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Resumen

El propdsito de este Trabajo Fin de Grado es identificar las barreras que tiene el vehiculo eléctrico para
su expansion y que llegue a ser el vehiculo habitual de los ciudadanos. Para ello en primer lugar se realiza un
analisis de la literatura en el cual se buscan articulos y trabajos de diferentes autores acerca de las ventajas que
conlleva el uso del vehiculo eléctrico y las dificultades que tiene para su expansion en el mercado del automovil.
A partir de esta revision, se elabora una matriz DAFO para ver las amenazas, debilidades, fortalezas y

oportunidades que tiene el vehiculo eléctrico para su expansion.

Para la identificacion de dichas barreras, en este trabajo se realiza un panel de datos para descubrir cuales
son los aspectos mds importantes a la hora del desarrollo del vehiculo eléctrico en nuestra sociedad. En primer
lugar, se detalla la metodologia estadistica que se va a emplear, explicando el modelo de efectos fijos, el modelo
de efectos aleatorios y posteriormente el Test de Hausman para comprobar que modelo nos proporciona unos

mejores resultados.

Una vez expuesta la metodologia estadistica que se emplea, se recogen los datos para los cuales se va a
aplicar dicha metodologia. Estos datos son la influencia de los cargadores rapidos y lentos para vehiculos
eléctricos, el coste y la densidad de las baterias, datos obtenidos por la Agencia Internacional de la Energia y por
BloombergNEF, respectivamente. Estos datos se han obtenido para 28 paises, principalmente europeos, y desde
el afio 2015 en adelante. Ademas de estos datos, se han considerado las ayudas gubernamentales, pero estas no

entran en el panel de datos.

Para la realizacion de los paneles de datos con el modelo de efectos fijos y con el modelo de efectos
aleatorios, se ha elaborado una tabla en la cual se recogen todos los datos necesarios. Ambos paneles de datos,
se han elaborado con el lenguaje de programacion R Studio y ambos datos nos brindan resultados similares. En
ambos modelos la densidad de la bateria usada en el vehiculo eléctrico se muestra como la principal barrera a
superar para la expansion del vehiculo eléctrico, aunque el modelo de efectos fijos le da una importancia mayor.

Realizando el test de Hausman, nos decantamos finalmente por el modelo de efectos fijos.

Finalmente, se discuten los resultados y gracias a la Agencia Internacional de la Energia, se pueden ver
las proyecciones del numero de cargadores lentos y rapidos para vehiculos eléctricos en los proximos afios y

como repercutira esto en las futuras ventas del vehiculo eléctrico.
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Abstract

The purpose of this Final Degree Project is to identify the barriers that the electric vehicle has for its
expansion and for it to become the usual vehicle for citizens. To do this, first of all, an analysis of the literature
is carried out in which articles and works by different authors are sought about the advantages of using the
electric vehicle and the difficulties it has for its expansion in the automobile market. From this review, a SWOT
matrix is developed to see the threats, weaknesses, strengths and opportunities that the electric vehicle has for

its expansion.

For the identification of these barriers, in this work a data panel is made to discover which are the most
important aspects at the time of the development of the electric vehicle in our society. First, the statistical
methodology to be used is detailed, explaining the fixed effects model, the random effects model and then the

Hausman Test to verify which model provides us with better results.

Once the statistical methodology used is exposed, the data for which said methodology is going to be
applied are collected. These data are the influence of fast and slow chargers for electric vehicles, the cost and
density of batteries, data obtained by the International Energy Agency and by BloombergNEF, respectively.
These data have been obtained for 28 countries, mainly European, and from 2015 onwards. In addition to these

data, government aid has been considered, but these do not enter the data panel.

For the realization of the data panels with the fixed effects model and with the random effects model, a
table has been prepared in which all the necessary data are collected. Both data panels have been developed with
the R Studio programming language and both data provide us with similar results. In both models, the density
of the battery used in the electric vehicle is shown as the main barrier to overcome for the expansion of the
electric vehicle, although the fixed effects model gives it greater importance. Carrying out the Hausman test, we

finally opted for the fixed effects model.

Finally, the results are discussed and thanks to the International Energy Agency, projections of the
number of slow and fast chargers for electric vehicles in the coming years can be seen and how this will affect

future sales of electric vehicles.
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1 INTRODUCCION

n los ultimos afios, el vehiculo eléctrico, se ha consolidado como el medio de transporte mas sostenible y
Ela principal alternativa al vehiculo de combustion interna. Este hecho, se refleja con los mas de seis

millones y medio de vehiculos eléctricos que se vendieron tan solo en el afio 2021, alcanzado un parque
total de mas de dieciséis millones y medio de vehiculos (Agencia Internacional de la Energia, 2021). Este
crecimiento se debe a las ayudas por parte de los gobiernos nacionales y la disminucion de los costes asociados,
como puede ser el coste de la bateria que usa el vehiculo eléctrico, llegando a 135 $/kWh (BloombergNEF,
2021).

El avance de la tecnologia también ha influido en la consecucion de un precio menor del vehiculo
eléctrico, pero se aprecian importantes diferencias entre paises relativamente proximos, como son el caso de
Noruega, con una participacion de los vehiculos eléctricos superior al 60% frente a Espafia, Italia o Estados
Unidos que no alcanzan el 5% de vehiculos eléctricos sobre el total de matriculaciones de nuevos automoviles
en el afio 2021 (Statista, 2022), mostrando que hay paises que impulsan mas la implantacion del vehiculo

eléctrico en la sociedad que otros con ayudas gubernamentales.
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Figura 1: Porcentaje de vehiculos eléctricos sobre el total de matriculaciones de automoviles nuevos en

2021.
Fuente: Statista

El presente trabajo tiene por objetivo explorar cuales son las fortalezas y las barreras que tiene el vehiculo
eléctrico para su expansion, mediante el analisis econométrico. Para ello, en primer lugar, se va a realizar un
analisis de la literatura acerca de las posibles mejoras que debe adoptar el vehiculo eléctrico para su implantacion
en la sociedad consiguiendo una mayor expansion. El fin del analisis de la literatura, es la elaboracion de una

matriz DAFO para comprobar todos los aspectos importantes que determinan el avance del vehiculo eléctrico.

Para comprobar cuales son los aspectos mas importantes que determinan el progreso del vehiculo eléctrico, en
el presente trabajo se va a elaborar un panel de datos a partir de la infraestructura de recarga, coste de las baterias
y densidad de carga de las baterias del vehiculo eléctrico. Para ello, se detalla la metodologia estadistica en la
cual se desarrollan un modelo de efectos fijos y un modelo de efectos variables para comprobar la influencia de
esos factores. Ademas de calcular el efecto de las variables tecnologicas (coste de la bateria y densidad de carga),
que se pueden admitir iguales para los 28 paises estudiados, se incluyen como variables explicativas la
infraestructura de recarga para cada pais, como los cargadores lentos y rapidos. Los resultados del analisis,
proporciona una estimacion del impacto que tendria una variacion en las variables consideradas (coste de la
bateria, densidad de carga, nimero de cargadores rapidos y numero de cargadores lentos), mostrando como
factor mas determinante la densidad de carga del vehiculo eléctrico. Ademas de estos factores, se muestran como

las ayudas gubernamentales influyen en la expansion del vehiculo eléctrico.



En el presente documento se muestran los elementos imprescindibles al propio vehiculo eléctrico que
deben desarrollarse para el fomento de la movilidad eléctrica, mostrando una particular atencion en el coste de
las baterias y en la densidad de carga de las baterias utilizadas por el vehiculo eléctrico ademas de las estaciones
de recarga sin cuya existencia y despliegue en el territorio seria imposible la transicion hacia un sistema de
transporte por carretera basado en el vehiculo eléctrico. Igualmente se analizan varios modelos para los factores
determinantes en el despliegue generalizado de los vehiculos eléctricos y por ultimo se realiza una discusion a

raiz de los datos obtenidos por el panel de datos a raiz de los modelos estadisticos.






2 ANALISIS DAFO. REVISION DE LA
LITERATURA.

2.1. Revision de la literatura.

n esta seccion, se va a realizar una revision bibliografica de diferentes estudios, articulos y
publicaciones mas destacadas y recientes en relacion con el asunto de la investigacion en la que nos

encontramos.

