! b

Universitat de Girona
Facultat de Ciéncies

EconOmiques i Empresarials
hﬁ‘

La Transicio Energetica a Catalunya

(2017-2023)

Estudiant: Marti Brugué Alemany
Tutora: Laura Serra Saurina

Data: 4 de Maig de 2023

Treball Final de Grau

Estudis: Doble titulaci6 GETI-ADE

Curs: 2022-2023



La transici6 energetica a Catalunya (2017-2023)

CONTINGUT
1 | 5918 {0Ye 10663 (o NN USSR 3
5 O R & 613 1o ) o - FO OO UUUsRU RSO R R TUPTURN 4
1.2 ACHUALIEAT .ot 6
2 ODJECTIT c.veeiiiteeeite ettt ettt e st e e st e e st e e e s be e s s st e e s sabeessssaeesssaeesssaesnssaesas 6
3 J\Y (<370 Lo} o} =4 N U RUSPRRRUPSRRRNE 7
3.1 FONES A€ AAAES...uuueiireieiiiieiiteeeeec e eeeerrrere e e e e e e sesnsbaaereeeessssenssssansseeeessees 7
R TC I V£V -1 o) 1T USSR 7
3.2.1  Variables sobre el transport.......c..cceeceereeriieriienieerieee e 8
3.2.2  Variables ECONOMIQUES .....ccccuerrrrierrrieiriiieieiiereittessireeesreessseeesssseessssessssseesssseens 9
3.2.3  Variables especifiques del mUNicCipi .......ceecueeveeeiieeiienienrieneeeeeeeeeeee e 9
3.2.4 Variables sobre el consum energetic .......coccerevueerriiierriieersiieessieeeseeeneeesaeeens 9
3.2.5 Variables sobre I'autoCoONSUM ...........ceeeeeiiieeieciieeecctee e e 10
3.3 MeEtOdes ESTAAISTICS vuvvviiiiiiiiriiririieeeeieeirreeee e e eeeesirrarereeeeeeesesssrerereeeessessnsresenneeeas 10
4 AValuacio INICIAL.......eeeeiiiieeeeeeeee e e e e e e e nnnnes 11
4.1 Distribucid dels vehicles a Catalunya.........cccccceeveevienieinienieieeeeeeeeeee e 11
4.2 NIVEILAE TONAA c.uuuvrveiieiiiiiiiiiiieeeee ettt ceeerrrre e e e e essesssrarereeeessesnsssssnnseeas 13
4.3  Consum eNnergetiC PET SECLOTS ......uieeeeireeeieeiieeeeeieeeeeeeireeesessreeeesssneeesssssseessssssees 14
B AN 1§ 10170 1111 0o s LU USRS PPPRRt 14
5 Modelitzacio del SISTEIMA.......cciiiiiiiiiiriiiiieeeeceecerere e e e e e eesaaaareeeees 16
5.1 Model sobre els vehicles de baixes emiSSIONS ..........cceeeveeeeeerveeeeeiieeeeeeeneeeeeennne 16
5.1.1 RESUIAL .eeeeieiiiieecceeeecccee ettt e e eetree e e eeareeeeeanneeeeeessseeeeessneeeennnns 16
5.1.2  VAlOTACIO c.ceeeeiieeeeeeeeiececireeeee e eeeenrereeeeeeeeeeennnreseeeeesseennnsssnseesesssessnnsnssnnseens 20
5.2 Model sobre el nombre d’instal-lacions d’autoconsum..........cccevvvvereeeeerererreveennnn. 22
5.2.1  RESUITAL.ccciiiiiiiiiiecc ettt eeercrerer e e e e e e seensraeeeeeeessesnnrnnaaneaees 22
5.2.2  VAlOTACIO c.coonrerieeieeeeeieeceiirteeeeeceeeeenrereeeeeeeeeeesssreseseeesseesssssnssesesssessnsssssnnseees 25
6 (07675161 1113 1o X 27
7 | 3510) 110724 - i - OO PO SPRRRRRRPPPRRN 29
8 F 2N 1181 (01 I 32



La transici6 energetica a Catalunya (2017-2023)

1 INTRODUCCIO

L’energia és un dels principals pilars de 'economia i el desenvolupament tecnologic modern.
Al llarg de la historia, arrel del creixement de la demanda energéetica a nivell global, s’han
produit importants canvis sobre el model energetic de cada regi6 per poder fer front a aquests

reptes d’abastiment.

Tal i com s’exposa en l'article (Cozzi, L., et al., 2022) realitzat per la Agéncia Internacional
de ’Energia, s’espera que el creixement de la demanda energetica s’acceleri a partir d’aquest
2023. Aquest creixement s’espera que passi d'un 2,6% al 2023 a un 3.2% entre 2024 i 2025.
Uns valors més elevats que els observats durant el periode de pre-pandémia que eren del 2,4%
entre el 2015 1 2019. Aquest increment es deu especialment als paisos asiatics i, concretament,
a la Xina. El gegant asiatic és responsable de gairebé la tercera part de la demanda global
d’electricitat. A llarg termini, s’espera que tant la Xina com la India experimentin un

creixement anual del 5,2% i del 5,6%, respectivament.

El creixement de la demanda eléctrica a Europa és considerablement menor respecte la Xina
i India. Durant el 2022 la demanda fins i tot va disminuir un 3,5% degut a 'augment dels preus,
I’eliminaci6 de la demanda d’industries intensives en electricitat, mesures d’estalvi d’energia i
un hivern suau que ha contribuit al descens de la demanda. Tot i aixd, s’espera un creixement

mitja del 1,4% entre 2023 i 2025 (Cozzi, L., et al., 2022).

Tal i com es presenta en un informe elaborat per Renewable Energies Agency i Berlin
Energy Transition Dialogue (Renewable Energies Agency & BETD, 2022), el conflicte a
Ucraina ha emfatitzat la gran dependéncia energetica dels paisos europeus. Alemanya, pais
punter en tecnologia i de fort desenvolupament economic, pretén fer front a aquesta
dependéncia potenciant la generaci6 d’energia eléctrica a partir de fonts renovables com la
eolica o la solar. Tot i aix0, com defensen els autors, assolir aquest escenari requereix un model

energetic madur que sigui viable dins el mercat energétic alemany.

Tots aquests canvis venen marcats per una seérie de factors que mostren la viabilitat de les
fonts de subministrament energetiques. Tal i com es puntualitza en un informe elaborat per el
Col-legi d’Enginyers Industrials de Catalunya (Pinés Jorba, LL., et al., 2022): “Quan s’analitza
qualsevol qiiestio relacionada amb I’energia, s’ha de fer des de tres punts de vista: garantia de
subministrament, economia i preu, i impacte mediambiental i social”. Per tant, adaptar el

sistema energetic a les lleis i reglaments actuals cada vegada és més complex.

Pel que fa al territori de Catalunya, ’'any 2017 el Parlament de Catalunya juntament amb el
Pacte Nacional per la Transicio Energetica (PNTE) (ICAEN, 2017), van aprovar la Llei 16/2017
del canvi climatic. Aquesta llei estableix uns objectius energetics i uns limits d’emissions de

cares als propers anys per aconseguir un model energétic sostenible i compromes amb I’entorn.



La transici6 energetica a Catalunya (2017-2023)

Segons I'Institut Catala d’Energia (ICAEN, 2017), els objectius definits a llarg termini so6n

els seglients:

e Model energéetic basat al 100% en les energies renovables desitjablement a ’horitzo
2050.
e Compliment dels objectius del nou Paquet “Clean Energy for All Europeans” dela UE:
o 27% del consum “brut” d’energia final i el 50% del mix electric ha de ser
renovable.
o 30% d’eficiencia energetica en relacio a les projeccions de futur.
o 40% de reducci6 d’emissions de Gasos d’Efecte Hivernacle (GEH) del sector

energetic en relacio a 1990.

Per tant, 'abandonament de '’energia nuclear, la reduccié de la dependéncia dels recursos
fossils o la creaci6 d’'un marc normatiu i impositiu favorable a la transici6 energetica son alguns

exemples del que han de permetre els objectius anteriors.

Totes aquestes mesures van més enlla del territori catala i espanyol. Tant la Uni6 Europea
com la resta de paisos europeus també han impulsat un seguit d’alternatives que aposten per
a una transici6 energetica de forma comunitaria. La limitacié d’emissions del transport aeri i
maritim, la reduccio de les emissions maximes de les industries, els acords sobre potenciar les
fonts d’energia renovables i els incentius puablics a utilitzar vehicles de baixes emissions, so6n
algunes mesures que es recullen dins el document anomenat “Objectiu 55”. Aquest document
confeccionat per la Uni6 Europea (20 d’abril de 2023), vetlla per reduir en almenys un 55% les
emissions de gasos d’efecte hivernacle de cares a 2030. L’objectiu final d’aquestes regulacions
és assolir un futur descarbonitzat i respectués amb el medi ambient. Tot i aixo, I'execucid
d’aquestes mesures suposa grans inversions per part de l’estat i, per tant, cada pais controla i

gestiona els recursos que té a ’abast per tal d’optimitzar aquest procés.
1.1 Historia

La transici6 energetica sorgeix com a instrument per a fer front als problemes
mediambientals que provenen de la combusti6 de combustibles fossils per a l'obtencid
d’energia. Des dels inicis de la revoluci6 industrial, la dependéncia d’aquests recursos per a la
generaci6 d’energia ha augmentat de forma global i, paral-lelament, la situacié mediambiental

ha empitjorat.

