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En los Ultimos anos, el vehiculo eléctrico, ha pasado de ser una curiosidad técnica, a una
alternativa de transporte valida para la mayor parte de los usuarios. Este hecho, se constata
con el mds del milldn de vehiculos eléctricos que se pusieron en circulacion en el ano 2017,
alcanzado un parque total de mds de tres millones de vehiculos, habiendo experimentado
un incremento del 50%, con respecto a los valores de 2016 (Global EV Outlook, 2018). Este

crecimiento puede explicarse en parte por la me-
jora tecnoldgica y la disminucion de los costes aso-
ciados, presentando, en la actualidad, en muchos
paises, un coste fotal para el propietario inferior en
muchos paises (por ejemplo, en Europaq), siendo
por tanto una alternativa eficiente, econdémica y
medioambientalmente (UBS, 2017).

Los factores tecnoldgicos pueden explicar la evolucion
global, pero se aprecian importantes diferencias entre
paises relativamente proximos, como son el caso de
Noruega, con una participacion de los vehiculos eléc-
fricos cercana al 40%, frente a Espana, ltalia y Grecia,
cuya participacion no alcanza el 1%. (Ver figura 1)

El presente articulo tiene por objetivo explorar las cau-
sas que determinan estas diferencias entre paises, me-
diante el andlisis econométrico. Para ello, ademds de
estimar el efecto de las variables tecnoldgicas (coste
de la bateria y densidad de carga), que se pueden
asumir comunes para todos los paises, se incluyen
como variables explicativas la dotacion de infraestruc-
fura de recarga para cada pais, que es la variable que

mds afecta a los usuarios, a la hora de tomar la deci-
sion de adauirir un vehiculo eléctrico.

Los resultados del andlisis, ademds de proporcionar
una estimacion del impacto que tendria una variacion
en las variables consideradas (coste de la bateria, den-
sidad de carga, numero de cargadores répidos y nu-
mero de cargadores lentos), presenta un andlisis de los
efectos individuales de cada pais, lo que da una idea
de su nivel de eficiencia con la misma dotacion de in-
fraestructuras. Estos efectos individuales, se contrastan
con las politicas industricles de cada pais (de promo-
cidn de mercado y de promocion de infraestructural),
lo que permitird, de una forma cualitativa, hacer reco-
mendaciones de las mismas.

Aungue recientemente se ha publicado el informe
de la Agencia Intemacional de la Energia Global EV
Outlook 2018, con dafos de 2017, para el andlisis
econométrico se ha usado el correspondiente al ano
2016, ya que fue el Uitimo ano en el que aparecion
desglosados Espana e Italia que, como se ha mencio-
nado anteriormente, son paises de muy bajo nivel de
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FIGURA 1
PARTICIPACION DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS EN LAS NUEVAS MATRICULACIONES 2017
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o

Fuente: Global EV Outlook 2017) y ACEA/Statista (2017)

penetracion e interesantes para la linea de investiga-
cién de los autores.

Elresto del articulo se desarrolia de la siguiente forma: a
continuacion, se presenta una descripcion de los datos
considerados (Seccion 2) asi como una comparacion
internacional en el periodo considerado. Partiendo de
estos datos, la Seccion 3 se dedica a realizar un andlisis
de datos de panel, estimado los efectos fijos (factores
determinantes de las matriculaciones de vehiculos de
bateria). Asi como los niveles de eficiencia de cada
pais (efectos individuales), lo que se contrasta con las
politicas de promociéon de mercado y de infraestructu-
ra existente en cada pais. El frabajo fermina con unas
conclusiones y recomendaciones de politica industrial
(Seccion 4), donde se presenta, de una forma cuanti-
tativa, el efecto que tendria una variacion de las vario-
bles explicativas y, de una forma cualitativa, la relacion
de la eficiencia de cada pais con sus politicas de pro-
mocioén.