Sanguesa et al. (2021) revisan los progresos que han tenido los BEV con respecto a las tendencias de la
tecnologia de baterias, el modo de carga, al igual que los nuevos desafios de investigacion y las diferentes
oportunidades que tienen. Se revisa de manera exhaustiva la tecnologia de las baterias, desde las de plomo-acido
hasta las de iones de litio. Igualmente, presentan alguna posible tecnologia que se puede utilizar a largo plazo,
como el grafeno, siendo una gran oportunidad para el crecimiento del vehiculo eléctrico, que a priori se considera
una solucion que consiga alcanzar un mayor almacenamiento de cantidades de energia y haciendo mas cortos

los periodos de tiempo en la carga del vehiculo. Muestran diferentes ventajas del vehiculo eléctrico sobre el



vehiculo de combustion interna como puede ser que no tenga emisiones, la simplicidad de los elementos que lo

conforman y su menor costo, tanto en mantenimiento como el ahorro de combustible.

Henze et al. (2021) realizan una comparativa en los precios de las baterias de los coches eléctricos, que
en 2010 estaba por encima de 1000$/kWh, en 2019 cayo6 el precio en un 87% y se quiere que para 2023 los
precios promedio sean de 100$/kWh. Esta bajada de precios ayudara a alcanzar la igualdad en los precios entre
vehiculos de combustion interna y vehiculos eléctricos, reflejando una fortaleza importante para el vehiculo

eléctrico.

Dillman et al. (2021) elaboran el estudio de la carga eléctrica adicional potencial en la red eléctrica de
Reykjavik (Islandia) entre 2019 y 2050 con el impacto que tendria la incorporacion de los BEV de acuerdo con
las politicas pro-EV. Los resultados revelan que el sistema eléctrico podria enfrentarse a tensiones con un
incremento potencial de la carga maxima de 67-114% en el periodo que se estudia, siendo una amenaza para su
expansion. Asi, se podria planificar cuando y donde poner en riesgo el sistema eléctrico debido a la carga de los

BEV.

Kejun et al. (2021) redactaron un articulo con el objetivo de analizar la posibilidad de seguir la ruta
establecida en el acuerdo de Paris. Dicho acuerdo, marcé el objetivo de calentamiento global de 2°C y 1,5°C
para 2100. Asi, el equipo de modelado del IPAC presenta el escenario de energia y CO» del sector del transporte
en China para alcanzar el objetivo. Asi, para alcanzar el escenario de 1,5°C, las emisiones de CO2 del transporte
deben ser practicamente nulas para 2050, y aqui es donde el coche eléctrico presenta un papel fundamental,

siendo este punto una oportunidad para su desarrollo.

Thomas P. Narins (2017) analiza los recursos de litio entre su suministro, la demanda de calidad y su
precio por los fabricantes, importante en el vehiculo eléctrico debido a que es un material principal en la bateria
del vehiculo. Se observa que Bolivia es el pais que mas reservas tiene del mundo, pero por el contrario no es la
primera productora por lo que existe una inestabilidad entre la demanda y la produccion, siendo por lo tanto una

debilidad para tener en cuenta para el desarrollo del vehiculo eléctrico.

El documento redactado por Bello et al. (2021) tiene como principal objetivo el desafio la conduccion
ecoldgica. Para ello, se trata de implementar un controlador éptimo de dos capas disefiado especificamente para
vehiculos eléctricos puros. La funcion de dicho controlador seria la de asegurar que la energia disponible sea la
adecuada para completar un viaje requerido, mediante limites de velocidad para asi controlar la tasa de consumo
de energia. El controlador propuesto es un NMPC ligado a una optimizacion unidimensional no lineal. Asi, se
permitiria aumentar en un 50% la autonomia del vehiculo limitando al 30% las capacidades de velocidad y

aceleracion, lo que seria una oportunidad (ampliando la autonomia) para su expansion.

Debido a las condiciones operativas variables de los BEV, Mantriota et al. (2021), defienden que los
motores eléctricos pueden degradarse significativamente, llevando a una menor autonomia y mayores costos de
funcionamiento, representado una debilidad del vehiculo eléctrico. En dicho articulo, se sugiere la solucion del

motor dual en el cual dos motores de menor tamafio se acoplan utilizando un engranaje planetario. Esto garantiza
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que ambos motores operen en las cercanias de su rango de trabajo 6ptimo, haciendo que se consiga una mayor
eficiencia energética general, considerando esta solucién como una oportunidad. Los resultados muestran que
el motor dual supera a la contraparte de motor tnico con un progreso de la eficiencia promedio de alrededor del

9%.

Nian et al. (2019) tienen como objetivo principal el de reducir el precio de adquisicion de un vehiculo
eléctrico, haciendo un estudio del modelo para reducir el precio llegando a un acuerdo para realizar un descuento
en el propio concesionario. Asi, se reduce su coste inicial, beneficiando tanto al sector publico como al privado,
sin afectar a los impuestos y sin que sean necesarias grandes subvenciones, siendo una gran fortaleza para el

crecimiento del vehiculo eléctrico

Bienias et al. (2020) llevan a cabo un estudio realizado en Wroclaw (Polonia) en el cual se destaca que
la mayor parte de la compra de automoviles se compran en el marcado de segunda mano, un mercado en el cual
el vehiculo eléctrico apenas tiene competitividad alguna. Asi, el estudio ratifica la generalizada opinion positiva
que tiene el BEV entre los consumidores, considerandolo como una fortaleza para su crecimiento, pero confian

que su compra sea subvencionada mediante una ayuda gubernamental.

Lefeng et al. (2020) realizan el estudio que tiene como objetivo el célculo tanto de los beneficios
ambientales y de infraestructura que produce la sustitucion del vehiculo urbano de combustion interna al
vehiculo eléctrico tanto de autoservicio como de transporte publico reduciendo la emision de gases
contaminantes, mitigando el ruido del trafico y relajando la presion de demanda de infraestructuras publicas en

carreteras y aparcamientos, reflejando las principales fortalezas del vehiculo eléctrico.

Kostopoulos et al. (2020) realizan un estudio de forma experimental en unas condiciones de conduccion
reales, examinando cuantitativamente las pérdidas de energia que tienen lugar en el proceso de carga de un BEV,
especialmente en el 80%-100% de estado de carga que previamente no se habia explorado, mostrando que las
pérdidas casi se duplican en comparacion con el 20%-80% y su consumo promedio de energia real es casi de 2
kWh/100km méas comparando con lo que se marca en la pantalla del vehiculo, exponiendo la debilidad de la

pérdida de energia real en comparacion con lo marcado.

Ajanovic et al. (2020) defienden que los BEV son de especial interés, pudiendo alcanzar una reduccion
significativa de emisiones si la electricidad empleada se obtiene de fuentes de energia renovables. Pero al no ser
los BEV econdémicamente competitivos en la actualidad con los vehiculos convencionales de combustibles
fosiles sin politicas de apoyo. Asi, el articulo analiza los costos y perspectivas en los proximos anos de los BEV
en comparacion con los automoéviles de gasolina, viendo como una oportunidad para su expansion la reduccion

de emisiones antes mencionada, debido a la cada vez mayor concienciacion del cambio climatico.

Baars et al. (2020) tratan el tema de la reduccion de la extraccion de materias primas para las baterias
de iones de litio que son las utilizadas en los vehiculos eléctricos. Para ello, hay que comprender los flujos
actuales y futuros de cobalto incrustado en las baterias de los BEV en la UE. Las nuevas tecnologias ofrecen una

oportunidad como las estrategias mas convenientes para reducir fundamentalmente la dependencia del cobalto,
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pero podria conllevar un aumento de la demanda del niquel, que se podria evitar utilizando un sistema eficiente

de reciclaje.

Palmer et al. (2018) tratan sobre la reduccion de emision de CO, dentro del sector eléctrico en Estados
Unidos. Dicha reduccion tiene principalmente cuatro fuentes: permuta de generacion de carbon a gas natural;
disminucién en la generacion total en réplica a la menor demanda de electricidad; reduccion de intensidad de
emisiones de operaciones de carbon y gas natural; e intercambiar de generacion de combustibles fosiles a
energias renovables. Como consecuencia, se obtiene una amenaza de la variacion de precios del carbono
repercutira en el coste de la generacion de energia de las compafiias eléctricas y a las acciones de dichas

compaiias.

Horschutz Nemoto et al. (2021) tratan de identificar las oportunidades para emprender los desafios
urbanos del coche eléctrico. Propone para ello un método para medir los impactos de los vehiculos eléctricos

automatizados compartidos en el movimiento realizando un estudio de sostenibilidad.