Durant el segle XX, (Pino6s Jorba, LL., et al., 2022) Catalunya ha estat un territori pioner en
el desenvolupament de noves fonts energetiques. Totes aquestes innovacions van estar
motivades pel fort desenvolupament industrial i pel creixement de la demanda electrica que

s’estava produint al mateix temps (sobretot en el sector textil).
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D’entre aquestes innovacions, el sorgiment del transport d’electricitat mitjancant el corrent
altern, va permetre construir dues centrals hidroeléctriques a Catalunya durant les dues
primeres decades del segle XIX: la central de la Torre de Capdellaila de Sero6s (Galgolells, B.V.,
2013). En vista dels bons resultats que s’obtenien, es va seguir apostant per aquest tipus de

centrals fins arribar a assolir un total de 38 centrals hidroeléctriques a Catalunya I’any 2003.

Ja a finals del segle XX, al voltant de la década dels 80, es van construir les primeres centrals
nuclears a Catalunya: la central d’Asco, Cofrents i Vandellos. Paral-lelament, també es van
introduir altres centrals energetiques renovables a part de les hidroeléctriques com:
aerogeneradors, instal-lacions fotovoltaiques i fabriques de captadors solars térmics.
Malauradament, aquests avencos no van arribar a suposar un canvi sobre el nivell de

dependencia dels recursos fossils:

Grafic 1: Estructura del consum d’energia primaria a Catalunya (%)

M Petroli ® Gas natural ™ Nuclear Energies renovables m Altres

Font: Institut Catala de 'Energia (ICAEN), 2020

Com es pot observar en el Grafic 1, al llarg dels anys el consum del petroli representa prop
del 50% del total de I'energia primaria consumida. Cal destacar que, respecte 'any 1990, I'tis
del gas natural s’ha duplicat mentre que la dependéncia d’energia nuclear s’ha reduit. Pel que
fa a les fonts renovables, encara que a voltants del 2012 experimenten un petit creixement, el
seu consum no representa ni el 10% del total. Finalment, 1as d’altres recursos com el carbd, no

engloben ni el 3% del consum total al 2019.

Aquesta dependencia dels recursos fossils permet entendre la preocupaci6é dels experts
mediambientals en front al canvi climatic. Segons Jorge Morales de Labra, vicepresident de la

Fundacion Renovables: “La inquietant evolucid dels parametres vinculats al canvi climatic ens
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impedeix relaxar-nos. Per a mitjans del segle XXI hauriem de comptar amb un sistema
energetic practicament descarbonitzat si volem mantenir la temperatura del planeta en valors
compatibles amb l'existeéncia a llarg termini de la nostra especie, tal com la coneixem a dia

d’avui”.

Ja als inicis del segle XXI, es comencen a desenvolupar les primeres mesures per implantar
un nou model energétic, que permeti minimitzar I'impacte que poden provocar les emissions
de gasos a llarg termini. A partir d’aqui, les principals autoritats globals realitzen un seguiment
continu de l'evoluci6 dels principals indicadors energetics per poder plantejar diferents
escenaris futurs derivats del pla de Transici6 Energetica. Com s’exposa en un estudi realitzat
per MITECO (MITECO, 2020) sobre I'estrategia de descarbonitzaci6 a llarg termini, existeix
un escenari tendencial on I’evoluci6 de la dependéncia energetica practicament no es reduiria
de cares a 2050. Per contra, es proposa un escenari alternatiu de neutralitat climatica on es
reduiria de forma drastica la dependéncia energetica entre 'any 2030 i el 2050, gracies a les

mesures promulgades dins el document “Objectiu 55”.
1.2 Actualitat

Actualment es poden observar els primers avencos de la transici6 energetica. Entre els
sectors de consum energetic, el sector del transport és dels que ha experimentat més canvis.
La forta dependencia dels carburants com la gasolina i el gasoil, provoca que els governs
apliquin mesures restrictives per incentivar 1'as del vehicle eléectric. Segons I'ICAEN, en els
ultims 3 anys hi ha hagut un total de 28.364 matriculacions de vehicles electrics a Catalunya.

A més, la UE pretén prohibir la venda de vehicles nous de combusti6 a partir del 2035.

Durant els darrers anys, arreu d’Espanya s’ha disparat el nombre d’instal-lacions
d’autoconsum tant de particulars com d’empreses, especialment les fotovoltaiques. Aquest fet
és fruit de diferents factors com: 'encariment del preu de I’electricitat, 'encariment del gas a
causa de la tensi6 internacional entre Russia i Ucraina (Renewable Energies Agency & BETD,
2022), les subvencions que ofereix l'estat i el nombre d’hores de sol que disposa Espanya

respecte la resta de paisos, entre d’altres.

2 OBJECTIU

La finalitat d’aquest estudi és analitzar els principals parametres que intervenen en la
Transicié Energetica a Catalunya des del 2017. Concretament, aquest treball mostra quines
variables tenen influéncia sobre el nombre total de vehicles eléctrics i hibrids que han estat
matriculats durant els darrers sis anys a cada municipi catala. De la mateixa manera, s’exposen
els principals factors que afavoreixen a I'increment del nombre d’instal-lacions d’autoconsum

a cada municipi de Catalunya.
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3 METODOLOGIA

L’estudi es construeix a partir de l’analisi numerica de les principals variables que

intervenen directa o indirectament en el desenvolupament del nou model energetic.

A partir d’aqui, s’han utilitzat models matematics i estadistics per determinar la correlacié
entre les diferents variables proposades, aixi com la rellevancia que tenen dins el model. A més,
en tot moment s’ha realitzat una valoraci6 qualitativa dels resultats obtinguts per extreure’n

les conclusions necessaries.
3.1 Fonts de dades

Les dades utilitzades en aquest estudi s’han obtingut a partir de I'Institut Nacional
d’Estadistica (INE) o l'Institut d’Estadistica de Catalunya (IdEsCat) que proporcionen

informaci6 i estadistics sobre demografia, salut, educacid, economia o indtstria, entre d’altres.

La informaci6 referent al transport i les matriculacions de vehicles s’ha extret de la Direcci6
General de Transit (DGT). Aquesta institucioé nacional proporciona dades obertes al public
sobre parcs de vehicles, matriculacions, nombre de conductors i altra informaci6é rellevant
sobre la mobilitat. A partir d’aqui, s’han filtrat les dades per tipus de vehicles, tipus de

carburant, regié municipal de matriculaci6 i any de matriculaci6.

Tot i aix0, aquelles dades més especifiques sobre 'energia i el medi ambient s’han extret de
I'Institut Catala de ’Energia (ICAEN) aixi com del Departament d’Acci6é Climatica, Alimentacio
i Agenda Rural de la Generalitat de Catalunya. Aquestes institucions tenen com a missié
promoure la transicié energetica cap a un model descarbonitzat, democratic, inclusiu i basat
en l'eficiéncia energética i la generacio renovable. Com és el cas de 'ICAEN, disposa d’un portal
de dades obertes al public susceptibles de ser utilitzades per tercers. Algunes d’aquestes

incorporen arxius estadistics i informes valoratius que s’actualitzen periodicament.

El conjunt de dades extretes s6n a nivell municipal i s’han agrupat dins un mateix document
en format comma separated values (.csv). D’aquesta manera, s’ha pogut treballar amb la

mateixa base de dades en diferents programes estadistics.
3.2 Variables

A partir de les principals fonts d’informaci6 estadistica de I’estat espanyol i del territori
catala, s’han pres dades sobre cada municipi de Catalunya. D’aquesta manera, es disposa de
suficient informaci6 per elaborar un conjunt de models que permetin obtenir les conclusions

adients.
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3.2.1 Variables sobre el transport

A partir de la base de dades de la Direcci6 General de Transit del Ministeri de I'Interior
(DGT) i elaborades per el Naci6 Digital, s’han extret les segiients dades (Taula 1) sobre el
nombre de vehicles de baixes emissions que s’han matriculat a cada municipi de Catalunya des

del 2017 fins el 2023.

Taula 1: Variables sobre el transport

Nom Descripci6
. Nombre de vehicles electrics matriculats
electrics(any)
cada any.
) Nombre total de vehicles electrics
electricstotal

matriculats des del 2017 fins el 2023.

. Nombre de vehicles diésel/eléctrics
hibridsdiesel(any) .
matriculats cada any.

e o Nombre total de vehicles diesel/electrics
hibridsdieseltotal .
matriculats des del 2017 fins el 2023.

. . Nombre de vehicles gasolina/electrics
hibridsgasolina(any) .
matriculats cada any.

