la etapa con mas ahorro de N2O. El ahorro sera el siguiente:

. km , N,0
Diésel =1 - 2.800 veh - 41,6 — - 1.825dias - 0,01 g—— = 2.125,76 kg
dia km

Gasolina =1 - 2.477 veh - 41,6 = 1.825 dias - 0,05 g ~2> = 9.402,69 kg

m

Total — Ahorro de 11.528,45 kg N2O
Por lo tanto, el ahorro total hasta el afio 2050 va a ser el siguiente:

Ahorro N20 =6.917,07 + 5.187,8 + 8.069,91 + 11.528,45 = 31.703,23 kg N20
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El oxido nitroso es uno de los gases mas contaminantes de cara al efecto
invernadero. Es cierto que en su mayoria procede de la gestion agricola del
suelo, pero el transporte representa segun informes de EEUU [80] un 5 % de la
emision de este gas contaminante. Es cierto que en comparacion con el carbono
su afeccion es menos importante, pero es igual de nocivo por lo que procede
calcular su ahorro. Como se puede apreciar, con esta transicion a un modelo de

transporte limpio se van a ahorrar mas de 40 toneladas de 6xido nitroso, un dato
realmente importante.

Evoluciéon emision de oxido nitroso (%)
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Grafico 12. Evolucion emisién de 6xido nitroso

6.2.1.2. Calculo de ahorro de CO,

La informacion sobre la emision de gramos de CO; es bastante dispersa desde
diferentes fuentes de informacion. Depende de varios factores, por lo que la
metodologia que se va a utilizar va a ser la de analizar los cinco modelos de
coche mas vendidos en el afio 2021 diésel y gasolina. Con los datos de sus
emisiones se va a sacar una media de emisiones para cada fuente de energia y

se va a proceder a calcular los ahorros de CO> correspondientes.
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Tabla 24. Emisiones CO2 diéseles mas vendidos Espafia

Modelo diésel vendido | Emisiones CO2
Dacia Duster [81] 127 g CO./km
Peugeot 2008 [82] 113 g CO./km
Peugeot 3008 [83] 135 g CO./km
Kia Sportage [84] 138 g CO./km
Seat Ledn [85] 120 g CO./km
Media 126,6 g CO./km

Tabla 25. Emisiones CO2 vehiculos gasolina mas vendidos Espafa

Modelo gasolina vendido | Emisiones CO.

Seat Arona [86] 115 g CO./km

Hyundai Tucson [87] 173 g CO./km

Fiat 500 [88] 111 g CO./km
Toyota Corolla [89] 171 g CO./km
Seat Leon [86] 105 g CO./km
Media 135 g CO./km

|
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Una vez conocidos estos datos se va a realizar el mismo procedimiento que en

el anterior caso para calcular el ahorro de CO; producido.
e Ahorro etapa 1 (2023-2035)

En esta primera etapa se habra sustituido el 25 % de los vehiculos diésel y
gasolina a partes iguales. El ahorro de CO. seré el siguiente:

km

Diésel = 0,25 - 2.800 veh - 41,6 —
dia

) co2
- 4,380 dias - 126,6 gm =16.147,27 Tm

km ) C02
Gasolina = 0,25 - 2.477 veh - 41,6% -4.380 dias - 135 gm = 15.232,36 Tm

Total — Ahorro de 31.379,63 Tm COz

e Ahorro etapa 2 (2035-2040)

En esta etapa se habra sustituido el 45 % de los vehiculos diésel y gasolina. El

ahorro serd el siguiente:

km

co2
— - 1.825 dias - 126,6 g —— = 12.110,45Tm
dia km

Diésel = 0,45 - 2.800 veh - 41,6

km C02
Gasolina = 0,45 - 2.477 veh - 41,6E~ 1.825dias-135 g o =11.424,27 Tm

Total — Ahorro de 23.534,72 Tm COz

e Ahorro etapa 3 (2040-2045)
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En este caso se habra sustituido el 70 % de los vehiculos diésel y gasolina a

partes iguales. El ahorro seré el siguiente:

km

Diésel = 0,70 - 2.800 veh - 41,6 —
dia

) co2
1825 dias - 126,6 g -— = 18.83848 Tm

] km ) co2
Gasolina = 0,70 - 2.477 veh - 41,6E- 1.825dias-135 g g =17.771,09 Tm

Total — Ahorro de 36.609,57 Tm CO,

e Ahorro etapa 4 (2045-2050)