Nana O. Bonsu (mayo 2020) aborda en su documento las aplicaciones al término de su primera vida
util de las baterias de los BEV en una economia circular baja en carbono posteriormente de la transicion global
hacia el BEV y la economia neta cero. En el documento se defiende la idea de un modelo comercial de ciclo
cerrado que no se fije exclusivamente en el reciclaje de minerales crudos de bateria o su reutilizacion, haciendo

de esto una oportunidad para la expansion del vehiculo eléctrico.

Carrese et al. (2021) consideran una oportunidad considerable la introduccion de flotas de transporte
eléctrico en las zonas urbanas de mercancias debido a la mejora que ha tenido en los ultimos afios la tecnologia

y la creciente viabilidad econdmica del coche eléctrico.

Piperigkos et al. (2021) estudian los posibles impactos de los ataques FDI (Inyeccion de Ataques Falsos)
que se trata de un ataque habitual que se localiza en los controladores de los vehiculos eléctricos conectados que
podria usarse para modificar la cantidad real de oferta y demanda de energia representando una amenaza para

su expansion.

Actualmente, el mercado de vehiculos eléctricos esta experimentando un gran auge y es posible que
estemos cerca de llegar a un punto sin retorno para un despliegue sostenido de vehiculos eléctricos en el mercado.
En el articulo escrito por Thiel et al. (2020) se trata de mostrar una vision mas amplia y analizar los diferentes
aspectos del mercado. Se realiza un analisis DAFO en el cual se muestra que los BEV estan disefiados
tecnologicamente a la par que las alternativas convencionales. Asi, se llega a la conclusion de que se necesitan
incentivos para su compra hasta que los precios de las baterias bajen para que asi los vehiculos se vuelvan mas

baratos, considerando esto como una debilidad.

A continuacién, se muestran (por orden de izquierda a derecha) la referencia, el tema del que trata, la

causa de su relevancia y el Gltimo lugar a que coordenada de la matriz DAFO pertenece:



Referencia Tema Relevancia Matriz DAFO
Sanguesa et al. | Mejoras en el proceso de | Se analiza la tecnologia utilizada, | Oportunidad y
(2021) carga del vehiculo eléctrico | las ventajas con respecto al | fortaleza
vehiculo a motor de combustion
interna, la evolucion de las ventas.
Analizan las baterias y posibles
tecnologias que se pueden usar en
el futuro
Henze et al. (2021) Precio de las baterias. Bajada del precio por kWh Fortaleza
Dillman et al. (2021) | Impacto de las politicas a | Incremento de las tensiones a la | Amenaza
favor del vehiculo eléctrico | hora de la carga del vehiculo.
Kejun et al. (2021) Impacto del VE en el | Emisiones de CO, nulas en los | Oportunidad
calentamiento global medios de transporte.
Thomas P. Narins. | Analiza los recursos de litio. | Bolivia es el pais con mayor | Debilidad
(2017). reserva de litio, pero no el que mas
produce.
Bello et al. (2021) Conduccion ecologica. Implementar un controlador para | Oportunidad
hacer el vehiculo eléctrico puro
Mantriota et al. | Degradacion de los motores | Aplicacion de un motor dual para | Oportunidad
(2021) eléctricos. mejorar la eficiencia energética
Nian et al. (2019) Reduccion del precio de un | Realizar un descuento en el | Fortaleza
vehiculo eléctrico. concesionario.
Bienias et al. (2020) | Compra del vehiculo en | Compra subvencionada por parte | Oportunidad
mercados de segunda mano. | del gobierno.
Lefeng et al. (2020) | Beneficios ambientales del | Reduccion de las emisiones | Fortaleza

vehiculo eléctrico.

contaminantes.




Kostopoulos et al. | Estudio de forma | El vehiculo consume mas de lo que | Debilidad
(2020) experimental en  unas | realmente marca en la pantalla del
condiciones de conduccion | vehiculo
reales
Ajanovic et al. | Analiza los costos y | Reduccion de emisiones de gases | Oportunidad
(2020) perspectivas en los proximos | de efecto invernadero
afios de los BEV
Baars et al. (2020) Reduccion de la extraccion | Reducir  fundamentalmente la | Oportunidad
de materias primas para las | dependencia del cobalto
baterias de iones de litio
Palmer et al. (2018) | Reduccion de emision de | Variacion de precios del carbono | Amenaza
CO, dentro del sector | repercutira en el coste de la
eléctrico generacion de energia
Horschutz Nemoto et | Desafios ~ urbanos  del | Método para medir los impactos de | Oportunidad
al. (2021) vehiculo eléctrico. los vehiculos eléctricos
automatizados compartidos
Nana O. Bonsu. | Primera vida util del | Implementar un modelo comercial | Oportunidad
(2020). vehiculo eléctrico. cerrado para las baterias.
Carrese et al. (2021) | Avance de la tecnologia del | Introduccion de flotas de transporte | Oportunidad
vehiculo eléctrico. eléctrico en las zonas urbanas.
Piperigkos et al. | Posibles impactos de los | Modifica la cantidad real de oferta | Amenaza
(2021) ataques falsos. y demanda energética.
Thiel et al. (2020) Vision amplia de los | Convertir el vehiculo eléctrico en | Debilidad

aspectos de mercado

un sistema de movilidad que sea

sostenible y mas asequible.

Tabla 1: Revision de la literatura.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2. Factores influyentes a la hora de la compra de un vehiculo eléctrico.

A pesar de que el mercado del vehiculo eléctrico lleva afios en continuo crecimiento, existen una serie
de factores por los que los consumidores son reacios a la adquisicion de un vehiculo eléctrico. Dichos factores,
son mas importantes dependiendo del pais en el cual estemos realizando el estudio. En el siguiente grafico, se
pueden observar las mayores preocupaciones con respecto a los vehiculos eléctricos que funcionan
exclusivamente con baterias. La falta de autonomia, la falta de infraestructura y el coste son las principales
preocupaciones de los consumidores en la mayoria de los paises en los que se realiza el estudio. Sin embargo,

en China la prioridad es la seguridad que tiene el vehiculo eléctrico.

Concern United States Germany Japan Rep. of Korea China India

Driving ranga -- 22% 11% 25% 13%
Costiprice pramium 20% 16% 23% 1% 9% 16%
Time required ta chargs 13% 13% 15% 18% 13% 14%
Safety concerns 8% 12% 10% 19% - 25%
Lack of choice 4% 5% 1% 3% 4% 6%
Other 2% 4% 0% 0% 0% 0%

Tabla 2: Factores por los que no se compran vehiculos eléctricos en diferentes paises.

Fuente: Deloitte.

2.3. Analisis DAFO.

Una vez realizado la revision de la literatura, a continuacion, se va a disefiar una matriz DAFO a partir
de los articulos anteriores. El DAFO (cuyas iniciales significan Debilidades, Amenazas y Oportunidades) es un
instrumento que nos posibilita examinar la realidad de una empresa, marca o producto como es el caso que se
esta tratando, para poder llegar a diversas conclusiones de cara al futuro. La matriz DAFO es un buen comienzo
a la hora de plantear un nuevo proyecto para contribuir a las posibles estrategias que se pueden tomar para que

éste sea viable.
En el analisis DAFO, se consideran que existen dos partes diferenciadas:

1. Analisis interno: Se trata de la fase en la cual se haria una fotografia del estado del proyecto considerando
sus fortalezas y debilidades.

2. Analisis externo: Se considera a las amenazas y a las oportunidades porque tienen lugar en el mundo
exterior al proyecto, pero han de ser tratadas para superarlas si nos referimos a las amenazas, o de

aprovecharlas en el caso de las oportunidades.
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Asi, una vez asimilado los conceptos basicos de la herramienta DAFO, se realiza una matriz DAFO quedando

de la siguiente manera:

Andlisis interno

Fortalezas

Ahorro a largo plazo mediante el ahorro de combustible.
Necesidad de un menor mantenimiento.

Bajada del precio por kWh

Contamina menos.

Produce menos ruido.

Debilidades

Tiene un mayor coste de adquisicion.

Dispone de una baja autonomia.

Posee un alto tiempo de recarga.

Analisis externo

Oportunidades

Ayudas con subvenciones.

Politicas actuales y futuras a favor del vehiculo eléctrico.
Alta demanda en el mercado del automdvil.

Sector en desarrollo con posibles mejoras.