. . Nombre total de vehicles diesel/electrics
hibridsgasolinatotal .
matriculats des del 2017 fins el 2023.

. Nombre total de vehicles diesel/eléctrics i
hibridstotal ) ) i
gasolina/eléctrics del 2017 fins el 2023.

Co Nombre total de vehicles electrics i hibrids
electricshibridstotal ]
del 2017 fins el 2023.

conductors Nombre de conductors dins el municipi.
comarca Comarca del municipi.

Font: Elaboraci6 propia.



La transici6 energetica a Catalunya (2017-2023)

3.2.2 Variables economiques

Un aspecte rellevant que s’ha de tenir en compte durant ’estudi és el nivell de renda mitjana
de cada municipi. A partir de la base de dades de I'Institut Nacional d’Estadistica (INE), s’han

obtingut aquestes dades (Taula 2) des del 2015 fins el 2020.
Taula 2: Variables economiques
Nom Descripci6
rendamitja(any) Renda mitjana del municipi en euros.

. . Renda mitjana de les families del municipi
rendamitjaperfamilia(any)
en euros.

Font: Elaboraci6 propia.

3.2.3 Variables especifiques del municipi

Mitjangant el portal de dades de I'Institut d’Estadistica de Catalunya (IDESCAT) s’ha

obtingut informaci6 especifica de cada municipi al 2022 (Taula 3).
Taula 3: Variables especifiques sobre el municipi

Nom Descripcio

Poblacio6 total del municipi des del 2020 fins

poblacio(any)
el 2022.
. Superficie total que ocupa el municipi en
superficie
kmz,
. Altitud on es troba situat el municipi en
altitud

metres.

Font: Elaboraci6 propia.

3.2.4 Variables sobre el consum energétic

També és convenient determinar quins sectors de la societat presenten un consum energetic
més elevat dins de cada municipi. Per tant, des del departament d’Accié Climatica, Alimentaci6
i Agenda Rural de la Generalitat de Catalunya, s’ha extret informacié sobre la quantitat

d’energia eléctrica consumida per municipis i sectors des de I’any 2013 fins el 2020 (Taula 4).
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Taula 4: Variables sobre el consum energétic

Nom Descripci6

. . . Consum electric en kWh del
consumelectricsectorprimariany(any) . .
sector primari.

. . . Consum electric en kWh del
consumelectricsectorindustrialany(any) . )
sector industrial.

. . . Consum electric en kWh del
consumelectricconstruccioiobrespubliquesany(any)
sector constructor.

. L. Consum electric en kWh del
consumelectricsectorterciariany(any) )
sector serveis.

) . Consum eléctric en kWh del
consumelectricsectordomesticany(any) o
sector domestic.

Font: Elaboraci6 propia.

3.2.5 Variables sobre l'autoconsum

Finalment, I'altim parametre que s’ha tingut en compte és el nombre d’instal-lacions
d’autoconsum que hi ha a cada municipi. En aquest cas, a partir del Registre d’Autoconsum de
Catalunya (RAC) realitzat i actualitzat per la Generalitat de Catalunya, s’ha obtingut el nombre
total d’instal-lacions fotovoltaiques que es van posar en funcionament des del 2019 fins el 2022
(Taula 5).

Taula 5: Variables sobre 1'autoconsum

Nom Descripci6

. . Nombre total d’instal-lacions fotovoltaiques
nombreinstalacionsfoto(any) ,
que es van posar en marxa durant I'any.

. . Nombre total d’instal-lacions des del 2019
nombretotalinstalacionsfoto i
fins el 2022.

Font: Elaboraci6 propia.

3.3 Metodes estadistics

Com s’ha mencionat anteriorment, el conjunt de dades obtingut s’ha introduit en diferents
programes estadistics per construir els grafics i models utilitzats durant 'estudi. Tot i aixo, el
principal programa que s’ha emprat per analitzar les dades i construir els grafics de tendencies

és I’Excel.
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Els mapes estadistics que figuren al llarg de l'estudi han estat realitzats mitjancant el
Quantum GIS (QGIS). Es tracta d’'un programa de visualitzacio, edici6 i analisi de dades que
conforma un sistema d'informaci6 geografica (SIG). Es tracta de programari de codi lliure i
multiplataforma, és a dir que es pot modificar i descarregar lliurement i es pot utilitzar amb

diversos sistemes operatius.

El programa inclou una série de llibreries o plugins que permeten treballar amb una gran
varietat de mapes. D’entre aquest plugins, I'Institut Cartografic de Catalunya (ICGC) ha posat
a disposici6 un plugin que inclou cerques espacials de toponims, carrers, carreteres,
coordenades en diferents sistemes de referencia, carrega de dades de capes base, accés a la

fototeca historica i descarrega de diferents productes vectorials i raster.

Finalment, s’ha utilitzat I'R studio per construir els models estadistics que correlacionen
les diferents variables del conjunt. Concretament, s’han utilitzat models de regressio lineals

multiples i contrastos de models per arribar a les conclusions adients.

4 AVALUACIO INICIAL

Abans de construir els models necessaris per valorar quines variables son les més rellevants,
s’ha fet una analisi exploratoria sobre les variables d’interes. D’aquesta manera, es té una idea
de quines variables poden tenir una major influéncia sobre els models que s’han construit

posteriorment.
4.1 Distribuci6 dels vehicles a Catalunya

Segons el conjunt de dades que es disposa, si ens fixem en I'evoluci6 del nombre de cotxes
eléctrics al llarg dels tltims anys, trobem que entre el 2019 i 2021 el nombre d’aquest tipus de
vehicle s’ha multiplicat per gairebé 3. A més, el mateix dia que la Unié Europea ha prohibit els
cotxes de combusti6 a partir de 2035, també ha acordat instal-lar estacions de carrega eléctrica
cada 60 quilometres per a cotxes, i cada 120 quilometres per a camions. Per tant, la finalitat

d’aquestes mesures és seguir potenciant I'as del vehicle electric.
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Grafic 2: Nombre de cotxes eléctrics per a cada mil conductors al 2022.

Nombre de cotxes eléctrics per a cada mil conductors al 2022
[Jcap

[ JEntreli4

Entre 5i 8

[ Entre 9i 15

Bl Més de 15

0 50 100 km
L E—

Font: Elaboraci6 propia a partir del QGIS. Dades extretes de 'ICAEN.

El Grafic 2 mostra la quantitat de cotxes eléctrics per a cada mil conductors en cada
municipi al 2022. A grans trets, s’observa que el vehicle 100% eléctric encara és molt poc comu
entre els municipis catalans. A més, no s’observa cap regi6 que destaqui per sobre del resta en
aquests termes. Tot i aix0, els municipis del nord de Catalunya i, especialment, de la provincia
de Barcelona son els que presenten un major nombre de vehicles eléctrics per a cada mil
conductors. Aquest fet és degut en bona part a les restriccions de zones de baixes emissions
(ZBE), instaurades a les rondes de Barcelona. D’altra banda, hi ha encara molt municipis que
no compten amb cap cotxe eléectric, com és el cas d’aquells municipis més rurals de la part

interior i sud de Catalunya.

Grafic 3: Nombre de vehicles hibrids per a cada mil conductors al 2022.

Nombre de cotxes hibrids per a cada mil conductors al 2022
[] Menys de 25
[ ] Entre25i38
Entre 39 i 49

[l Entre 50 i 66

Il Més de 66

0 50 100 km
[ |

Font: Elaboraci6 propia a partir del QGIS. Dades extretes de 'TCAEN.
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El Grafic 3 mostra el nombre de vehicles hibrids per a cada mil conductors en cada municipi
al 2022. Com es pot observar, la distribucié és semblant a la dels cotxes eléctrics pero, en
aquest cas, aquets vehicles presenten una major representacio en les comarques de I'est del

territori.
4.2 Nivell de renda

També és convenient analitzar en quin punt es troba la distribuci6 de la renda arreu dels
municipis de Catalunya. En general, entre el 2015 i el 2020 el nivell de renda mitja per persona
i per familia ha augmentat un 21% aproximadament. Tot i aix0, aquest increment en la renda
ha estat acompanyat d’'un creixement en el nivell dels preus. Segons I'Institut Nacional
d’Estadistica (INE), la variaci6 percentual de I'index de Preus de Consum (IPC) entre el gener
del 2015 i el gener del 2021 va ser del 5,6% a Catalunya. Per tant, es pot comprovar que

I'increment de la renda va ser major que el dels preus.

El Grafic 4 mostra els municipis que van presentar un major nivell de renda durant I’any
2021. Com es pot observar, els territoris situats a la provincia de Barcelona, nord-oest i
comarques centrals de la provincia de Girona van gaudir d’'un major nivell de renda. Per contra,
els municipis de la provincia de Tarragona sén els que van obtenir un menor nivell de renda

de mitjana.

Grafic 4: Renda mitjana anual per municipi al 2020.