COMPARACION INTERNACIONAL. DESCRIPCION DE
LOS DATOS ¢

Los datos publicados por la Agencia Internacional de
la Energia (IEA) en su informe Global EV Outlook (2018)
muestran cémo en el ano 2017 se superd por primera
vez el umbral de un millén nuevas Mmatriculaciones de
vehiculos electricos (VE) en carrefera a nivel mundial
(figura 2), superando el stock de VE los 3 millones de
unidades en dicho ano. En concreto, el ano 2017 se
cend con 1.148.700 nuevas matriculaciones, de las
cuales 750,5 mil comespondian a vehiculos eléctricos
de bateria (VB) y 398,2 mil a vehiculos hibridos (VH). Las
tasas de crecimiento en las nuevas matriculaciones de
ambos tipos de vehiculos se han ido moderando du-
rante la Ultima década (a medida que ha ido crecien-
do el volumen de matriculaciones), si bien dichas ta-
sas experimentan un repunte en 2017 respecto al ano
anterior; asi, las tasas fueron en el ano 2016 (respecto
a 2015) del 43,3% y del 29,3% para el VB y el VH res-
pectivamente, mientras que en el ano 2017 (respecto

a 2016) dichas tasas se sittian en el 60,9% vy el 40,1%
respectivamente. Estos crecimientos, relativamente
importantes, reflejan el esfuerzo significativo que Go-
biemos e industrias de los diferentes paises impulsores
del VE estdn haciendo en los Ultimos afos para conse-
guir electrificar el sector del fransporte. Ademds, a es-
tos crecimientos hay que anadir el fuerte crecimiento
que estdan experimentando los punfos de carga répida
en los Ultimos anos. Téngase en cuenta gque 1os cargo-
dores rdpidos han crecido a nivel mundial un 46,8%
en 2017 (pasando de 76,3 mil unidades a 112 mil uni-
dades entre 2016 y 2017), crecimiento que se explica
principalmente por el fuerte impulso que China, Coreq,
Alemania y EEUU estdn dando a esta infraestructura de
carga. Por su parte, los cargadores lentos muestran
un crecimiento mds moderado en 2017 (crecen un
34,1%), pasando de 237,2 mil unidades en 2016 a
318,1 mil unidades en 2017.

La Figura 3 muestra la distribucion porcentual de las
matriculaciones de VE, y de sus dos variantes (VB y VH),
por paises en los anos 2010 y 2015, anos que consti-
fuyen los extrernos del infervalo temporal analizado (1).
En 2010, China ostentaba casi la totalidad de nuevas
matriculaciones de VH. Aparte de China, sélo Noruega
matriculd vehiculos de este fipo en dicho afno, aunque
en un volumen muy pegueno en relacidon a China.
Por su parte, Japodn, Estados Unidos y China eran los
paises que dominaban las nuevas matriculaciones de
VB, con Japodn llegando a representar casi el 40% del
total de matriculaciones dicho ano; EEUU y China se
acercaron al 20% de las matriculaciones de este tipo
de vehiculo.

Cinco anos después, en 2015, el paisaje cambia sig-
nificativamente. China disminuye sustancialmente
su peso en la matriculacion de VH; en concreto, su
participacion cae de un 97,1% a un 27,3%, dejando
sitio a paises como EEUU (19,3%), Holanda (18,6%).
Japdn (6,4%) o Reino Unido (8,3%). Asimismo, Japdn
ha sido el pais que ha experimentado la mayor cai-
da de participacion en las matriculaciones de VB
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FIGURA 2
EVOLUCION MUNDIAL DE LAS MATRICULACIONES DE VE Y DE LOS CARGADORES PARA VE. 2010-2016
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de IEA.

FIGURA 3
DISTRIBUCION MUNDIAL DE LAS MATRICULACIONES DE VE. 2010 VS. 2015
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Nota: el bloque de otros paises estd compuesto por Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chipre, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Grecia, Hungria,
Islandia, Ihanda, Letonia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, Polonia, Rumania, Republica Eslovaca, Eslovenia y Turquia.

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de IEA.

(pasando de un 39,4% en 2010 a un 3,1% en 2015);
en su lugar, China toma el relevo como pais con un
mayor peso en este 1ipo de matriculaciones, con un
porcentaje del 44,6% en 2015 (su peso era de un
17.6% en 2010). A China le siguen, en las nuevas
matriculas de VB, EEUU y Noruega, que aumentan
su peso ligeramente respecto al ano 2010 (pasando
de un 19,2% a un 21,6% y de un 6,3% a un 8,4%
respectivamente).

Por tanto, China (seguido de EEUU) se postula como el
pais lider en matriculaciones de VB y de VH en el ano
2015. Este pais fambién es actualmente lider mundial
en el despliegue de e-scooters y autobuses eléctricos.