Amenazas

Ausencia de infraestructura de recarga.

La variacion de precios del carbono repercutira en el coste de energia.

Tabla 3: Matriz DAFO.

Fuente: Elaboracion propia.
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3 ORIGEN Y DESCRIPCION DE LOS DATOS.

ras una década de continuo y rapido desarrollo, en el afio 2020 el stock mundial de vehiculos
eléctricos consiguié obtener la marca de los 10 millones (Agencia Internacional de la Energia,

2021), lo que supuso un aumento del 43% con respecto al afio anterior. Asimismo, los vehiculos

eléctricos de bateria (BEV) representaron el 66% de las nuevas matriculaciones de los vehiculos eléctricos

y del stock en el afio 2020. Aungue China tiene la mayor flota de vehiculos eléctricos con un total de 4,5

millones de ellos, Europa consigui6 el mayor incremento anual en su flota llegando a alcanzar un total de
3,2 millones de vehiculos eléctricos.
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Figura 2: Ventas de vehiculos eléctricos mundiales entre 2010-2020.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2021.

14



A pesar de todo esto, el mercado global para todos los tipos de vehiculos se vio afectado de modo
significativo debido a las repercusiones econémicas de la pandemia de la Covid-19. En la primera parte del
afio 2020, las matriculaciones de nuevos vehiculos se desplomaron en torno a un tercio en comparacion con
2019 aungue esto fue equilibrd en la segunda mitad del afio y la caida general en las matriculaciones de
vehiculos solo se redujo en un 16% una vez transcurrido todo el afio. La participacion en el negocio mundial
de vehiculos eléctricos aument6 un 70%. Con todo esto, en 2020 se matricularon alrededor de 3 millones
de vehiculos eléctricos. A la cabeza de las matriculaciones se encuentra por primera vez Europa, que lidero
las nuevas matriculaciones con un total de 1,4 millones de registros, seguido de China con 1,2 millones y
Estados Unidos con un total de 295.000 nuevos vehiculos eléctricos (Agencia Internacional de la Energia,
2021). En el siguiente gréafico se muestra el aumento de las matriculaciones de vehiculos eléctricos desde
el afio 2015 hasta 2020:
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Figura 3: Matriculaciones de vehiculos eléctricos entre 2015 y 2020.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2021.
3.1.  Subvenciones gubernamentales

Fueron diversos factores los que contribuyeron al incremento de las matriculaciones de vehiculos
eléctricos en el afio 2020. Cabe destacar que los vehiculos eléctricos estan creciendo paulatinamente en aquellos
paises sobre la base del costo total de la propiedad. Varios gobiernos facilitaron o prorrogaron incentivos fiscales
que amortiguaron las compras de automoviles eléctricos ante la recesion que sufria el mercado del automovil.
A continuacion, se muestran las principales metas e incentivos fiscales que estan desarrollando los gobiernos de
la Unién Europea, China, Estados Unidos, Japon, Canada, e India recogiéndolos en una tabla elaborada por el
[EA:
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En Europa, la Directiva de Infraestructura de Combustibles Alternativos muestra como principal
objetivo el aumento de las estaciones de carga para vehiculos eléctricos. Los paises miembros de la UE estan
obligados a implementar objetivos para cargadores de acceso publico para los vehiculos eléctricos con una
proporcion orientativa de un cargador para cada diez vehiculos eléctricos. Se ha marcado el objetivo de
implementar 1 millén de cargadores publicos ya instalados para el afio 2025 estableciendo una hoja de ruta para
tal fin. Para tal efecto, se ha dotado para esta implementacion un total de 672.500 millones de euros (Agencia
Internacional de la Energia, 2021). Asimismo, los principales paises de la Unién Europea como Alemania,
Francia, Suecia, Paises Bajos e Italia ya cuentan con politicas y objetivos para promover el desarrollo desde

subvenciones e incentivos fiscales como la recarga gratuita en zonas urbanas.

China declaro su intencion de realizar un programa de gasto publico en infraestructura digital de un total
de 1,4 billones de dolares en la que entraba financiacion para estaciones de recarga de vehiculos eléctricos. Esto
ademas de realizarlo a nivel estatal, ya son mas de diez ciudades con el proposito de instalar alrededor de 1.2
millones de cargadores para el afio 2025 (Agencia Internacional de la Energia, 2021). Con todo esto, existen

recompensas financieras a los gobiernos locales que realicen los objetivos para nuevos puntos de recarga

domésticos.
Canada China E'ﬁ:’f:_'a" India NET.EL United States
British Columbia: 10% New Energy .
ZEV sales by 2025, Vehicle dual CZ'[';"di’l’:g‘ 22%3;’5“
30% by 2030 and credit system: jrasrct
ZEV mandate 100% by 2040. 10-12% EV .
Québec: 9.5% EV credits in 2019- Va?;ﬂllﬁl’:;‘}en
Regulations credits in 2020, 22% in 2020 and 14-18% o
vehicles 2025. in 2021-2023. states.
95 g CO2/km 132 g CO2/km
e 114 g COofkm or 117 g CO/km or or RS or 114 g CO/km or
(most recent for 5.4 L/100 km** 5.0 L/100 km 41L100km g5y q00, 57 L100km 5.4 L/100 km*
i (2021, CAFE) (2020,NEDC) (2021, petrol, = "0 T (2020, WLTP (2021, CAFE)
) NEDC) (2022, ) Japan)
Incentives " . "
vehicles Fiscal incentives v v v v v
Hardware
v v v v
Regulations standards.
chargers®* Building
regulations. : v v v "
Incentives " . "
chargers Fiscal incentives v v v v v v .

Tabla 4: Regulaciones e incentivos en diversos paises.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2021.

En Estados Unidos, la mayoria de los estados de EE. UU. cuentan con politicas especificas para dedica
créditos fiscales o incentivos para la compra de vehiculos eléctricos y asistencia técnica para la instalacion de
infraestructura de carga en los domicilios de las familias que compren un vehiculo eléctrico (Agencia
Internacional de la Energia, 2021). Ademas de esos créditos fiscales, se propuso un plan para el afio 2021 en el
cual se subvencionarian unos 500.000 cargadores ademas de los més de 100.000 puntos de carga ya existentes

(Agencia Internacional de la Energia, 2021). Los estados lideres del pais como California y Nueva York ofrecen
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diversos incentivos fiscales y promover la colaboracion con las empresas eléctricas para promover los vehiculos

eléctricos despliegue.

Japén mostro su intencidn de ser neutral en carbono para 2050 en una declaracion del primer ministro
en octubre de 2020. En diciembre de ese mismo afio, el Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI)
lanz¢ el programa a seguir con planes de accion de 14 sectores para lograr ese objetivo (Agencia Internacional
de la Energia, 2021). Para el transporte, dicho programa se focaliza en una mayor electrificacion, asi como el
uso de baterias de proxima generacion, haciendo uso de una combinacion de subvenciones, reformas
relacionadas con el reabastecimiento de hidroégeno y la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos e
incentivos fiscales para la inversion de capital y la [+D. METI informo que, para mediados de la década de 2030,
Japon pretende tener todos los nuevos vehiculos de pasajeros electrificados. Para alcanzar este objetivo, propuso
revisar regulaciones de eficiencia de combustible, contratacion publica de vehiculos eléctricos, expansion de

infraestructura de carga e inversion a gran escala en el suministro de vehiculos eléctricos.

Por su parte en Canada, existe un programa para promover la infraestructura de vehiculos de cero
emisiones el cual recibid una financiacion de 112 millones de euros para su implementacion (Agencia
Internacional de la Energia, 2021). Su atencion se centra en cargadores de nivel 2 en unidades miltiples edificios
residenciales y lugares de trabajo, y flota e infraestructura de carga de alta potencia. El fondo de combustibles
de carbono y cero emisiones fue un programa que se anunci6 en el afio 2020 para aumentar la produccion y el
uso de combustibles bajos en carbono, mientras que los principales programas de implementacion de

infraestructura de recarga para el vehiculo eléctrico recibieron financiacion adicional.