En la Gltima fase se habra sustituido la totalidad de los vehiculos diésel y

gasolina. El ahorro seré el siguiente:

km

Diésel = 1-2.800 veh - 41,6 —
dia

) o2
11825 dias - 126,6 g -— = 26.912,12Tm

_ km ) CO2
Gasolina = 12477 veh - 41,6 —— - 1.825 dias - 135 g —— = 25.387,27 Tm

Total — Ahorro de 52.299,39 Tm COz

En conclusion, el ahorro total de carbono didxido hasta el afio 2050 va a ser el

siguiente:

Ahorro CO2 = 31.379,63 + 23.534,72 + 36.609,57 + 52.299,39 = 143.823,.31 Tm CO>

El CO2 es uno de los gases de efecto invernadero que méas afectan de cara al cambio
climatico y, en consecuencia, al calentamiento global del planeta. Estas emisiones, mas

alla de la pandemia, no se han reducido en los dltimos afios y es un problema que de
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seguir asi puede desencadenar en grandes desastres como desapariciones de
ecosistemas y especies, aumento del nivel del mar y desastres naturales, migraciones
masivas, ... Por ello es importante reducir la huella de carbono y en Espafia el sector
con mayor impacto es el del transporte con un 27 %. Al llevar a cabo este proyecto, de
cara al afio 2050, se habra eliminado por completo esta fuente de emision, suponiendo
siempre que la energia eléctrica utilizada va a proceder de fuentes renovables por
completo. Por lo tanto, asi va a evolucionar la emision de CO> en cuanto al sector del
transporte.

Evolucion emision de carbono diéxido (%)

100

90

Evolucion (%)

80

70
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 13. Evolucion emisién de carbono dioxido

De este modo, los niveles de CO2 y de N20O [90], que son los gases que emiten los vehiculos
que mas aportan al efecto invernadero y al calentamiento global, se reducirian

considerablemente al eliminar una fuente importante como es el del transporte terrestre.

6.3. Analisis de viabilidad

Un analisis de viabilidad [91] analiza la probabilidad de poder llevar a cabo un proyecto
concreto. En este caso, se va a analizar la viabilidad de implantar todos los puntos de recarga

necesarios en el plazo concretado (hasta el afio 2050). Mediante este analisis, aparte de aprobar
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o0 desechar el proyecto, ayuda al empresario o al 6rgano ejecutor a determinar diferentes frentes

como el analisis de costes, viabilidad estructural, social, ...

6.3.1. Viabilidad técnica

La viabilidad técnica analiza si se tienen los recursos técnicos necesarios para llevar a
cabo el proyecto. En este caso, la tecnologia actual ya cuenta con el hardware y software
necesarios, asi como la experiencia y conocimientos para llevar a cabo la
infraestructura. Hoy en dia la implantacion de los puntos de recarga no es una tecnologia

nueva, por lo que técnicamente el proyecto es viable.

6.3.2. Viabilidad econdmica

Esta es la parte que analiza los costes y beneficios de un determinado proyecto. El coste
total del proyecto, sobre todo en los puntos de carga instalados en la via publica, es
relativamente importante, pero, al ser una etapa de obligada transicion es una inversion
que es totalmente necesaria pese al costo. Aun asi, son muchas las ayudas econémicas
que se reciben para instalar los puntos de recarga. En cuanto al costo de los puntos en
garajes de vecinos, cada uno tiene un coste de 2.500 € por instalacion, pero en este caso
también hay ayudas importantes que en un futuro dejaran de existir, por lo que ahora
puede ser buen momento para llevar a cabo la instalacion. Ademas, los costes estan
repartidos a lo largo de varios afios hasta 2050, esto hace que sea mas viable que el
reparto de costos sea asumible para el érgano ejecutor. Por lo tanto, econmicamente

también se va a catalogar como un proyecto viable.

6.3.3. Viabilidad de mercado

La viabilidad de mercado de un proyecto determina la posibilidad de que haya una
oportunidad de mercado para el producto que se vende. En este caso, la demanda de
implementar los coches eléctricos va a ser evidente. Mas all& de la conciencia que pueda
tener o no la poblacidn, las diferentes leyes y normativas medioambientales van a

|
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empujar esa transicion y la demanda del producto (infraestructura eléctrica) va a ser
mas que notable. Por lo tanto, en cuanto al mercado es un proyecto totalmente viable y

que seguramente se dé a cabo con el paso de los afios.