La Figura 4 muestra la evolucion femporal de la cuota
de mercado del VE en los diferentes paises analizados,
cuota definida como el porcentaje de compras de VE
sobre el fotal de compras de vehiculos de todo fipo.
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FIGURA 4
CUOTA DE MERCADO DEL VE EN EL INTERIOR DE CADA PAIS. 2010-2015
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de IEA.

FIGURA 5
RELACION ENTRE EL FLUJO DE NUEVOS VB Y EL COSTE Y LA DENSIDAD DE LAS BATERIAS. 20102016
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Fuente: Departamento de Energia de los EE.UU.

Noruega y Holanda (ambos representados en el eje
de la derecha de la Figura 3 para una mejor Vvi-
sualizacion) presentan las mayores cuotas de mer-
cado durante todo el periodo; alcanzando estas
cuotas un 23% y un 10% respectivamente en el
ano 2015. En dicho ano, la cuota de mercado de
los automoviles eléctricos supera el 2% en Suecia
y el 1% en paises como China, Francia o el Reino
Unido. El avance del coche eléctrico en todos estos
paises se debe fundamentalmente a tres factores:
(1) reduccién en los costes de fabricacion del VE
(incluyendo la bateria), (2) desarrollo de la industria
auxiliar (principalmente, la encargada de proveer
cargadores eléctricos), y (3) existencia de politicas
de incentivos a la ofertay a la demanda de VE y de
equipo auxiliar.

Respecto al primer determinante, la reducciéon en los
costes de fabricacion del VE pasa indudablemente
por reducir el coste de fabricacion de las baterias de
almacenamiento. Los costes de las baterias se han
reducido hasta un 75 % desde 2008 y se espera que
disminuyan aln mds en los proximos anos. La figura
5 muestra cémo ha evolucionado entre 2008 y 2016
la relacion entre el flujo de nuevos VB (eje horizontal)
y las variables «coste de la bateria» (medido en do-
lares americanos por kWh; representado en eje de
la izquierda de la figura) y «densidad de la bateria»
(medida en Wh por litro; representada en el eje de la
derecha). El efecto del coste de la bateria sobre el
flujo de VB es negativo y no lineal, mientras que la re-
lacion con la densidad de la bateria resulta ser posi-
tiva y muestra un comportamiento algo mds lineal. A
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FIGURA 6 )
EVOLUCION DEL CARGADOR DE BATERIA POR PAISES. 2010 VS. 2015
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA.

medida que las baterias vayan abaratando su coste
y mejorando sus prestaciones, el coche eléctrico ird
ganando terreno al coche tradicional.

Los nuevos desarrollos de baterias, que se encuen-
fran actualmente en fase de |+D, la expansidon en
los volimenes de producciéon de baterias (econo-
mias de escala) y el crecimiento de su capacidad
de almacenamiento deben permitir una caida im-
portante en los costes unitarios de estas unidades
de almacenamiento en los proximos anos. Segun el
Departamento de Energia (DOE) de los EE.UU., au-
mentar los volimenes de produccién de baterias de
25.000 a 100.000 unidades para VB de 100 kWh per-
mitiria reducir los costes de produccién unitarios (por
kWh) de la bateria en un 13%. Varios estudios apun-
tan también en esta direccion, como los de Howe-
I (2017) y Slowik et al. (2016). Por otfro lado, seguin
Howell (2017), aumentar el famano de la bateria de
60 kWh a 100 kWh (que refleja aproximadamente,
en el caso de un automdvil promedio vendido en
los Estados Unidos, un aumento en el rango de auto-
nomia en carretera de 200 km a 320 km) conduciria
a una reducciéon del 17% en el coste de la bateria
por kWh.

En cuanto al segundo determinante, el desarrollo
de industria auxiliar, una buena proxy del comporta-
miento de dicha industria viene dada por la evolu-
cién de la instalacion de puntos de carga, los cuales
pueden ser rdpidos o lentos y encontrarse, a su vez,
en espacios publicos o privados. La Figura 6 muestra
el reparto porcentual de cargadores répidos y car-
gadores lentos por paises en los anos 2010 y 2015.

En 2010, Japdn (59,4%), China (23,4%) y, en menor
medida, EEUU (11,4%) atesoraban la mayor parte
de cargadores rdpidos a nivel mundial -de hecho,
China y Japdn solo contaban con cargadores rdpi-
dos-. Los cargadores lentos pertenecen fundamen-
talmente (en 2010) a Noruega (55,8%), Italia (12,2%),
EEUU (9,6%) y Holanda (8%). A diferencia de EEUU y
los paises orientales, la mayoria de los paises euro-

peos habian apostado casi exclusivamente por este
fipo de cargadores (lentos) en 2010.