Por ultimo, en el marco del programa FAME 11 de la India, se han presupuestado 133 millones (Agencia
Internacional de la Energia, 2021) de ddlares para nueva infraestructura de carga, aunque hasta ahora los fondos
han estado inutilizados. En octubre de 2020, el Ministerio de Industria publicd una expresion de interés que
invita a los inversores a sacar redito del programa e instalar un minimo de 1 estacion de carga cada 25 km a lo

largo de las principales carreteras nacionales y cada 100 km para acomodar a los vehiculos mas pesados.
3.2. Influencia de los cargadores

A pesar de que la mayor parte de la recarga de las baterias de los vehiculos eléctricos tiene lugar en el
hogar o en el trabajo, la implementacion de una infraestructura de recarga de acceso publico sera un punto de
inflexion ya que los paises lideres en el auge del vehiculo eléctrico entran en una etapa critica debido a que los
propietarios piden una mayor autonomia de su vehiculo. Los cargadores publicos alcanzaron los 1,3 millones de
unidades en 2020, entre los que el 30% son cargadores rapidos (Agencia Internacional de la Energia, 2021).
Asimismo, la instalacion de cargadores de acceso publico aument6 un 45%, un 85% mas lento que el en 2019,
probablemente debido a que el trabajo fue interrumpido por el impacto en nuestras vidas de la pandemia. China

es el pais lider en disponibilidad de cargadores rapidos y lentos publicos.
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3.2.1. Cargadores lentos

Las instalaciones de cargadores lentos (potencia de carga inferior a 22 kW) en China en 2020
aumentaron en un 65% a alrededor de 500.000 cargadores lentos de acceso publico. Esto simboliza mas de la
mitad del stock mundial de cargadores lentos (Agencia Internacional de la Energia, 2021). Por su parte, Europa
ocupa el segundo lugar con alrededor de 250.000 cargadores lentos, en gran parte debido a que sus instalaciones
han aumentado en un tercio en 2020. Los Paises Bajos es el pais que lidera en Europa con mas de 63.000
cargadores lentos. Finlandia, Suecia e Islandia duplicaron su stock de cargadores lentos en 2020. La instalacion
de cargadores lentos en Estados Unidos se vio incrementada en un 28 % en el afio 2020 con respecto al afio

anterior pasando a un total de 82.000 (Agencia Internacional de la Energia, 2021).

3.2.2. Cargadores rapidos

Las instalaciones de cargadores rapidos (potencia de carga superior a 22 kW) en China en 2020 se incrementaron
en un 44% alcanzando la cifra de casi 310.000 cargadores rapidos, aunque fue mas lento que el ritmo de
crecimiento anual del 93 % que se obtuvo en el afo 2019 (Agencia Internacional de la Energia, 2021). El nimero
relativamente alto de cargadores rapidos disponibles ptiblicamente en China es para equilibrar la escasez de
opciones de carga privadas y para facilitar el logro de los objetivos marcados para la rapida expansion de los
vehiculos eléctricos. En cambio, en Europa, los cargadores rapidos se estan implementando a un ritmo mayor
que los lentos. En la actualidad, existen mas de 38.000 cargadores rapidos publicos, hasta 55% en 2020, de los
cuales casi 7.500 son fabricados en Alemania, 6.200 en el Reino Unido, 4 000 en Francia y 2 000 en los Paises
Bajos. Estados Unidos cuenta con 17.000 cargadores rapidos, de los cuales casi el 60% son supercargadores de
Tesla (Agencia Internacional de la Energia, 2021). Los cargadores rapidos de acceso publico facilitan los viajes
mas largos ya que se puede parar en cualquier lugar a recargar el vehiculo. Como ellos estan cada vez mas
desplegados, permitiran viajes mas largos y alentar a los usuarios tardios sin acceso a la carga privada a comprar

un vehiculo eléctrico.

En el siguiente grafico se muestra el stock de cargadores rapidos (izquierda) y lentos (derecha) de acceso publico

para vehiculos ligeros de 2015 a 2020:
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Figura 4: Cargadores rapidos y lentos piblicos para vehiculos ligeros.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2021.

3.3. Coste de las baterias en los vehiculos eléctricos

En una encuesta anual realizada en noviembre de 2021 por BloombergNEF (BloombergNEF, 2021),
muestra como los precios cayeron en un 6 % del afio 2020 a 2021. Los precios de los paquetes de baterias de
iones de litio, los cuales estaban por encima de $1200/kWh en 2010, han en términos reales a $132/kWh en
2021, lo que seria una caida del precio de un 89%. Las continuas rebajas en el precio son indican una buena
prevision para la expansion del vehiculo eléctrico, ya que éste depende de la tecnologia de iones de litio. A pesar
de esta reduccion del precio, el impacto que conlleva el aumento de los precios de las materias primas y el
aumento de los costos de materiales clave como los electrolitos ha ejercido presion sobre la industria en la
segunda mitad del afio 2021. En el siguiente grafico se muestra el descenso de los precios en las baterias de iones

de litio:
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Figura S: Precio de las baterias de litio entre 2010 y 2020.

Fuente: BloombergNEF, 2020.

Estos precios son una media de los diferentes usos finales de baterias, incluyendo los diversos tipos de
vehiculos eléctricos, autobuses y proyectos de almacenamiento estacionario. Si nos centramos en los paquetes
destinados a los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) en particular, los precios fueron de $118/kWh sobre una

base promedio ponderada por volumen a lo largo del afio 2021 (BloombergNEF, 2021).

A nivel regional, China fue el pais donde el precio de los paquetes de baterias fue mas bajo, a $111/kWh.
Los paquetes de baterias tanto en EE.UU. como en Europa cuestan un 40 % y un 60 % mas, respectivamente,
que en China. Esto refleja la relativa inmadurez de los mercados estadounidense y europeo, la variada gama de
aplicaciones y, para el extremo superior de la gama, el bajo volumen y los pedidos personalizados que se realizan.
Los precios continuaron desplomandose en 2021 a medida que aument6 la adopcion de la quimica de catodos
de bajo costo conocida como fosfato de hierro y litio (LFP) y el uso de cobalto costoso en catodos a base de

niquel continué reduciéndose (BloombergNEF, 2021).

Observando las tendencias historicas, la encuesta de precios de baterias de 2021 realizada por BNEF
(BloombergNEF, 2021), pronostica que para el afio 2024 el precio medio de los paquetes de baterias deberia
estar por debajo de $100/kWh.

Pese a lo mencionado anteriormente, los precios mas altos de las materias primas denotan que, en el
corto plazo, el valor promedio de los paquetes podria aumentar a $135/kWh a lo largo del afio 2022 en términos
nominales. Ante la escasez de otras mejoras que puedan paliar este impacto, esto podria significar que el punto

en el que los precios caen por debajo de $100/kWh podria retrasarse hasta dos afios (BloombergNEF, 2021), lo
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que afectaria la obtencion de un vehiculo eléctrico por parte de un comprador.

El procedimiento para alcanzar los 100 $/kWh esta definido, aunque actualmente el momento parece
mas incierto. En 2021, una ola de fabricantes de automdviles marcé unas hojas de ruta de tecnologia de baterias
que describen como los precios pueden bajar de $100/kWh. En la actualidad, ya hay diferentes empresas como

Renault y Ford han anunciado publicamente objetivos de 80 $/kWh para 2030 (BloombergNEF, 2021).

3.4. Densidad energética en el vehiculo eléctrico

El caso de los vehiculos eléctricos que pasan a la corriente principal o salen de la etapa de crecimiento
de los primeros usuarios se ha visto fomentado por el aumento de la densidad de energia en las baterias de iones
de litio y la correspondiente caida en su costo que esto conlleva. La densidad de energia de la bateria es la
cantidad de energia que se puede almacenar en la misma cantidad de peso. A medida que se incrementa la

densidad de energia, se puede extraer alin mas energia de un paquete de baterias con el mismo peso.

Estas mejoras son sorprendentes y facilitaron el camino para un futuro en el que el transporte utilizado
sea mayoritariamente eléctrico. A medida que se mejoran las densidades de energia, los vehiculos eléctricos de
mayor autonomia irrumpen en el mercado sin necesidad de paquetes fisicamente més grandes y pesados. Esto
se puede observar en el Tesla Model S, que se present6 al mercado con una autonomia de unos 402 kilometros
por carga. Sin embargo, el Model S, que se trata de un vehiculo mas nuevo, con su paquete de baterias Long
Range Plus puede alcanzar 628 kilometros de autonomia por carga. También se pueden ver otros ejemplos como
puede ser el Nissan LEAF (BloombergNEF, 2020), que ha conseguido aumentar su autonomia continuamente
desde 2011, pasando de 117 kilometros de autonomia en ese afio a 346 kilometros por carga en 2020, como se

puede ver en el grafico a continuacion:

Nissan LEAF Range Evolution

Range on a full charge (in miles).