Renda mitjana per municipis en €
[ Menys de 12.000

[_] Entre 12.000 i 13.500

] Entre 13.500 i 14.500

B Entre 14.500 i 16.000

Bl Mes de 16.000

0 50 100 km
L S

Font: Elaboraci6 propia a partir del QGIS. Dades extretes de 'INE.
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4.3 Consum energetic per sectors

El nivell de consum energetic de cada sector de la societat es mostra en el Grafic 5. Com es
pot observar, el sector secundari o industrial és el que presenta una major demanda energetica,
seguit del sector de la construccid i obres publiques i el sector terciari o serveis. El sector
domestic també acumula bona part del consum total d’electricitat, pero a uns nivells menors
respecte els tres ambits anteriors. Finalment, el sector primari és el que presenta una menor

demanda energética.

Encara que la quantitat d’energia utilitzada en cada sector sigui diferent, s’observa que

durant els darrers anys els nivells de demanda s’han mantingut constants en tots cinc ambits.

Grafic 5: Evoluci6 del consum eléctric per sectors a Catalunya.

Evolucio del consum electric per sectors

1,8E+10
1,6E+10

1,4E+10
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8E+09 Obres publiques
6E+09 Sector terciar
4E+09 B Sector domestic
2E+09
0 = - - - - - - -

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Any

Consum (kWh

Font: Institut Catala de I'Energia (ICAEN).

4.4 Autoconsum

Com s’ha mencionat anteriorment, el nombre d’instal-lacions fotovoltaiques s’ha disparat
arreu dels paisos europeus. A Catalunya, durant els darrers quatre anys s’han introduit un total
de 54.983 instal-lacions solars. El ritme de creixement d’aquestes instal-lacions es pot veure en
el Grafic 6.

Durant el 2022 es van instal-lar més del triple d’instal-lacions d’autoconsum respecte 'any
anterior. Aquest fet no és d’estranyar, com es destaca en una nota de premsa realitzada pel
Ministeri per a la Transicié Ecologica (juny del 2021), durant el 2021 el govern espanyol va

aprovar un conjunt de programes i subvencions destinades a impulsar ’energia renovable.
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Grafic 6: Evolucid del nombre d'instal-lacions fotovoltaiques instal-lades durant cada any a
Catalunya.
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Font: Elaboraci6 propia. Dades extretes de 'TICAEN.

Cal destacar que la major part d’aquestes instal-lacions no permeten tenir una
independencia energetica total, ja que l'electricitat generada per aquestes no sempre és
suficient per a satisfer la demanda de I'usuari. En altres paraules, encara hi ha una forta
dependencia de l'electricitat subministrada per la xarxa eléctrica ptblica i, conseqiientment,
de les principals fonts d’energia actuals com la nuclear. A més, segons un article escrit per
EuroNews (2022), degut a l'actual crisis de l'aigua derivada de la sequera, bona part de
I’'energia provinent de centrals hidroelectriques ha caigut drasticament. Aixi mateix, com
explica Angel Garcia, director dels centres de control de produccié d’Endesa, “Hay que
remontarse a 1989 para encontrar una produccion tan baja como la que hemos acumulado este

ano del 1 de enero al 31 de julio (de 2022)”.
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5 MODELITZACIO DEL SISTEMA

5.1 Model sobre els vehicles de baixes emissions

Inicialment, s’ha construit un model per determinar quins son els factors que es consideren
significatius a ’hora d’estudiar la quantitat total de vehicles electrics i parcialment eléectrics

(hibrids), que s’han matriculat des del 2017 fins el 2023.
5.1.1 Resultat

Abans de res, amb la finalitat d’elaborar un model amb bona exactitud, s’ometran aquelles
mostres atipiques o que puguin tenir una gran influéncia sobre el model. Comparativament
parlant, el municipi de Barcelona presenta unes xifres de vehicles eléctrics i hibrids molt
majors que la resta de municipis catalans. Per tant, a 'hora de construir els models estadistics
no es tindra en compte aquest municipi i, conseqlientment, s’utilitzara una base de dades on

no figurin les seves dades.

Una primera aproximaci6 del model correspon al segiient model lineal:

Il-lustracié 1: Codi R del model lineal 1.
dades<-Dades_completes_sense_bcn[]
attach({dades)
modell=-Tm(electricshibridstotal-nombretotalinstalacionsfoto+rendanetamitja202d+
consumelectricconstruccioiobrespubliquesany2020
+consumelectricsectorindustrialany2020+consumelectricsectordomesticany2020+

consumelectricsectorterciariany2020+conductors,na. action=na. exclude)
summary (modell)

Font: Elaboraci6 propia mitjancant I'R studio.

En el fragment de codi que es mostra en la Il-lustraci6 1, es poden observar el conjunt de
variables explicatives que s’han tingut en compte en aquest primer model. Es vol estudiar la
quantitat total de cotxes electrics i hibrids a partir de variables com: la quantitat de
instal-lacions d’autoconsum, la renda mitjana, el consum eléctric i el nombre de conductors.
Cal remarcar que, tant de la renda mitjana com del consum eléctric per sectors de cada

municipi, s’han utilitzat les dades de I'dltim any que es disposa.

Tal i com mostra la Taula 1 dels annexes, prenent un risc del 5%, s’observa que totes les
variables son estadisticament significatives ja que tenen un p-valor inferior a 0,05. Pel que fa
el nivell d’ajust, el model1 presenta una bondat d’ajust bona ja que el valor del parametre R?
és de 0,8628.

Una altra variable rellevant que pot tenir influéncia sobre el model és la variable comarca.
Es a dir, a continuaci6 analitzarem si el fet de pertanyer a una comarca o en una altra té

influéncia sobre el nombre de vehicles eléctrics i hibrids matriculats.
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En aquest cas, com que es tracta d’'una variable qualitativa politomica, dins el model es
crearan tantes variables ficticies com categories té la variable menys una. La variable comarca
té un nombre de categories igual al nombre de comarques de Catalunya. Com que el llistat de
comarques esta ordenat alfabéticament, la categoria de referéncia correspon a la comarca de
I'Alt Camp.

A diferencia de les variables quantitatives, per contrastar la significacié d’aquest parametre
cal utilitzar un contrast de models ennierats. La hipotesis nul-la és que el nombre de cotxes
eléctrics matriculats a cada municipi és independent de la comarca. Per contra, l'alternativa és

que el factor comarca influeix sobre el nombre de cotxes matriculats.
Hy:Bs = P2 =...= P45 =0
Hi:fs # By #...% Pys # 0
Per poder contrastar la significaci6 d’aquesta variable, s’ha introduit un model (model2)
exactament igual que lanterior (model1) perdo que a més contingui la variable comarca.

Mitjancant la comanda anova(modeli,model2) s’ha realitzat el contrast de models ennierats i

s’ha obtingut el segiient resultat:

Taula 6: Resultat del contrast ANOVA.

Res. Df RSS Df Sum of Sq F Pr (>F)
1 938 10447687
2 897 9722875 41 724812 1.6309 0,008152

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Com que el p-valor obtingut (0.008152) és inferior a 0.05, s’ha rebutjat la hipotesis nul-la i
afirmem que el factor comarca és significatiu a I’hora d’explicar el model (Taula 6). D’altra
banda, el fet d’introduir la variable dins el model provoca que la variable
consumelectricsectorindustrialany2020 prengui un valor superior a 0,05 i, per tant, deixi de
ser estadisticament significativa. Si traiem aquesta ultima variable, s’obté el resum estadistic
del nou model2 (Taula 7) amb un valor del parametre R? de 0,8662. Per tant, la introducci6 de

la variable comarca dins el model ha permes millorar lleugerament la bondat d’ajust del model.
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Taula 7: Resum estadistic del model 2.

Variable explicada: electricshibridstotal

Variables

(Intercept)
nombretotalinstalacionsfoto
rendamitjana2020

consumelectricconstruccioiobrespubliquesany2020
consumelectricsectordomesticany2020
consumelectricsectorterciariany2020

conductors

factor (comarca) Alt Emporda
factor (comarca) Alt Penedés
factor (comarca) Alt Urgell
factor (comarca) Alta Ribagorca
factor (comarca) Anoia

factor (comarca) Aran

factor (comarca) Bages

factor (comarca) Baix Camp
factor (comarca) Baix Ebre
factor (comarca) Baix Emporda
factor (comarca) Baix Llobregat
factor (comarca) Baix Penedés
factor (comarca) Barcelonés
factor (comarca) Bergueda
factor (comarca) Cerdanya

factor (comarca) Conca de Barbera

factor (comarca) Garraf

factor (comarca) Garrigues
factor (comarca) Garrotxa
factor (comarca) Gironeés
factor (comarca) Maresme
factor (comarca) Moianes
factor (comarca) Montsia
factor (comarca) Noguera
factor (comarca) Osona

factor (comarca) Pallars Jussa
factor (comarca) Pallars Sobira
factor (comarca) Pla d'Urgell
factor (comarca) Pla de I'Estany
factor (comarca) Priorat
factor (comarca) Ribera d'Ebre
factor (comarca) Ripolles
factor (comarca) Segarra
factor (comarca) Segria

factor (comarca) Selva

factor (comarca) Solsoneés
factor (comarca) Tarragones
factor (comarca) Terra Alta
factor (comarca) Urgell

factor (comarca) Vallés Occidental

factor (comarca) Vallés Oriental

Coeficient
beta 3
1,447e+02
1,968e-01
1,160e-02
5,061e-05
7,801e-06
5,922e-07
3,359€-03
-1,830e+01
-7,971e+00
-1,428e+01
-4,248e+01
-2,739e+01
-5,102e+01
9,439€e+01
-3,386e+01
-1,579e+01
-4,979€+01
-1,824e+01
-4,270e+01
-2,405€e+02
-3,401e+01
-5,633e+01
-2,050e+01
-6,414e+01
1,585e+00
-9,085e+00
1,360e+00
-5,134€+00
-3,045e+01
-3,226€e+01
-2,206€e+01
-3,414€e+01
-3,102e+01
-2,607e+01
-2,337e+01
-2,689e+01
-5,797€+01
-9,024e+00
-3,748e+01
-2,037e+01
5,332e+00
-3,973€e+01
-2,618e+01
2,057€+00
5,644€e+00
-2,107e+01
-3,272e+00
-1,545e+01