6.3.4. Viabilidad legal

Otra de las importantes variables es la de la viabilidad legal del proyecto, el cual
determina si entra en controversia con alguna ley, decreto o norma o si, por lo contrario,
cumple todos los requisitos necesarios. En este caso, precisamente la implantacion de
toda la infraestructura responde a la nueva Ley de Cambio Climético y Transicidn
Energética de neutralidad climética de cara al afio 2050. Por otra parte, no se han tenido
en cuenta las diferentes normativas relativas a la parte mas técnica sobre todo en cuento
a la infraestructura eléctrica, por lo que habria que hacer ese analisis mas a fondo a la
hora de instalar cada punto de recarga en su debida ubicacion. Por lo que este proyecto
responde a las normativas actuales, pero habria que revisar si cumple la normativa

técnica en cuanto a la infraestructura eléctrica.

6.3.5. Viabilidad de programacion

En este caso se analizard si la planificacion en el lapso temporal previsto es viable. En
este caso, se ha definido para que se lleve a cabo desde el afio 2023 hasta el 2050
repartido en diferentes etapas con diferentes ritmos de instalacion. Esta planificacion
permite un reparto bastante equitativo de los recursos, tanto materiales como
econdmicos, por lo que la planificacion no va a suponer un problema. El lapso temporal
es bastante amplio, coincidiendo con las previsiones y las diferentes normativas, por lo

que la programacién es totalmente viable.

6.3.6. Viabilidad operativa

Este apartado estudia si la operatividad del proyecto es valida o no, de algin modo
engloba los anteriores apartados. Teniendo en cuenta que la viabilidad en los diferentes
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ambitos ha sido totalmente aceptable, se determina que es un proyecto con altas

posibilidades de ser operativo y viable en este aspecto.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Tabla y graficos resumen

En este apartado se van a exponer una tabla resumen de las conclusiones mas importantes de

este proyecto. Los datos se van a mostrar en forma acumulativa, de manera que se va a poder

apreciar la evolucién tanto de la infraestructura de recarga, los costes y los ahorros de gases de

efecto invernadero.

Tabla 26. Tabla resumen conclusiones importantes proyecto

2023 2035 2040 2045 2050
% vehiculos convencionales 100 75 55 30 0
Cantidad vehiculos
convencionales 5310 | 3.982 | 2.920 1.593 0
% vehiculos eléctricos 0* 25 45 70 100
Cantidad vehiculos eléctricos 0 * 1.328 2.390 3.717 5.310
Cantidad VE carga garajes
Vecinos 0 431 776 1.207 1.724
Cantidad VE carga trabajo 0 466 839 1.305 1.864
Cantidad VE carga via publica 0 431 775 1.205 1.722
Cantidad PR puesto trabajo (ext.) 0 466 839 1.305 1.864
Cantidad PR vecinos 7,4 kW 0 431 776 1.207 1.724
Cantidad PR publicos 11 kW 0 21 37 56 80
Cantidad PR publicos 22 kW 0 6 11 15 21
Cantidad PR publicos 50 kW 0 4 4 4 4
Presupuesto total vecinos (€ x10% 0 1.077,5 | 1.939,5 3.017 4.310
Inversion Ayuntamiento (€) 0 546.100 | 917.200 | 1.372.200 | 1.977.700
Ahorro N20 (kg) 0 6.917 | 12.104 | 20.173 | 31.703
Ahorro CO2 (Tm) 0 31.380 | 54.915 | 91.525 | 143.823

* Se considera cero porque actualmente no existe en el barrio ninguna infraestructura de recarga
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En el siguiente grafico se puede apreciar la estimacion de cdmo sera el reparto de zonas de
recarga en un futuro en Zaramaga. Se puede concluir un equilibrio bastante importante entre la
poblacion que va a recargar su VE en el puesto de trabajo, la que lo va a hacer en su garaje
comunitario y los que lo haran en la via publica. Este ultimo caso sera el menos utilizado si las
previsiones se cumplen, pese a que las diferencias son minimas y las tendencias tanto

demogréaficas como socioecondmicas son y van a ser bastante volatiles.

Reparto recarga VE Zaramaga 2050

e

m Garajes vecinos = Lugar de trabajo = Via publica

Gréfico 14. Reparto recarga VE Zaramaga 2050

Por una parte, el 33 % correspondiente a los garajes de vecinos va a utilizar un cargador de 7,4
KW por cada plaza. Por otra parte, el 32 % va a hacer su recarga en la via publica, por lo general

en puntos cercanos a su residencia o sino en los puntos de carga rapida.