En el ano 2015 el panorama resulta bien distinto. Chi-
na, con un 43,7% de participacion, se postula como
el pais con un mayor porcentaje de cargadores rdpi-
dos, en defrimento de Japodn (21,6%); EEUU aumenta
algo su participacion respecto a 2010 (pasando de un
11,4% en 2010 a un 12,7% en 2015). En cuanto a los
cargadores lentos, son China (28,8%), EEUU (17,4%),
Holanda (11%) y Japdn (10%) los paises dominantes.
en Europa y EEUU, a diferencia de lo que sucede en los
paises orientales, estos cargadores (lenfos) tienen aun
(en 2015) un mayor peso en el stock mundial que el
mostrado por los cargadores rdpidos. Otfro dato a des-
facar, considerando a todos los paises conjuntamente,
es que la ratio de cargadores lentos por cada uno répi-
do es aproximadamente 5,8 en el ano 2015 —esta ratio
era de 9,6 en 2010-. Espana se encuentra por encima
de este valor conjunto en 2015, ya que cuenta con 8
cargadores lenfos por cada uno répido —la misma ratio
que paises como Estados Unidos o el Reino Unido.

Otra relacion interesante relacionada con los puntos de
carga se muestra en la figura 7, donde se representa
la evolucion 2010-2015 de la relacion entre las matri-
culaciones de VB y el nUmero de cargadores, tanto ré-
pidos (panel de la izquierda) como lentos (panel de la
derecha) —entre nuevos VB y nuevos VH, nos centramos
en los nuevos VB porque dependen en mayor medida
de la existencia de cargadores-. El grdfico muestra dos
rasgos importantes: (1) las nuevas matriculaciones de
VB estdn en continuo crecimiento en fodos 1os paises,
con la excepciéon de Japodn y Holanda en 2015, ano en
que caen algo las matriculaciones respecto al ejercicio
anterior; (2) el efecto de un incremento en cargadores
répidos sobre las nuevas matriculociones de VB pare-
ce ser mayor que el de los cargadores lentos, como lo
pone de manifiesto las mayores pendientes en el grdfi-
co que relaciona VB con cargadores répidos, respecto
al grafico de VB frenfe a cargadores lentos —el modelo
econométrico de la seccién siguiente nos permitird ex-
plorar estas relaciones de forma mds precisa—.
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FIGURA 7
RELACION ENTRE CARGADORES (RAPIDOS Y LENTOS) Y NUEVOS VB POR PAISES. PERIODO 2010-2015
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA.

La figura 7 también permite calcular la pendiente
media o ratio «nuevos VB / cargadores rdpidos» en
los diferentes anos y paises. Asi, en el ano 2010, pai-
ses como Noruega, Alemania, Espana y Reino Unido
mostraban una elevada ratfio de nuevos VB por car-
gador répido, ratio superior a 30 en los fres casos. En
Noruega, por ejemplo, hubo 65 nuevas matriculacio-
nes de VB por cada cargador rdpido (en Alemania 47
y Espana 35). En el ano 2015, el panorama cambia.
En dicho ano, son Portugal, Noruega y Francia los pai-
ses de mayor ratio (fodos con mds de 30 nuevos VB
por cada cargador rdpido), mientras que en paises
como Espana, Holanda, Reino Unido o Alemania la
ratio cae significativamente respecto a 2010, situdn-
dose por debajo de las 10 nuevas matriculaciones
por cargador répido en el caso de los tres primeros
paises y en 15 nuevas matriculaciones por cargador
réapido en el caso alemdn.

El tercer factor y Ulimo determinante del avance del
coche eléctrico es la existencia de politicas de incenti-
vos a la oferta'y a la demanda de VE y a la industria de
equipo auxiliar (principalmente, puntos de carga). Di-
versas politicas publicas estdn promoviendo la compra
del VE y el desarrollo de puntos de carga accesibles al
publico, financiados a fravés de inversiones directas o
de iniciativas publico-privadas. Algunas de estas inicia-
fivas de generacion de puntos de carga en espacios
publicos van mds allé de los nlcleos urbanos, dando
lugar a redes de carga que permiten vigjes de larga
distancia en VE incluso a escala continental; por ejem-
plo, a nivel europeo podemos mencionar iniciativas
como NewMotion o Electrek.