Significacio

3,64e-05 ***
8,48e-05 ***
7,06e-08 ***
0,000458 ***
< 2e-16 ***
0,009742 **
0,000328 ***
0,467549
0,788192
0,658803
0,507649
0,335691
0,209690
0,001214 **
0,251184
0,656350
0,076444,
0,547012
0,220621
0,000340***
0,240891
0,099010,
0,345983
0,194828
0,958496
0,773639
0,963745
0,863581
0,442285
0,388416
0,446056
0,201862
0,382578
0,453577
0,491905
0,482868
0,984969
0,798540
0,251535
0,352944
0,846617
0,184629
0,449975
0,947737
0,879633
0,508612
0,922184
0,581246
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***Variable significativa al 0,1%
**Variable significativa al 1%

*Variable significativa al 5%
Error estandard dels residus 104,2

R-quadrat ajustat 0,8662
Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Abans de fer-ne la valoraci6 corresponent, es comprovara quin tipus de variancia tenen els
termes de pertorbaci6 del model. Inicialment, s’utilitzara el métode grafic per esbrinar,
aproximadament, quin tipus de variancia hi ha. En aquest cas, s’utilitzara el grafic dels residus

al quadrat i el grafic dels residus studentitzats amb els valors previstos.

Com es pot observar en el Grafic 1 dels annexes, hi ha una major dispersio a la part dreta
del grafic de residus studentitzats. Aquest fet també es pot observar lleugerament en el grafic
de residus al quadrat, els residus augmenten quan també ho fa el valor previst. Per tant, sembla

que es tracta d'un cas amb heteroscedasticitat.

Tot i aix0, s’ha realitzat un contrast d’homoscedasitcitat per comprovar quin tipus de
variancia dels errors estocastics hi ha realment. Per aix0, suposant que el nombre de mostres

(n) és suficientment gran, utilitzarem el contrast Breusch-Pagan amb les segiients hipotesis:
Hy: Hi ha homoscedasticitat
H;:Hi ha heteroscedasticitat

Seguidament, s’ha estimat un nou model de regressi6 auxiliar (modelAux) dels residus al
quadrat (residus2) sobre les variables del model. El resum estadistic d’aquest model auxiliar

es mostra a la Taula 8.

Taula 8: Resum estadistic del modelAux.

Error estandard dels residus 16,39

R-quadrat maltiple 0,05981 R-quadrat ajustat 0,0106
Graus de llibertat 47

p-valor 0,1558

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Per comprovar quina de les dues hipotesis és la que es compleix, calcularem I’estadistic de

contrast i el compararem amb el valor critic:
nxR? = (898 + 48)x0,05981 = 56,5803

On “n” és el nombre d’observacions (municipis) i R? és el coeficient de determinaci6 del

model auxiliar.
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Pel que fa el valor critic (yZ_,), I'obtindrem de taules estadistiques en funcié del nombre de
graus de llibertat i el grau de risc (o) que prenem. Amb 47 graus de llibertat i un risc del 10%,
aquest parametre té un valor de 59,774. Com que nxR? < yZ_,, es rebutja H1 i es pot afirmar

que el model presenta homoscedasticitat i, per tant, el metode de Minims Quadrats Ordinaris
(MQO) funciona.

5.1.2 Valoracio

Com s’ha pogut comprovar, existeix la relacié entre el nombre de vehicles eléctrics i les
instal-lacions d’autoconsum fotovoltaiques. Aquest fet no és d’estranyar, ja que aquest tipus
d’instal-lacions permeten gaudir de més independencia energetica i, per tant, una major
facilitat per instal-lar un punt de carrega per a vehicle endollable. Un estudi realitzat per
diversos investigadors de Nova Zelanda, Australia, Xina i Estats Units a Auckland, Nova
Zelanda (Wen, L., et al., 2021), reforca la hipotesis que les llars que compten amb instal-lacions
fotovoltaiques s6n mes propenses a adquirir un vehicle electrics. Durant aquest mateix estudi
es demostra que, un increment unitari en instal-lacions fotovoltaiques incrementa en un 1.021

el nombre de vehicles eléctrics adquirits.

En el cas que ens ocupa, la beta B referent al nombre total d’instal-lacions d’autoconsum
mostra que per a un increment en 5 instal-lacions fotovoltaiques, el nombre de vehicles
eléctrics/hibrids augmenta en una unitat. A diferéncia de I’estudi mencionat anteriorment, el

factor de creixement és només de 0,1968.

Seguint amb els resultats del model, la variable renda també influeix significativament sobre
el nombre de vehicles eléctrics matriculats al llarg dels darrers anys. En el cas dels vehicles 100%
eléctrics, apart de la compra del propi vehicle, també s’ha de tenir en compte la despesa
d’instal-laci6 i adequacié d’un punt de carrega. Per aquest motiu, els municipis on els habitants
compten amb un major nivell de poder adquisitiu, sén més propensos a tenir una major
proporci6 de vehicles eléctrics per habitant. Segons la beta [ de 1a variable rendamitjana2o22,
el nombre de vehicles augmenta en 1,160 unitats per a cada 100€ que incrementa la renda

mitjana del municipi.

El consum eléctric també ha influit sobre el nombre de vehicles electrics i hibrids adquirits
des del 2017. Segons els resultats obtinguts, aquells municipis que presenten un major consum
electric en el sector de les obres publiques, el sector domestic i el sector terciari,

estadisticament compten amb un major nombre de vehicles eléctrics i hibrids.

S’observa un efecte semblant amb el nombre de conductors. La beta f§ referent a la variable
conductors mostra que per a un increment de mil conductors, el nombre de vehicles electrics i

hibrids creix en un 3,359.
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Com s’ha destacat anteriorment, el vehicle electric encara ocupa un percentatge molt reduit
entre el total de vehicles matriculats. Tot i aix0, al llarg dels darrers anys el nivell de preus dels
combustibles s’ha vist encarit considerablement arrel de la creixent demanda (Patton, M.,
2022). Aquest fet ha incentivat als consumidors a buscar alternatives més economiques a llarg

termini, com és el cas del vehicle eléctric.

Grafic 7: Evoluci6 anual dels preus del carburant i de la matriculacié de vehicles electrics i hibrids
a Catalunya.

Relacio entre el preu del combustible i la
matriculacio de vehicles electrics i hibrids
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Font: Elaboraci6 propia. Dades extretes de 'ICAEN i dieselgasolina.com.

El Grafic 7 mostra I'evoluci6 anual dels preus del carburant (eix vertical esquerra), aixi
com el nombre de vehicles eléctrics o hibrids adquirits al llarg de cada any (eix vertical dret).
Com es pot observar, la tendencia de creixement del vehicle electric s'impulsa en el moment
que es comencen a disparar els preus del combustible. Per tant, com és el cas del preu del
combustible, hi ha altres factors externs al desenvolupament dels municipis que condicionen

de forma global I'ts del vehicle eléctric.
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5.2 Model sobre el nombre d’instal-lacions d’autoconsum

Com s’ha pogut comprovar en l'apartat anterior, el nombre d’instal-lacions d’autoconsum
influeix estadisticament sobre el nombre de vehicles eléctrics o parcialment eléctrics. Com s’ha
mencionat en la introducci6, potenciar la produccié d’energia a partir de fonts renovables és
un dels principals objectius de la transicio energetica. Per tant, és interessant analitzar quins
son els factors que expliquen el creixement de les instal-lacions fotovoltaiques entre el 2019 i

2022.
5.2.1 Resultat

Com en el darrer apartat, sha omes el municipi de Barcelona perque pot distorsionar la
validesa del resultat. A partir d’aqui, s’ha construit el primer model (model3) amb les variables

explicatives potencialment significatives:

Il-lustracio 2: Codi R del model 3.

dades<-Dades_completes_sense_bcn|

attach(dades)

model3<-Tm(nombretotalinstalacionsfoto~rendanetamitja2020+consumelectricconstruccioiobrespubliquesany2020+
consumelectricsectordomesticany2020+consumelectricsectorindustrialany2020+
consumelectricsectorprimariany2020+consumelectricsectorterciariany2020+
superficie+altitud+poblacio2022,na. action=na. exclude)

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R Studio.