Reparto PR via publica

m11kwW m22kwW m50kW

Graéfico 15. Reparto PR via publica
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7.2. Conclusiones generales

Tras haber contextualizado el proyecto, se ha disefiado la red de puntos de recarga de vehiculos
eléctricos de manera progresiva hasta el afio 2050. De este modo se ha posibilitado que la
transicion de los vehiculos de propulsion convencional (coches, furgonetas e incluso
motocicletas) sean sustituidos por una alternativa eléctrica de cero emisiones durante su uso.
Se ha llevado a cabo un reparto homogéneo de los puntos de recarga publicos, cuya cantidad
se ha calculado a partir de una metodologia utilizada en el Reino Unido. Mediante esos
calculos se ha decidido instalar 80 puntos de recarga con potencia de 11 kW y 21 puntos de 22
kW para vehiculos con mayores necesidades, tal y como se puede apreciar en la tabla anterior.
Ademas, se ha decidido implementar 4 puntos de carga rapida de 50 kW donde actualmente se

encuentra la Unica gasolinera del barrio.

Estos estaran dirigidos a loa vehiculos que vayan de paso y necesiten una carga instantanea o
incluso para furgonetas con baterias mas potentes. De todos modos, con la planificacion que
se ha llevado a cabo tendria que ser necesario para abastecer a todos los vehiculos del barrio
teniendo en cuenta el actual parque de vehiculos del barrio. Por Gltimo, también se van a
implementar puntos de carga en los garajes de vecinos y privados, en los cuales cada plaza de
garaje constara con su punto de recarga de 7,4 kW, potencia suficiente para poder cargar el
coche durante la noche.

Practicamente el tercio de los vehiculos eléctricos se van a cargar en los lugares de trabajo
externos al barrio, otro tercio en los garajes de vecinos y todos los demas cargaran en la via

publica.

Asi se ha conseguido reducir varios parametros que afectan al nivel de calidad del aire como
pueden ser las PM25s 0 PMyg, asi como el SO2 o el NO2. Ademas de ello, se ha visto una
importante reduccion de dos de los gases que mas influyen en el cambio climatico como lo son
el N2O y, sobre todo, el CO». En el caso del primero, los vehiculos lo emiten en menor medida
que el carbono dioxido, lo que supone un ahorro de 31.703,23 kg de N2O a lo largo de las
cuatro etapas. En el caso del CO; si que se aprecia un importantisimo ahorro para un barrio
como Zaramaga, y es que se van a dejar de emitir 143.823,31 toneladas de este gas. Para ello
se ha supuesto que la energia eléctrica que se va a obtener provendra de fuentes de energia
renovables (que es otro de los retos a los que se enfrenta el estado) y solamente se ha tenido en

cuenta la fase operativa del vehiculo, esto es, las emisiones generadas en la construccion de
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cada VE no se han tenido en cuenta. Aun asi, esta claro que con el uso las emisiones de CO>
se reducen frente a los vehiculos de gasolina y diésel, por lo que la reduccion de GEI va a ser

muy significativa.

En cuanto al presupuesto se tiene que dividir en dos partes. Por una parte, el mayor gasto del
barrio est4 en todos los puntos de carga que se van a implementar en los garajes de vecinos,
que seran respaldados por los diferentes planes de ayuda y para cada usuario no va a suponer
n gasto inasumible. En cuanto al Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, contemplara un gasto anual
importante pero factible para sus presupuestos. EI motivo es que casi el 66 % de la carga correra
a cargo de particulares o de empresas, por lo que la flota a alimentar en la via publica no es

excesiva.

Como ya se ha analizado anteriormente, con las suposiciones que se han realizado es un
proyecto viable, el cual puede servir como prevision para lo que ocurrird en las siguientes
décadas con el objetivo de conseguir la neutralidad climética para el afio 2050. Por lo tanto,
podria catalogarse como una simulacién de lo que deberia de ser la transicidn hacia un modelo
de movilidad sostenible. Lo que es cierto es que las diferentes alternativas de transporte van a
tener que adquirir mas importancia, porque aparte del VE es importante el uso de recursos
como el transporte publico (electrificado como el BEi), la bicicleta, patinete e incluso el mas
béasico, el ir caminando. Todo esto tiene que ir de la mano de la conciencia medioambiental
que tiene que adquirir la poblacion, porque el aportar para mejorar la situacion es algo que esta
en mano de todos y la situacion es critica. EI momento de actuar es ahora y este cambio tiene
que venir tanto desde cada uno como desde las autoridades. Por lo que esta transicidn hacia un

modelo de movilidad sostenible es imprescindible y en muchos paises ya se esta dando.