El informe Global EV Outflook (2016) de la IEA contie-
ne informacién sobre las poliicas de estimulo al VE
implementadas en los diferentes paises analizados en
este estudio. En concreto se distinguen entre politicas
de «creacion de mercado» y politicas de apoyo a la
«creacion de infraestructura de carga». Las primeras in-
cluyen medidas de estimulo a la oferfa'y ala demanda
de VE. Los dirigidas a la oferta incluyen medidas finan-

cieras (como incentivos directos a la inversion y ventao-
jas fiscales) y de cardcter regulatorio (por ejemplo, la
regulacion de las emisiones de fubo de escape o la de
los esténdares de ahorro de combustible). Igualmente,
las medidas orientadas a la demanda de VE pueden
fener cardcter financiero (por ejemplo, operaciones
«fenove», precios subvencionados o créditos fiscales)
o cardcter regulatorio (como, por ejemplo, exencio-
nes de impuestos, exenciones de tarifas de estaciona-
miento y peqgjes, y permiso de acceso a determinadas
zonas y cariles). Por su parte, las politicas de apoyo
a la creaciéon de infraestructura de carga consisten
bdsicamente en incentivos directos a la inversion por
parte de las autoridades e instituciones publicas, o en
venitgjas fiscales como, por ejemplo, desgravaciones
fiscales para particulares o entidades privadas por la
instalacion de punfos de carga. Todas estas politicas,
asu vez, se pueden llevar a cabo a nivel local, regional
0O nacional, abarcando a un porcentaje distinto de la
poblacion de cada pais.

En un infento de sintetizar la posicion de cada pais res-
pecto alos dos tipos de ayudas mencionados, hemos
desarrollado un andlisis de cluster que tiene en cuen-
ta la similitud entre los diferentes paises segun el tipo
de medidas que adoptan. En concreto, seguiremos
un método jerdrquico, en el que se van agrupando
sucesivamente los paises mas similares entre si (en
las politicas adoptadas) en grupos, y los grupos entre
sl para formar grupos o clusters mayores (que contie-
nen cada vez un mayor nimero de paises). Es decir,
se comienza considerando cada pais como un grupo
separado, después se agrupan los dos paises entre 10s
que existe una mayor similitud de politicas, y asi suce-
sivamente, pudiendo continuarse el proceso de agru-
pamiento hasta la fusion total de todos los paises en
un Unico grupo. Este método jerdrquico permite llegar
a un nUmero de grupos especifico, ya que se puede
inferrumpir el proceso de agrupamiento cuando se al-
canza dicho nimero. Ademds, los resultados pueden
mostrarse gréficamente mediante un «dendrograma»,
figura en la que se observa codmo se van formando
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grupos cada vez mayores y mads distantes entre si —la
altura del dendrograma representa disimilitud-—.

A efectos comparativos hemos obtenido dos clusters
diferentes de paises con datos comrespondientes al
ano 2015 (Figura 7), uno basado en la similitud de poli-
ficas basadas en creacion de mercado y otro basado
en similitud de las politicas de apoyo a la creacion de
infraestructura de carga. Para asignar un valor numeri-
co a cada politica, hemos tenido en cuenta el grado
de cobertura del territorio nacional, asignando el valor
0 si una determinada politica no se ha implementado
en el pais en cuestion; 0,25 a aquellas politicas imple-
mentadas en ciertas dreas geogrdficas que afectan
a menos del 50% de los habitantes del pais; 0,75 a
las politicas que afectan a mds del 50% de los habi-
tantes del pais; y 1 a aquellas politicas que afectan a
la totalidad de habitantes del pais —la fabla 1 resume
las medidas (y la cobertura de dichas medidas) en os
diferentes paises analizados-.