Tal i com mostra la Il-lustracié 2, s’han utilitzat les variables de renda mitjana, consums
eléctrics per sectors i variables especifiques de cada municipi com la superficie, I'altitud i la

poblacib.

Com s’observa en la Taula 2 dels annexos, tant el consum electric del sector primari com la
superficie del municipi sén variables no significatives. Eliminant aquestes dues variables del
model3, s’ha executat de nou el programa i s’han extret els resultats que es mostren en la Taula
3 dels annexos. Arribat a aquest punt, encara que les variables del model siguin significatives
al 5%, el parametre R2 pren un valor de 0,642. Per tant, contrariament a la seccio6 anterior, la

bondat d’ajust del sistema és regular.

Seguidament, per millorar la bondat d’ajust del model, s’ha analitzat la significacié de la
variable politomica comarca. Per tant, igual que en l'apartat anterior, s’ha realitzat el
corresponent contrast de models ennierats. En aquest cas, la hipotesis nul-la és que el nombre
total d’instal-lacions d’autoconsum establertes entre 2019 i 2022, és independent de la
comarca. Per contra, 'alternativa és que el factor comarca influeix sobre el nombre d’aquest

tipus de construccions.

Hyp:Bs = P2 =...= P45 =0

Hllﬁs :ptﬁz ¢¢ﬁ45 * 0
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Procedint de la mateixa manera que en I’apartat anterior, s’ha creat un nou model (model4)
exactament igual que el model anterior (model3), pero amb el factor comarca. Seguidament,

mitjancant la comanda anova(model3,model4) s’obté el resultat que es mostra en la Taula 9.

Taula 9: Resultat del contrast de models ennierats entre els models 3 i 4.

Res. Df RSS Df Sum of Sq F Pr (>F)
1 938 4351978
2 897 3510471 41 841506 5,2445 < 2,2e-16

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Degut a que el p-valor observat és significativament inferior al 5% de risc, es descarta la
hipotesis nul-la i es confirma que el factor comarca és significatiu dins el model. Tot i aixo, el
fet d’introduir aquest nou parametre ha provocat que les variables
consumelectricconstruccioiobrespubliquesany2020 i
consumelectricsectorindustrialany2020 prenguin un p-valor superior al nivell de risc i, per

tant, deixin de ser significatives.

Finalment, prescindint de les variables no significatives anteriors, s’han aconseguit els
resultats que es mostren en la Taula 10. Aquests nous resultats mostren una millora en la

bondat d’ajust, ja que l'estadistic R2 ajustat ara pren un valor de 0,6983.

Taula 10: Resum estadistic del modelg.

Variable explicada: nombretotalinstalacionsfoto
Coeficient beta f  Significacio

(Intercept) -5,547e+01 0,00799 **
rendanetamitja2020 5,998e-03 3,19e-06 ***
consumelectricsectordomesticany2020 1,232e-05 < 2e-16 ***
consumelectricsectorterciariany2020 -2,694e-07 0,04936 *
altitud -2,720€e-02 0,01662 *
poblacio2022 -1,078e-02 < 2e-16 ***
factor (comarca) Alt Emporda -2,382e+01 0,12171
factor (comarca) Alt Penedes 9,973e+00 0,57549
factor (comarca) Alt Urgell -5,601e+00 0,77941
factor (comarca) Alta Ribagorca -2,049€e+01 0,44575
factor (comarca) Anoia 1,217e+00 0,94328
factor (comarca) Aran -3,461e+01 0,17874
factor (comarca) Bages 8,121e+00 0,64170
factor (comarca) Baix Camp -1,033e+01 0,55963
factor (comarca) Baix Ebre -1,499e+01 0,48487
factor (comarca) Baix Emporda -3,866e+01 0,02473 *
factor (comarca) Baix Llobregat 5,314e+01 0,00353 **
factor (comarca) Baix Penedeés -1,467e+01 0,49418
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factor (comarca) Barcelones -1,743e+01 0,70299
factor (comarca) Bergueda -7,062e+00 0,69519
factor (comarca) Cerdanya -2,641e+01 0,23335
factor (comarca) Conca de Barbera -7,469€+00 0,69251
factor (comarca) Garraf 4,215e+01 0,15402
factor (comarca) Garrigues -9,612e-01 0,95817
factor (comarca) Garrotxa -3,117e+00 0,86946
factor (comarca) Girones 7,022e+00 0,69940
factor (comarca) Maresme 3,163e+01 0,08144 ,
factor (comarca) Moianes 5,510e+00 0,81849
factor (comarca) Montsia -1,829e+01 0,41608
factor (comarca) Noguera -8,923e+00 0,60743
factor (comarca) Osona 1,251e+01 0,44044
factor (comarca) Pallars Jussa -2,133e+01 0,32452
factor (comarca) Pallars Sobira -7,322e+00 0,73866
factor (comarca) Pla d'Urgell 5,916e+00 0,77163
factor (comarca) Pla de I'Estany 2,571e+00 0,91135
factor (comarca) Priorat -6,811e+00 0,71226
factor (comarca) Ribera d'Ebre -1,931e+01 0,36657
factor (comarca) Ripolles -5,947€+00 0,77639
factor (comarca) Segarra -6,299e+00 0,74090
factor (comarca) Segria 9,304e+00 0,57454
factor (comarca) Selva 1,378e+01 0,44332
factor (comarca) Solsonés -6,483e-01 0,97554
factor (comarca) Tarragones -2,563e+01 0,17577
factor (comarca) Terra Alta -3,846e+00 0,86355
factor (comarca) Urgell 4,542e+00 0,81237
factor (comarca) Vallés Occidental 1,726e+02 < 2e-16 ***
factor (comarca) Vallés Oriental 4,689e+01 0,00511 *¥*
***Variable significativa al 0,1%

**Variable significativa al 1%

*Variable significativa al 5%

Error estandard dels residus 62,52

R-quadrat ajustat 0,6983

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Pel que fa el tipus de variancia dels termes de pertorbaci6 del model, inicialment s’ha
utilitzat el métode grafic per esbrinar aproximadament quin és el tipus de distribucié. Com
s’observa en el Grafic 2 dels annexes, tant en el grafic dels residus al quadrat com en el dels
residus studentitzats, clarament s’observa una major dispersié a la dreta dels grafics. Es a dir,
a mesura que augmenten els valors predits, s’observa una major dispersi6 dels residus. Per

tant, es dedueix que es tracta d’'un cas d’heteroscedasticitat.
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Igualment, s’ha elaborat el contrast analitic Breusch-Pagan per determinar si realment hi

ha aquesta heteroscedasticitat. Les hipotesis son les segiients:
Hy: Hi ha homoscedasticitat
H,:Hi ha heteroscedasticitat

Inicialment s’ha construit el model auxiliar (modelAux1) on es representen els residus al
quadrat respecte les variables del model. Els parametres rellevants d’aquest model auxiliar es

mostren en la Taula 4 dels annexos.

A partir de la taula anterior, mitjancant els graus de llibertat i el coeficient de determinacio,

s’ha obtingut el segiient estadistic de contrast:
nxR? = (899 + 47)x0.2632 = 248,987

Tornant a les taules estadistiques, s’ha extret el valor critic (y2_,) amb 46 graus de llibertat
i un 10% de risc. Segons la taula, aquest parametre té un valor de 58,641. Per tant, com que
nxR? > y2_,, s’ha rebutjat la hipotesis nul-la i es confirma que és un cas d’heteroscedasticitat.
Altra vegada a la Taula 4 dels annexes, s’observa que hi ha més de dues variables

estadisticament significatives i, per tant, és un cas d’heteroscedasticitat de tipus II.

El motiu d’aquesta heteroscedasticitat és deu principalment per causes mostrals. Es a dir,
tant la variable estudiada com les variables explicatives presenten forta asimetria en la seva
distribuci6 en la mostra. A més, encara que s’hagi omes el municipi de Barcelona, hi ha altres
municipis (com els de Girona, Lleida i Terrassa) que també influencien en certa mesura el

resultat esperat. Tot i aix0, la influéncia d’aquests no és tant gran com la de la capital catalana.
5.2.2 Valoracio

En vista dels resultats obtinguts, es pot comprovar que els municipis de Catalunya situats a
cotes més altes compten amb un nombre inferior d’instal-lacions fotovoltaiques. D’altre banda,
s’ha observat que la superficie del municipi no influeix sobre la quantitat d’aquestes
instal-lacions. Segons la beta [ de la variable altitud, per cada 100 metres que augmenta

l’altitud del municipi, el nombre d’instal-lacions d’autoconsum es redueix en 2,72 unitats.