10 100 150

va Ll 2020 Nissan LEAF

11l 2018 Nissan LEAF
(['ra 2017 Nissan LEAF
2074 Nissan LEAF

[ 2011 Nissan LEAF

Figura 6: Autonomia del Nissan LEAF.

Fuente: BloombergNEF, 2020.
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Mejorar la densidad de energia permite otras ganancias significativas en todos los ambitos con vehiculos
eléctricos. A medida que mejora la densidad, el mismo paquete de 100 kWh se vuelve mas ligero. Los paquetes
de baterias mas ligeros conllevan a disminuir gastos de carga y manejo a lo largo de la cadena de suministro, lo

que reduce atin mas el costo de la bateria (BloombergNEF, 2021).
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4 METODOLOGIA ESTADISTICA

n este capitulo se van a describir los modelos estadisticos que se aplicardn posteriormente para la

elaboracion del panel de datos.

4.1. Modelo de efectos fijos

Un modelo de efectos fijos es un modelo estadistico en el que los parametros del modelo son valores
fijos. Esto difiere con los modelos de efectos aleatorios (que se vera en el siguiente punto) y los modelos mixtos
en los que todos o algunos de los parametros del modelo son variables aleatorias. Dicho modelo se refiere a un
modelo de regresion en el que las medias de grupo son invariables. Generalmente, los datos se pueden agrupar
de acuerdo con varios elementos observados. Las medias de los grupos se pueden modelar como efectos fijos o
aleatorios para cada agrupacion. En un modelo de efectos fijos, la media de cada grupo es una cantidad fija

especifica del grupo.

En los datos de panel donde existen observaciones longitudinales para el mismo sujeto, los efectos fijos
representan los medios especificos del sujeto. En el analisis de datos de panel, el término estimador de efectos

fijos se utiliza para referirse a un estimador de los coeficientes en el modelo de regresion, incluidos los efectos
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fijos (una interseccion invariante en el tiempo para cada sujeto).

El modelo de efectos fijos sirve para controlar el sesgo de las variables omitidas debido a la
heterogeneidad no observada cuando esta es constante en el tiempo. Esta heterogeneidad se puede eliminar de
los datos mediante la diferenciacion, por ejemplo, restando el promedio a nivel de grupo a lo largo del tiempo,

o tomando una primera diferencia que eliminara los componentes invariantes en el tiempo del modelo.

El supuesto de efectos fijos es que los efectos especificos de cada individuo estan correlacionados con

las variables independientes. El modelo de efectos fijos tiene dos grandes inconvenientes:

1. Al incluir implicitamente demasiadas variables ficticias, se pierden numerosos grados de libertad (al
eliminar el intercepto, ahorramos un grado de libertad). Si se consiguiera encontrar alguna manera de
evitar esta pérdida, conseguiriamos producir una estimacion mas eficiente de la pendiente comuin.

2. La transformacion involucrada en este proceso de estimacion borra toda explicacion variable que no
varian dentro de un individuo. Esto significa que cualquier explicacion variable que es invariable en el

tiempo, desaparece, y por lo que no podemos estimar un coeficiente de pendiente para esa variable.

4.2. Modelo de efectos aleatorios

El modelo de efectos aleatorios esta disefiado para superar los dos inconvenientes que presenta el modelo
de efectos fijos como se ha visto anteriormente. Este modelo se asemeja al modelo de efectos fijos en que postula
un punto de interseccion diferente para cada individuo, pero se diferencia en que interpreta estos puntos de

interseccion de distinta manera.

Este procedimiento ve las diferentes intersecciones como si hubieran sido extraidas de un bol de posibles
intersecciones, por lo que pueden interpretarse como aleatorias (generalmente se supone que son normalmente
aleatorias) y tratadas como si fueran parte del término de error. Como resultado, se tiene una especificacion en
la que hay un intercepto general, un conjunto de variables explicativas con coeficientes de interés y un término
de error compuesto. Este error compuesto tiene dos partes. Para un individuo en particular, una parte es el
término de "interseccion aleatoria", que mide la medida en que el intercepto de este individuo difiere del
intercepto general. La otra parte es solo el error aleatorio tradicional con el que estamos familiarizados, que

indica una desviacion aleatoria para ese individuo en ese periodo de tiempo.

Para un individuo en particular la primera parte es la misma en todos los periodos de tiempo; la segunda
parte es diferente en cada tiempo periodo. La clave para la estimacion usando el modelo de efectos aleatorios es
reconocer que en la matriz de varianza-covarianza de este error compuesto no todos los elementos fuera de la

diagonal son cero. Observaciones sobre diferentes se supone que los individuos tienen una correlacion cero entre
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sus errores compuestos. Este crea una matriz de varianza-covarianza con un patrén especial. El estimador de
efectos aleatorios estima esta matriz de varianza-covarianza y realiza calculos generalizados estimados mediante

el método de los minimos cuadrados (EGLS).
4.3. Efectos fijos vs efectos aleatorios. Test de Hausman

El modelo de efectos aleatorios produce un estimador mas eficiente de los coeficientes de pendiente que
el modelo de efectos fijos dado que tiene menos grados de libertad. Ademas, la transformacion utilizada para el
procedimiento de estimacion de efectos aleatorios no elimina las variables explicativas que son invariantes en el
tiempo. Estos resultados sugieren que el azar modelo de efectos es superior al modelo de efectos fijos, aunque
en la practica no sucede asi. El modelo de efectos aleatorios tiene una calificacion importante que lo hace

aplicable solo en circunstancias especiales.

Para decidir entre efectos fijos o aleatorios, se ha de observar el resultado del p-valor teniendo los dos

siguientes escenarios:

e Sip-value < 0.05 se rechaza la hipotesis nula de igualdad al 95% de confianza y se deben asumir las
estimaciones de efectos fijos. Por el mismo criterio, si p-value <0.05 se rechaza la hipotesis nula de
igualdad al 95% de confianza y se debe rechazar la hipdtesis de independencia o irrelevancia de las

variables.

e Por el contrario, si p-value > 0.05 se debe admitir la hipdtesis nula de igualdad de estimaciones y
entonces el estimador mas eficiente, el método de efectos aleatorios es el que debe ser seleccionado.
Igualmente, si el p-valor >0.05 debe asumirse con el 95% de confianza, que la variable introducida en

el modelo de contraste no es irrelevante.
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5 APLICACION

n este capitulo se va a aplicar la metodologia estadistica detallada en el apartado anterior a los datos

recogidos en el capitulo 3 de origen y descripcion de datos.

Para la elaboracion del panel de datos, se han tenido en cuenta las siguientes variables como las que
mas afectan a la expansion del vehiculo eléctrico: Como variable a explicar de los modelos se va a emplear el
flujo de nuevos vehiculos eléctricos (matriculaciones anuales). Por su parte, entre las variables explicativas se
van a tener en cuenta los stocks de cargadores lentos y rapidos y el coste y la densidad de la bateria (datos
incluidos en el capitulo 3), estas dos ultimas variables van a variar de un periodo a otro, pero no de un pais a
otro, tienen variabilidad intra-grupo, pero no entre-grupo. Todas las variables se van a declarar como
logaritmicas para asi poder controlar posibles relaciones no lineales entre las variables en niveles. De esta
manera, los coeficientes estimados representan las elasticidades. El modelo se va a estimar por efectos fijos para

manejar adecuadamente la posible existencia de correlacion entre las variables explicativas y el término de error.

De igual forma, cabe mencionar que, en este tipo de modelos econométricos, el efecto individual de cada
pais esta controlando aquellas caracteristicas del pais (estables en el tiempo) que no se observan directamente en
los datos pero que sin embargo si que afectan a la variable estudiada, como puede ser la posicion que adopta

cada Gobierno nacional en cuanto a la regulacion y a los incentivos a la industria del vehiculo eléctrico.
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51. Datos

Los datos usados para la elaboracion del panel de datos se han obtenido en el capitulo 3 de este trabajo. Estos se
obtuvieron en la web de la Agencia Internacional de la energia (ventas de BEV, stock de BEV, nimero de
cargadores lentos y cargadores rapidos) y de BloombergNEF (coste y densidad de las baterias), como se
mencioné en dicho capitulo. Estos datos quedan recogidos en el Anexo 1 de este trabajo. En dicha tabla, los
datos de ratio y ratio 1 se han calculado realizando la division de Cell entre Densidad y Pack entre Cell
respectivamente, siendo Cell y Pack referentes al coste de las baterias. Como se dijo previamente, todas las

variables se han declarado como logaritmicas.
5.2. Programacion

Lo que se persigue con la realizacion del panel de datos, es comprobar que variables tienen mayor
importancia de cara a la expansion del vehiculo eléctrico con el fin de aumentar la cantidad de vehiculos

eléctricos mundiales.