La Figura 8 muestra los dos dendrogramas obtenidos.
El cluster basado en las politicas de estimulo a la ofer-
ta y a la demanda de VE (panel de la izquierda de
la figura) muestra cuatro clusters de paises al menos:
() Canadd, Italia e India; (Il) China, Japdn, Corea del
Sury Portugal; (lll) Francia, Reino Unido y Holanda; v (IV)
Dinamarca y Noruega. El resto de paises (entre ellos
Espana) se pueden considerar unidades relativamente
independientes, puesto que se unen a otros paises (o
clusters de ellos) a una altura relativamente elevada en
el dendrograma. Por su parte, el cluster basado en las
politicas de estimulo a la creacién de puntos de carga
(oanel de la derecha) muestra cinco clusters de pai-
ses bien diferenciados: () Canadd, India, ltalia, Suecia
y Portugal; () Alemania y Noruega; (Ill) China y Japdn;
(IV) Espana y Reino Unido; y (V) Dinamarca, EEUU, Fran-
cia y Holanda —Corea del Sur se postula como un pais
relativamente diferente a los demds en el desarrollo de
este tipo de politicas—. En la seccién siguiente confron-
taremos estos resultados con los obtenidos a partir de
un modelo de panel de datos que permite medir la
eficiencia de los paises en el despliegue del VB.

MODELO DE PANEL DE DATOS DE MEDICION DE LA

La Iniciativa de Vehiculos Eléctiicos (Electric Vehicles
Inifiative, EVI) 20-20 marca como objetivo una flota de
20 millones de VE para 2020 en fodo el mundo. Por
ofra parte, la Declaracion de Paris sobre «Electro-Movili-
dad, Cambio Climdtico y Accidn Conjunta» establece
un objetfivo global de despliegue de 100 millones de
VE y 400 millones de VE de 2 y 3 ruedas en 2030. La
consecucion de estos objetivos implica un crecimiento
sustancial del mercado para desarrollar mucho mds el
stock actual de 2 millones de VE en 2016.

Como se ha comentado en la secciéon anterior, el
logro de los objetivos descritos depende, dentro de
cada pais, fundamentalmente de variables econd-
micas, tecnoldgicas y politicas. Dicho de ofra forma,
la evolucion de las nuevas matriculas de este tipo de

vehiculos dependerd de como evolucione su coste de
fabricacion (y del precio relativo frente al coche tra-
dicional de combustible), de la evolucion paralela de
su industria auxiliar (reparaciéon, mantenimiento, puntos
de carga, etfc.) y de las politicas de incentivos y sub-
venciones a VE y a puntos de carga arficuladas por
los diferentes Gobiemos. Los datos disponibles en este
estudio nos van a permitir encontrar evidencia sobre el
efecto que ejercen dichos factores en las matricula-
ciones de VB —como comentamos en la seccion an-
ferior, Nos cenframos en los nuevos VB, y no en 1os VH,
porgque dependen en mayor medida de la existencia
de puntos de carga-.

Para cuantificar el efecto de las diferentes variables
sobre las matriculaciones de VB, vamos a estimar un
modelo de panel de datos con efectos fijos y mode-
lo estocdstico de la frontera para panel de datos. El
periodo considerado va a ser 2010-2015 (6 anos) y las
unidades muestrales serdin aquellos paises, un total de
15, para los que se tienen datos individualizados, y que
son: (1) Canadd, (2) China, (3) Francia, (4) Alemania,
(5) India, (6) Italia, (7) Japdn, (8) Coreq, (9) Holanda, (10)
Noruega, (11) Portugal, (12) Espana, (13) Suecia, (14)
Reino Unido y (15) Estados Unidos. Como variable a ex-
plicar se va a emplear el flujo de nuevos VB (matricula-
ciones anuales). Entre las variables explicativas se van
a considerar los stocks de cargadores lentos y répidos y
el coste y la densidad de la bateria —estas dos Ultimas
variables van a variar de un periodo a ofro, pero no de
un pais a otro; tienen variabilidad intra-grupo, pero no
entre-grupos. Todas las variables se expresan en logarit-
mos para controlar posibles relaciones no lineales entre
las variables en niveles; de este modo, los coeficientes
estimados representan elasticidades.

El modelo de datos de panel se va a estimar por efec-
tos fijos para manejar adecuadamente la posible exis-
fencia de correlacion entre las varicbles explicativas y
el efecto individual. Asimismo, conviene recordar que,
en este tipo de modelos econométricos, el efecto in-
dividual de cada pais estd controlando aquellas ca-
racteristicas del pais (estables en el tiempo) que no se
observan directamente en el panel (en los datos) pero
que afectan a la variable estudiada, como, por ejem-
plo, el posicionamiento de cada Gobiemo nacional
en cuanto a la regulacion y a los incentivos a la indus-
fria del VE.