El Grafic 8 mostra la quantitat d’instal-lacions fotovoltaiques per a cada mil habitants al
2022. Segons la figura, els municipis situats en cotes més baixes, com en la part interior i
costanera catalana, presenten un millor rati d’instal-lacions fotovoltaiques per habitant. Per
contra, els municipis que formen part de la regi6 pirinenca de Catalunya, especialment els
municipis d’Aran, mostren un pitjor rati. Aquest fet corrobora la influéncia de I’altitud respecte

la variable estudiada.
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Grafic 8: Quantitat d'instal-lacions d'autoconsum per a cada mil habitants al 2022.

Nombre d'instal*lacions d'autoconsum per a cada mil habitants al 2022
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Font: Elaboraci6 propia a partir del QGIS. Dades extretes del RAC.

Un altre factor influent és la renda mitjana dels habitants. Igual que els vehicles electrics,
aquestes instal-lacions requereixen d’'una inversié6 economica considerable. Per tant, en
aquelles regions on la renda mitjana és més alta, el nombre d’instal-lacions solars augmenta.
Numeéricament parlant, si la renda mitjana del municipi augmenta en 1.000€, el nombre

d’instal-lacions ho fa en 5,998 unitats.

Per acabar, si la demanda eléctrica dels municipis augmenta, també ho fa el nombre
d’instal-lacions d’autoconsum. Concretament, els municipis catalans que presenten un major
consum electric en el sector domestic i terciari compten amb un major nombre d’instal-lacions
fotovoltaiques. Aquest fet no és d’estranyar, aquells consumidors que tenen un alt consum
eléctric i volen reduir el cost de la factura de la llum a llarg termini, opten per aquest tipus

d’instal-lacions.
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6 CONCLUSIO

Els resultats d’aquest treball han posat en evidéncia quins son els factors que més influeixen
sobre el creixement del vehicle eléctric i les instal-lacions d’autoconsum a Catalunya. Com és
el cas del nivell mitja de renda dels municipis i el seu consum eléctric per sectors. Ara bé, per
determinar la situaci6 en que es troba Catalunya, és necessari establir un punt de comparacio

respecte altres territoris a nivell autonomic i europeu.

Segons les dades de la Direccio General de Transit (DGT), des de 2017 fins ara, la comunitat
autonoma on s’han matriculat més vehicles electrics per a cada mil conductors és a la
Comunitat de Madrid amb un 22,41. La llista segueix amb Catalunya i Castella la Manxa que
compten amb un rati de 8,64 i 8,2, respectivament. En valors absoluts, Catalunya compta amb
el 18,92% de vehicles eléctrics matriculats a Espanya durant aquest periode. Tot i aix0, la regid
que representa una major proporcié d’aquests vehicles torna a ser la regié de Madrid amb un
42,26%. Per tant, es pot comprovar que, en termes quantitatius, Catalunya es troba en una

bona posici6 respecte les altres comunitats autonomes d’Espanya.

D’altra banda, fent la mateixa reflexi6 a nivell europeu, es pot observar que I’estat espanyol
es troba lluny d’assolir les estadistiques que presenten altres paisos d’Europa. Segons un estudi
realitzat per I’Agencia Europea del Medi ambient en el 2021, tan sols el 6% dels nous cotxes
matriculats a Espanya van ser electrics i hibrids endollables. D’altra banda, els paisos
escandinaus son els que presenten els percentatges més elevats de la llista. Concretament,
aquest tipus de vehicles representaven un 86% a Noruega, un 64% a Islandia i un 46% a Suecia.
Alemanya és el pais que ha registrat un major nombre de vehicles eléctrics i hibrids endollables
durant aquest mateix any, amb un total de gairebé 700.000 vehicles. En el cas d’Espanya,

aquest nombre va ascendir fins a uns 50.000 vehicles inicament.

Com bé reflecteix la informaci6 anterior, encara que durant els darrers anys s’hagi observat
un creixement important del vehicle eléctric a Catalunya, les xifres mostren un endarreriment
respecte altres paisos europeus. Aquest fet és degut en bona part als incentius que aplica I'estat
a l'adquisici6 d’aquests vehicles. La compra de turismes eléctrics lliura d’impostos, les
carreteres lliures de peatges i 'adequaci6 de punts de carrega arreu del pais, son algunes

mesures que ha utilitzat el govern noruec per potenciar I'is d’aquest transport.

Pel que fa la generaci6é d’energia fotovoltaica, Catalunya ocupa una posici6 intermedia en la
llista de comunitats autonomes que tenen més potencia instal-lada. Tal i com mostra I'estudi
realitzat per la Unié Espanyola Fotovoltaica (UNEF, 2022) a partir de les dades de la Red
Eléctrica Espanola (REE), la poténcia fotovoltaica en plantes de generaci6 observada a
Catalunya va ser de iIMW. Al capdavant de la llista hi figura Extremadura i Castella i Lle6 amb
un total de 1.312MW i 1.036 MW, respectivament. Aquest fet es deu en gran part a la situacié

geografica i al relleu de cada comunitat autonoma. Aquestes dues comunitats compten amb
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una major superficie, un terreny més regular i una major irradiacié solar que la resta de regions

autonomes. Per tant, son les regions idonies per instal-lar-hi grans parcs fotovoltaics.

Tot i aix0, pel que fa a les instal-lacions d’autoconsum a nivell particular, un estudi similar
elaborat per I'Institut per a la Diversificacio i Estalvi d’Energia (IDAE, 2021), assenyala quines
son les comunitats autonomes amb més potencial fotovoltaic per a 'autoconsum. La mesura
d’aquest potencial de creixement s’ha realitzat a partir de variables técniques, economiques i
socials. Els resultats extrets d’aquest informe mostren que Catalunya és de les comunitats
autonomes amb més potencial fotovoltaic de cares a 2030. Només la Comunitat de Madrid i

Andalusia estan per davant seu.

A nivell europeu, segons un informe realitzat per SolarPower Europe, el mercat fotovoltaic
espanyol és el segon més gran d’Europa, per darrera d’Alemanya, en termes de capacitat
fotovoltaica instal-lada. L’estudi remarca que aquest mercat ha experimentat un creixement
del 55% respecte 2020. De la mateixa manera, també destaca un sorprenent creixement en
instal-lacions d’autoconsum sobre les teulades particulars. D’altra banda, quan es tracta
d’energia solar per capita, Espanya ocupa la setena posici6 de la llista amb 565Watt/capita. Al
capdavant del ranquing hi figura Paisos Baixos i Alemanya amb 1.044Watt/capita i
816Watt/capita, respectivament. Tot i aix0, contrariament al sector del vehicle electric,

Catalunya mostra un millor desenvolupament fotovoltaic a nivell europeu.

A partir de les valoracions anteriors, es pot afirmar que la transici6 energetica a Catalunya
esta evolucionant considerablement bé respecte altres regions del pais. El bon
desenvolupament tecnic, economicilegislatiu de Catalunya esta permetent potenciar el mercat
dels vehicles de baixes emissions, aixi com un fort creixement en ’autoconsum fotovoltaic. Tot
i aix0, encara que el territori catala no estigui entre els principals liders europeus, els informes
i els principals indicadors que s’han presentat durant aquest estudi manifesten una bona

tendéncia a llarg termini.
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8 ANNEXOS

Grafic 1: Grafic dels residus al quadrat i dels residus studentitzats amb els valors previstos del

model 2.
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Font: Elaboraci6 propia mitjancant 'R studio.
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Grafic 2: Grafic dels residus al quadrat i dels residus studentitzats amb els valors previstos del

model 4.
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Font: Elaboraci6 propia mitjancant I'R studio.
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Taula 1: Resum del modela.

Variable explicada: electricshibridstotal

. Coeficient
Variable
beta 3
(Intercept) -1,403e+02
nombretotalinstalacionsfoto 2,729e-01
rendamitjana2020 9,908e-03

consumelectricconstruccioiobrespubliquesany2020 6,219e-05

consumelectricsectorindustrialany2020 1,031e-07

consumelectricsectordomesticany2020 6,984e-06
consumelectricsectorterciariany2020 6,035€e-07
conductors 3,573€e-03

¥¥**Variable significativa al 0.1%
**Variable significativa al 1%
*Variable significativa al 5%

Error estandard dels residus 105,5

R-quadrat ajustat 0,8628

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Significacio

2,20e-08 ***
5,47€-10 ***
4,10e-08 ***
7,06e-06 ***
0,0418 *

< 2e-16 **¥
0,0089 **

0,02e-05 ***
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La transici6 energetica a Catalunya (2017-2023)

Taula 2: Resum estadistic del model 3.