Las variables seleccionadas para realizar el panel de datos son las que mas influyen en el consumidor a la

hora de la compra de un vehiculo eléctrico.

Parece claro que los inversores (publicos o privados) han identificado la generacion de una red suficiente
de puntos de carga como un elemento dinamizador de la demanda de VE. A las medidas publicas de estimulo
de la oferta y la demanda de VE se une la necesidad de crear toda una oferta de accesorios del VE, donde la

disponibilidad de puntos de carga juega un papel fundamental.

La relacion con la densidad de la bateria resulta significativamente positiva; ambas relaciones son no
lineales. Por tanto, resulta evidente que a medida que las baterias han abaratado su coste y han mejorado sus
prestaciones, el coche eléctrico se ha convertido en mayor medida en un sustitutivo plausible del coche

tradicional.

Se ha implementado un codigo en R studio el cual elabora el panel de datos para el modelo de efectos
fijos, aleatorios y realiza el test de Hausman para comprobar cudl es mejor. El codigo que se ha programado es

el que se muestra a continuacion:

library(foreign)

library(haven)

library(plm)

#Cargo datos stata

Panel<-read_dta("C./Users/Usuario/Desktop/Ingenieria Industrial/TFG/EV1.dta")

Panell <- subset(Panel, Aiio>2014)
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#Efectos fijosl

fixed 1 <- plm(log stockBEV ~ log Carg lentos + log Carg rapidos + log Densidad, data=Panell,

index=c("Country","Ano"), model="within")

summary(fixed 1)

#Efectos aleatorios]

random_1 <- plm(log stockBEV ~ log Carg lentos + log Carg rapidos + log Densidad, data=Panell,

index=c("Country","Ano"), model="random")

summary(random_1)

#Test de Hausman

phtest(fixed 1, random_1)

5.3. Resultado al modelo de efectos fijos

La primera estimacion incluye en el modelo explicativo del stock de vehiculos eléctricos, los cargadores,
lentos y rapidos y la densidad de la bateria. Se trata de un modelo contemporéaneo, en el sentido de que no se
consideran posibles retardos en las variables explicativas. El modelo de efectos fijos muestra efectos
significativos de las caracteristicas de la densidad de la bateria, con una elasticidad positiva e igual a 1.83. El
cargador lento parece tener un efecto significativo sobre el vehiculo eléctrico ligeramente superior al cargador

rapido, siendo sus elasticidades de 0.23 y 0.21, respectivamente.

Por altimo, El valor de R-Squared es una medida estadistica de qué tan cerca estan los datos de la linea
de regresion ajustada. El resultado que nos da del mismo indica que el modelo explica la mayor parte de la
variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media, dado que su valor es cercano a la unidad. El resultado

obtenido para el modelo de efectos fijos mediante el lenguaje de programacion R Studio es el siguiente:
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Cneway (individual) effect Within Model

Call:

plm{formula = log stockBEV ~ log Carg lentos + log Carg rapidos +
log Densidad, data = Panell, model = "within", index = c("Country"”,
";!._"'ullj ":l :l

Unkbalanced Panel: n = 28, T = 3-7, N = 183

Eezgiduals=:
Min. 1st Qu. Median 3rd Qu. Max.
—-0.7692856 —-0.1583683 -0.0073647 ©0.11e3758 0O.7595200

Coefficients:

Eztimate S5td. Error t-wvalus Prix|t])
log Carg lemtos 0.236155 0.048508 4.8684 2.B0Te-Qg #%%
log Carg rapidos 0.210154 0.048871 4.3002 3.04%9e-05 #*=%
log Densidad 1.814016 0.143511 12.6402 2.2e-1lg *&%

Signif. codesg: O Mw&&F Q001 **%F Q.01 M Q.03 .7 0,1 " 1

Syl B

Total Sum of Sguares: 153.5
Bezidual Sum of Sgquares: 11.6873
E-Squared: 0.923495

Bdj. E-Squared: 0.90834
F-statistic: €11.543 on 3 and 151 DF, p-value: < 2.22e-1&

Figura 7: Modelo de efectos fijos.

Fuente: Elaboracion propia.
5.4. Resultado al modelo de efectos aleatorios

La segunda estimacion del panel de datos se realiza con el modelo de efectos aleatorios. En este caso, al
igual que en el anterior, incluye en el modelo explicativo del stock de vehiculos eléctricos, los cargadores, lentos
y rapidos y la densidad de la bateria, en el que tampoco se consideran posibles retardos en las variables
explicativas. En el modelo de efectos aleatorios, los resultados son ligeramente diferentes a los resultados
proporcionados por el modelo de efectos fijos. En este caso, la elasticidad de la densidad de la bateria sigue
siendo positiva y mayor que la unidad, pero siendo menos importante que en el modelo anterior, con un valor
igual a 1.32. Por su parte el cargador lento parece continuar teniendo un efecto significativo sobre el vehiculo
eléctrico ligeramente superior al cargador rapido, pero en este caso, sus elasticidades de 0.34 y 0.32,

respectivamente.
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En este caso, el valor de R-Squared sigue siendo un resultado proximo a uno, pero menor al que se

Oneway (indiwvidual) effect Random Effect Model
(Swamy-Arora's transformation)

Call:

plm(formula = log_stockBEV ~ log Carg lentos + log_Carg_rapidos +
log_Densidad, data = Panell, model = "random", index = c("Country",
"Afio") )

Unbalanced Panel: n = 29, T = 3-7, N = 183

Effects:
var std.dev share
idiosyncratic 0.07731 0.27804 0.128

individual 0.52797 0.72662 0.872
theta:
Min. 1lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.7843 0.8569 0.8569 0.8502 0.8569 0.8569

Residuals:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rxrd Qu. Max.
-1.03776 -0.16570 0.00533 0.00386 0.18642 0.70805

Coefficients:

Estimate Std. Exrrxor z-value Pr(>|z])
(Intercept) 6.417349 0.472458 13.5829 < 2.2e-16 ***
log _Carg lentos 0.34710S5 0.046635 7.4431 9.837e-14 **x
log_Carg_rapidos 0.327265 0.0465549 7.0299 2.067e-12 **=
log_Densidad 1.324103 0.123796 10.6959 < 2.2e-16 **x

Signif. codes:s |0 ““®A%0 QI0Q) YAEL Q01 VAL @108 YT 0.1 M )

Total Sum of Sqguares: 166.78
Residual Sum of Squares: 16.321
R-Squared: 0.9022

Adj. R-Squared: 0.9005¢6
Chisqg: 1685.95 on 3 DF, p-value: < 2.22e-16
obtuvo con el método de efectos fijos. El modelo de efectos aleatorios es el siguiente:

Figura 8: Modelo de efectos aleatorios.

Fuente: Elaboracion propia.
5.5. Testde Hausman

Una vez obtenidos los resultados para el modelo de efectos fijos y para el modelo de efectos aleatorios,
se realiza el test de Hausman a nuestros datos para decidir con cual de los dos nos quedamos. Asi, los resultados
conseguidos por el test de Hausman son los siguientes, que quedamos con el modelo de efectos fijos por delante

del modelo de efectos aleatorios:
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Hausman Test

data: log stockBEV ~ log Carg lentos + log Carg rapidos + log Densidad
chisg = 40.533, df = 3, p-value = §.214e-0%5
alternative hypothesis: one model is inconsistent

Figura 9: Test de Hausman.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el p-value obtenido en el Test de Hausman es menor que 0.05, nos decantamos por el modelo
de efectos fijos. Dicho modelo, como se ha mencionado previamente, sefiala como principal factor para la
expansion del vehiculo eléctrico en la sociedad, la densidad del mismo, es decir, su autonomia. El hecho de que
el cargador lento sea mas importante que el cargador rapido es algo temporal, ya que los cargadores rapidos
llevan implantados menos tiempo y por tanto hay muchos menos. Como se ha sefialado anteriormente, valor de
R-Squared es una medida estadistica de qué tan cerca estan los datos de la linea de regresion ajustada, siendo el
valor de este igual a 0.94, lo que nos quiere decir que los datos se encuentran muy cercanos a la linea de regresion

ajustada.