7.2. Claves para la futura movilidad sostenible

La movilidad sostenible es un reto a nivel mundial que es necesario abarcar desde las ciudades
mas pequefias hasta las mas pobladas. Es una necesidad que cada vez corre mas prisa 'y a la
cual hay que dar una respuesta inmediata en un corto plazo de tiempo. Hay diferentes claves

para lograr esa neutralidad climatica en ese ambito mirando de cara al futuro:

e Laelectrificacion del transporte, eje de este proyecto, va a ser una de las claves mas

importantes para conseguir la movilidad sostenible. Esta transicion va a ser progresiva,
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al igual que la implantacion de la infraestructura y red de puntos de carga en las

diferentes ciudades para conseguir los diferentes objetivos marcados para 2050.

e La consolidacion de energias renovables es otra de las claves, puesto que de nada
sirve utilizar un vehiculo de cero emisiones si para lograr su combustible se han
generado GEI desde las diferentes centrales convencionales. Por lo tanto, potenciar ese

uso de las energias renovables es sin duda clave para conseguir la neutralidad climatica.

e La construccion sostenible de los VE es realmente importante, puesto que hoy en dia
se genera mas gases contaminantes en el proceso de construccion de un vehiculo
eléctrico que en un convencional. Ademas, hay diferentes materiales como el litio que
no son infinitos, eso quiere decir que las reservas se van a ir acabando y, al subir la
demanda y bajar la oferta, los precios subirian. Por lo tanto, alternativas que ya se estan

estudiando como el sodio o el manganeso pueden ser clave en este aspecto.

e EI fomento del transporte publico y medios alternativos va a ser vital sobre todo
para reducir las emisiones en las ciudades. Ademas, en el caso de Vitoria-Gasteiz el
transporte publico comienza a ser eléctrico mediante el BEi, lo cual hace aun mas
interesante el uso del autobus. Alternativas como la bicicleta, el patinete VMP o el
caminar siempre seran las mejores opciones medioambientalmente, por lo que adaptar
la ciudad para facilitar su uso es también indispensable. En este aspecto la ciudad
alavesa es un ejemplo para muchas otras por la transicién que viene haciendo en las
ultimas décadas y que le ha llevado a ser Green Capital Europea, pero ese proceso tiene

que continuar.

e Lautilizacion de vehiculos compartidos para realizar viajes diarios como ir a trabajar,
ir al lugar de estudio, ... es una accion que reduce en una medida importante las
emisiones y la energia utilizada. Ademas, es una medida que se puede empezar a aplicar
desde ya, puesto que no es necesario ni infraestructuras ni nuevas tecnologias, es algo

que tiene que salir de cada uno y que ademas es para el beneficio de todos.

e La implementacién de Zonas de Bajas Emisiones puede ser clave para realizar la

transicion es diferentes ciudades. Por ejemplo, hoy en dia en Madrid ya existen varias
________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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restricciones para circular con ciertos vehiculos en diferentes zonas. Ese tipo de

medidas pueden ser las que hagan que la movilidad eléctrica coja mas impulso.

e La conciencia medioambiental es muy importante para poder llevar a cabo esta
transicion. Sin la concienciacion de la poblacién es imposible Ilegar a un modelo de
cero emisiones, porque varios de los puntos importantes tienen que salir de cada uno, y
sin la implicacion de la sociedad es imposible llegar a ese modelo. Hoy en dia se
realizan diferentes proyectos y campafias de concienciacion y poco a poco la poblacion

se va dando cuenta de la gravedad del asunto para tomar ciertas medidas.

e Un sistema conectado e inteligente permite recopilar una gran cantidad de datos y
adaptar cada situacion al contexto ideal para ser lo mas eficientes posible. Aqui coge
mucha importancia el Big Data y para eso es imprescindible que el sistema esté
conectado. Para ello es muy importante el desarrollo tecnologico que se va a dar los

proximos afios, puesto que sin este desarrollo la transicion no seria posible.

Por lo tanto, asumiendo y llevando a cabo todos estos diferentes factores es posible lograr
el objetivo propuesto de cara al afio 2050 en cuanto al sistema de transporte. El objetivo de
este proyecto era simular esa etapa transitoria y analizar su viabilidad, presupuesto e
impacto que tendria y se puede concluir que es viable y ademas imprescindible de cara al

futuro no tan lejano.

|
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