Variable explicada: nombretotalinstalacionsfoto

Variable

(Intercept)

rendamitjana2020

consumelectricconstruccioiobrespubliquesany2020

consumelectricsectordomesticany2020
consumelectricsectorindustrialany2020
consumelectricsectorpmrimariany2020
consumelectricsectorterciariany2020
superficie

altitud

poblacio2022

***Variable significativa al 0,1%
**Variable significativa al 1%
*Variable significativa al 5%

Error estandard dels residus

R-quadrat ajustat

Coeficient
beta 3

-9,578e+01
9,357€-03
2,778e-05
1,222e-05
0,052e-08
-9,123e-08
-3,112e-07
-5,798e-02

-3,575€-02

-1,064€e-02

86,16

0,6415

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Significacio

4,28-09 ¥+
7,20e-15 **¥
0,00199 **

< 2e-16 ***
0,00554 **
0,97309
0,03623
0,41907
8,30e-06 ***

< 2e-16 ***
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Taula 3: Nou resum estadistic del model3 sense les variables no significatives.

Variable explicada: nombretotalinstalacionsfoto

Variable

(Intercept)

rendamitjana2020
consumelectricconstruccioiobrespubliquesany2020
consumelectricsectordomesticany2020
consumelectricsectorindustrialany2020
consumelectricsectorterciariany2020

altitud

poblacio2022

¥**Variable significativa al 0,1%
**Variable significativa al 1%
*Variable significativa al 5%

Error estandard dels residus

R-quadrat ajustat

Coeficient
beta 3

-1,012e+02
9,550€-03
2,744€-05
1,215e-05
9,112e-08
-3,161e-07
-3,810e-02

-1,056€e-02

68,11

0,642

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

Significacio

2,29e-10 ***
5,02e-16 ***
0,00204 **
< 2e-16 ***
0,00520 **
0,03314 *
2,54€e-07 *¥**

< 2e-16 ***
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La transici6 energetica a Catalunya (2017-2023)

Taula 4: Resum estadistic del modelAuxi.

Variable explicada: residus al quadrat del model4 (residusg4)

(Intercept)
rendanetamitja2020

consumelectricsectordomesticany2020
consumelectricsectorterciariany2020

altitud

poblacio2022

factor (comarca) Alt Emporda
factor (comarca) Alt Penedés
factor (comarca) Alt Urgell
factor (comarca) Alta Ribagorca
factor (comarca) Anoia

factor (comarca) Aran

factor (comarca) Bages

factor (comarca) Baix Camp
factor (comarca) Baix Ebre
factor (comarca) Baix Emporda
factor (comarca) Baix Llobregat
factor (comarca) Baix Penedés
factor (comarca) Barcelonés
factor (comarca) Bergueda
factor (comarca) Cerdanya
factor (comarca) Conca de Barbera
factor (comarca) Garraf

factor (comarca) Garrigues
factor (comarca) Garrotxa
factor (comarca) Gironeés

factor (comarca) Maresme
factor (comarca) Moianes
factor (comarca) Montsia
factor (comarca) Noguera
factor (comarca) Osona

factor (comarca) Pallars Jussa
factor (comarca) Pallars Sobira
factor (comarca) Pla d'Urgell
factor (comarca) Pla de I'Estany
factor (comarca) Priorat

factor (comarca) Ribera d'Ebre
factor (comarca) Ripolles
factor (comarca) Segarra

factor (comarca) Segria

factor (comarca) Selva

Coeficient beta 3

-4,670e+00
3,693e-04
5,507€-07
3,208e-08
-4,598e-04
-6,518e-04
-9,098e-01
-9,498e-01
4,216e-02
-9,855e-01
-3,082e-01
-1,266e+00
-7,018e-01
-1,657e+00
-1,231e+00
-2,300e+00
1,042e+00
1,332e+00
1,584e+01
-5,998e-01
-1,596e+00
-4,568e-01
-3,277€+00
3,672e-01
-3,421e-01
-1,225e+00
-1,504€e+00
-5,103e-01
-4,984e-01
-3,602e-01
-6,169e-01
-7,030€e-01
-3,891e-01
-3,370e-01
-4,015e-01
2,526e-01
-2,799e-01
-6,531e-01
-2,404e-01
-4,939¢€-01
-4,266e-01

Significacio
0,007742 **

0,000605 ***

< 2e-16 **¥
0,005321 **
0,628748

< 2e-16 ***
0,438269
0,524859
0,979943
0,761239
0,829904
0,557511
0,631612
0,264687
0,494144
0,110951
0,202813
0,459162
3,9€-05 **¥
0,601496
0,390497

0,773037
0,186267

0,811171
0,829686
0,421883
0,323012
0,799952
0,791592
0,799874
0,649934
0,608613
0,832573
0,843708
0,835795
0,870410
0,875963
0,709955
0,880385
0,722327
0,777158
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factor (comarca) Solsones

factor (comarca) Tarragones
factor (comarca) Terra Alta

factor (comarca) Urgell

factor (comarca) Vallés Occidental
factor (comarca) Vallés Oriental
***Variable significativa al 0,1%
**Variable significativa al 1%

*Variable significativa al 5%
Error estandard dels residus
R-quadrat ajustat

Font: Elaboraci6 propia a partir de I'R studio.

-2,736e-01
-2,238e+00
5,335€-01
9,437€-03
8,573e+00
8,334e-01

5,244
0,2255

0,877386
0,158698
0,776228
0,995308
1,9e-07 KKK
0,552062
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B ANTECEDENTS B RESULTATS
L’any 2017 el Parlament de Catalunya juntament amb el Els resultats obtinguts mostren una relaci6 entre el nombre
Pacte Nacional per la Transicid Energética (PNTE), van d’'instal-lacions fotovoltaiques, la renda per capita, el consum
aprovar la Llei 16/2017 del canvi climatic. Aquesta llei electric i el nombre de conductors de cada municipi catala, amb el
estableix uns objectius energétics i uns limits d’emissions nombre total de vehicles eléctrics i hibrids.
de cares als propers anys per aconseguir un model
energétic sostenible i compromés amb I'entorn. D’altra banda, existeixen altres factors externs que condicionen de
forma global I'is del vehicle eléctric a tots els municipis de
B OBJECTIU Catalunya. Com és el cas del preu del combustible, que incentiva

La finalitat d’aquest estudi és analitzar els principals la compra d'aquests.

parametres que intervenen en la Transicié Energética a

mostra quines variables tenen influéncia sobre el nombre . .. . . . .
. N matriculacié de vehicles eléctrics i hibrids
total de vehicles electrics i hibrids que han estat

matriculats durant els darrers sis anys a cada municipi 19 R 35.000
catala. De la mateixa manera, s’exposen els principals i? - 30.000
factors que afavoreixen a lincrement del nombre 16 25.000
d’instal-lacions d’autoconsum a cada municipi de E15 20000 &
Catalunya. Finalment, es determina la situaci® on es 75'“1: —— O 15.000 5
troba el territori catala en relacié a temps anteriors i a 12 '_“::/f'_—' Q 10.000
altres zones geografiques tant d’Espanya com de la Unio 1,1 ° 0 . . 2:000
Europea. 1o T - - 0
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Any

B FONTS DE DADES

Les dades utilitzades en aquest estudi s’han obtingut a
partir de I'Institut Nacional d’Estadistica (INE), I'Institut

Cotxeseléectrics i hibrids eme==Gasoil ==e==Gasolina

d’Estadistica de Catalunya (IdEsCat), la Direccié General El nombre d’instal-lacions d’autoconsum també presenta una
de Transit (DGT), el Registre d’Autoconsum de Catalunya correlacié respecte la renda per capita, el consum eléctric i, en
(RAC) i, especialment, [lnstitut Catala de I'Energia aquest cas, l'altitud on es troba situat cada municipi.

(ICAEN).

B METODES

Mitjancant els principals programes de gesti6 de dades
estadistiques, com I'R Studio i 'Excel, s’han construit
models matematics i estadistics per determinar Ia
correlacio entre les diferents variables proposades, aixi
com la rellevancia que tenen dins el model. A més, en tot
moment s’ha realitzat una valoracié qualitativa dels
resultats obtinguts per extreure’n les conclusions
necessaries.

Nombre d'instal*lacions d'autoconsum per a cada mil habitants al 2022
[ 1Menysde5

[ JEntre5il1

[ Entre 12 18

B Entre 19 27

Per a I'elaboracio dels mapes estadistics s’ha emprat el
pluguin de [I'Institut Cartografic de Catalunya (ICGC)

mitjangant el Quantum GIS (QGIS). 0- Mesde 2570 00 &
m
L —

B CONCLUSIO

A partir de les valoracions anteriors, es pot afirmar que la transicid energética a Catalunya esta evolucionant considerablement bé
respecte altres regions del pais. El bon desenvolupament técnic, economic i legislatiu de Catalunya esta permetent potenciar el mercat
dels vehicles de baixes emissions, aixi com un fort creixement en 'autoconsum fotovoltaic. Tot i aixd, encara que el territori catala no
estigui entre els principals liders europeus, els informes i els principals indicadors que s’han presentat durant aquest estudi manifesten
una bona tendéncia a llarg termini.

N

- —
([ et () et sesaasia il ol 'CGC INC

‘ ) i L Instity

A% de Catalunya SUY de Catalunya |Cl’?§{:?l:?|gittg|% E?Et?l'gpgyli Cartografic i Geologic Instituto Nacional de Estadistica

de Catalunya



	Diapositiva 1