El modelo de efectos fijos es el siguiente:

Cneway (individual) effect Within Model

Call:

plm{formula = log stockBEV ~ log Carg lentos + log Carg rapidos +
log Densidad, data = Panell, model = "within", index = c("Country",
";L:‘ll:l":l :I

Unbalanced Panel: n = 28, T = 3-7, N = 183

REesiduals:
Min. 1=t Qu. Median 3rd Qu. Ma=.
-0.7692856 -0.1583683 -0.0073647 0.1163756 0O.T7598200

Coefficients:

Estimate 5td. Error t-wvalue Pr(>|t])
log Carg lentos 0.236155 0.048508 4.8684 2.80T7e-0g **%
log Carg rapidos 0.210154 0.048871 L3002 3.,048e-05 *#%
log Densidad 1.81401% 0.143511 12.6402 2.2e-1lp *#®%

Signif. codes: O Y#**%f 0,001 ***f 0,01 **f 0,05 " 0.1 " 1

[

S

Total Sum of Sguares: 153.5
Eezidual Sum of Sguares: 11.673
E-Squared: 0.923485

Adj. B-Sqguared: 0.50834
F-ztatistic: £11.543 on 3 and 151 DF, p-wvalue: < 2.22e-1l6
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Figura 10: Modelo de efectos fijos.

Fuente: Elaboracion propia.
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6 DISCUSION

esde un punto de vista econométrico, son varios los factores que parecen estar influyendo o que
influiran en el despliegue y la penetracion del vehiculo eléctrico en los proximos afos. Estos factores
son los que se han considerado en los paneles de datos elaborados en el apartado anterior para
aumentar el stock del vehiculo eléctrico son la influencia de los cargadores (lentos y rapidos), el coste y la

densidad de las baterias que usan los vehiculos eléctricos para su funcionamiento.

Habiéndonos decantado por el modelo de efectos fijos, mostrandose la ecuacion utilizada
posteriormente, entre los factores analizados en este trabajo, se encuentran el precio del vehiculo eléctrico y su
autonomia, muy relacionados ambos con el coste y la densidad de las baterias. Este despliegue conjunto del
coche eléctrico se produce en un escenario donde los costes de fabricacion del coche eléctrico y de la bateria de
almacenamiento descienden periodo tras periodo (como se puede observar en la tabla de datos), dotando al coche

eléctrico de un precio cada vez mas competitivo.
log(StockBEV) = log(Cargadores lentos) + log(Cargadores rapidos) + log( Densidad)

Los coeficientes de las variables estudiadas representan las elasticidades de las mismas. La elasticidad
se define como la sensibilidad de variacion que presenta una variable a los cambios experimentados por otra. En
nuestro caso, como varia porcentualmente el stock de vehiculos eléctricos ante el cambio de la densidad de las

baterias y de la implementacion de cargadores lentos y rapidos.

Como se muestra en el panel de datos elaborado, la densidad se muestra como el factor mas importante a la hora

del avance y despliegue del vehiculo eléctrico en nuestra sociedad, teniendo una elasticidad mayor que 1,
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resultando una variable elastica. Los datos nos muestran que si la densidad de las baterias del vehiculo eléctrico

aumentan en un 1%, el stock de vehiculos eléctricos se incrementara en un 1.81%.

Asimismo, la disponibilidad de infraestructuras de recarga se muestra como un factor importante. Esta
disponibilidad, principalmente de cargadores rapidos, emerge, por tanto, como uno de los elementos que van a
favorecer el despliegue del coche eléctrico en las proximas décadas, aunque hoy en dia, sigue siendo mas
importante los cargadores lentos que los cargadores rapidos, dado que existen muchas mas unidades de los
primeros que de los segundos (563.910 cargadores rapidos y 1.189.980 cargadores lentos) (Agencia
Internacional de la Energia, 2021). Los datos de las elasticidades mostrados en los datos de panel del modelo
de efectos fijos, ambas elasticidades son inelasticas. Con respecto a los cargadores lentos, el stock de vehiculos
eléctricos aumenta un 0.23% cuando los cargadores lentos aumentan un 1%. Por su parte, el stock de vehiculos
eléctricos aumenta un 0.21% si se aumenta el nimero de cargadores rapidos en 1%. Comprobando que hoy en
dia, la influencia de los cargadores lentos es ligeramente superior a la de los cargadores rapidos. En las siguientes

graficas, se muestran las proyecciones de cargadores lentos y cargadores rapidos en todo el mundo:

EV charging points, World, STEPS scenario 2020-2030

charging paints

- | | |
2020 200 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 11: Proyeccion de cargadores lentos hasta el aiio 2030.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2021.
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EV charging points, World, STEPS scenario 2020-2030
charging points
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Figura 12: Proyeccion de cargadores rapidos hasta el afio 2030.
Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2021.

Una vez se han visto las proyecciones de implantacion de cargadores lentos y rapidos para vehiculos
eléctricos, y teniendo en cuenta el descenso continuado del coste de la baterias, unido a su vez al aumento de la
densidad de las mismas (lo que conllevaria al aumento de la autonomia del vehiculo eléctrico), la Agencia
Internacional de la Energia marca unas proyecciones de stock de mas de 125.000.000 de vehiculos eléctricos en
todo el Mundo, cifra notablemente superior a los poco mas de 11.000.000 de vehiculos que existen en la
actualidad (Agencia Internacional de la Energia, 2021). El grafico de proyeccion del stock mundial del vehiculo

eléctrico es el siguiente:

EV stock, cars, World, STEPS scenario 2020-2030

stock
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Figura 13: Proyeccion en el stock de vehiculos eléctricos hasta el afio 2030.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2021.

A raiz de los datos obtenidos por las proyecciones obtenidas por la Agencia Internacional de la Energia,
con previsiones para el afio 2030, si los cargadores rapidos aumentan un 11.9%, y los cargadores rapidos
aumentan en un 14.15% como marcan las proyecciones, el stock de vehiculos eléctricos se incrementard en un
8.69%. Estas proyecciones nos marcan que la influencia de los cargadores tendrd un mayor impacto en el stock

del vehiculo eléctrico que el que marca el panel de datos elaborado en este trabajo.
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7 CONCLUSIONES

1 objetivo de este capitulo es recoger una serie de conclusiones generales del estudio realizado, con el
objetivo de identificar las medidas necesarias para la eliminacion de barreras en el despliegue y

expansion del vehiculo eléctrico.

Las politicas para el desarrollo de la movilidad eléctrica aplicadas en diferentes paises europeos se basan
principalmente en esquemas de ayudas. Si bien los incentivos aplicados son muy diversos, la mayor parte de
dichos incentivos se centran en la ayuda destinada a la compra del vehiculo eléctrico y, en menor medida, a la
mejora y al aumento de la infraestructura de recarga. El coste actual del vehiculo, en descenso en los tiltimos
afios, se debe principalmente a las baterias, aunque se prevé continuar disminucion paulatina de su coste
conforme la tecnologia vaya progresando y al aumento de su densidad. De forma adicional, el papel de la
infraestructura ayuda al despliegue de la movilidad eléctrica, dado que la implantacion de cargadores rapidos y
lentos de acceso publico son importantes a la hora de superar las barreras que tiene el vehiculo eléctrico para su

expansion.

Desde un punto de vista econométrico, son varios los factores que parecen estar influyendo o que
influiran en el despliegue y la penetracion del vehiculo eléctrico en los proximos afios. Entre los factores
analizados en este estudio, se encuentran el precio del vehiculo eléctrico y su autonomia, muy relacionados
ambos con el coste y la densidad de las baterias. Asimismo, la disponibilidad de infraestructuras de recarga de

cargadores lentos y rapidos es un factor importante. Este despliegue conjunto del coche eléctrico y de los puntos
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de recarga se produce en un escenario donde los costes de fabricacion del coche eléctrico y de la bateria de
almacenamiento descienden todos los afios, proporcionando al coche eléctrico de un precio cada vez mas
competitivo. El modelo estadistico desarrollado en este trabajo, una vez nos hemos decantado por el modelo de
efectos fijos, nos muestra que el factor mas importante a la hora del desarrollo del vehiculo eléctrico es la
densidad de carga, es decir, su autonomia, por encima de la importancia de los cargadores rapidos y cargadores

lentos.
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