Por su parte, el modelo estocdstico de Ia frontera per-
mite, al igual que el panel de datos estandar (con
efectos fijos o aleatorios), estimar los pardmetros de
un modelo lineal de panel de datos empleando una
perturbacion gque sigue una distribucion mixta formada
por dos componentes: uno gue sigue una distribucion
estrictamente positiva (esta restriccion de no nego-
fividad es la diferencia fundamental del modelo de
frontera con el panel de datos sin eficiencia, donde
el efecto individual puede tomar valores negativos), y
ofro componente que tiene una distibucion aleatoria
simétrica. En la literatura econométrica, el componen-
fe no negativo a menudo se conoce como el término
de ineficiencia de cada unidad muestral, y el compo-
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FIGURA 8
CLUSTERS DE PAISES SEGUN MEDIDAS DE ESTIMULO AL COCHE ELECTRICO. ANO 2015
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA

nente con la distiibucion simétrica como el error idio-
sincrdsico correspondiente a cada unidad muestral y
periodo. El modelo permite dos parametrizaciones di-
ferentes del férmino de ineficiencia: invariante o varian-
te en el tiempo. En el modelo de ineficiencia invariante
o constante, se supone que el férmino de ineficiencia
fiene una distribucion fruncada-normal. En la parame-
frizacion del modelo con ineficiencia variante (modelo
de Battese-Coelli, 1992), el término de ineficiencia se
modela como una variable aleatoria fruncada-normal
multiplicada por una funcidn especifica del tiempo (la
cual puede ser creciente o decreciente). En ambos
modelos, se supone que el término de error idiosincrd-
sico sigue una distribucion normal (2).

En este tfrabajo, al estimar un modelo de ineficiencia
orientado a salida, estamos suponiendo que los facto-
res que dinamizan el despliegue del VB actuan como
inputs dentro de una funcidn de producciéon donde el
output son las nuevas matriculaciones anuales de VB.
Por fanto, serdn mds eficientes aguellos paises que con
los mismos niveles de inputfs consigan generar un ma-
yor volumen de matriculaciones. El modelo estimado
de ineficiencia (constante) para panel de datos seria
el siguiente:

eficiencia muy cercano a cero (-0,04), lo cual indica
que la ineficiencia de cada pais cambia poco en el
tiempo; téngase en cuenta que el periodo temporal
considerado no es muy amplio (2010-2015), por lo que
es poco probable observar un cambio de fecnologia
significativo en el sector.

La fabla 2 sintetiza los dos modelos estimados, el de
panel de datos y el de panel de datos con ineficien-
cia:

Los coeficientes estimados en los dos modelos permi-
ten extraer conclusiones parecidas. Las nuevas matri-
culaciones de VB dependen fundamentalmente del
nUmero de cargadores rdpidos y no muestran depen-
dencia respecto a los cargadores lentos. Un aspec-
fo a discutir dentro del modelo es que Ia relacion de
causalidad entre el VB y el cargador de bateria puede
ser confusa, y puede llegar a generar un problema de
endogeneidad, ya que determinadas variables omiti-
das en el modelo (por ejfemplo, medidas de estimulo
a la industria del VE) pueden afectar simultdneamente
al crecimiento de los VB y de los puntos de recarga.
En cualquier caso, pensamos que la variable debe
ser considerada dentro del modelo como un regresor

In(NuevosVB);; = In(NuevosVB); + Dy = In(NuevosVB) montera — g, 4 p;,
= In(NuevosVB)frontera 4 ¢, =
= By + f1In (Cargadores Lentos);; + f,In (Cargadores rapidos);;
+ B3in (Coste bateria); + f,in (Densidad bateria), — 0i; + Dy

donde &;y = vy — u;, Vi ~N(0,02), u;~N,(0,062), i=1,...,15 t=2005,..,2010

Obsérvese que —iI; mide lo que ineficien-
te que es la unidad i respecto a su frontera
In(NuevosVB)Frontere descontando el efecto de la
perturbacion dleatoria P; que le haya podido afec-
far en cada periodo. Hemos opfado por el modelo
con ineficiencia invariante porque el modelo variante
estima un coeficiente de dindmica femporal de la in-

mds, ya que parece claro que los inversores (publicos
o privados) han identificado la generacion de una red
suficiente de puntos de carga como un elemento di-
namizador de la demanda de VB.

Si comparamos ambos modelos, se aprecia que la
elasticidad del VB a los puntos de carga répida es ma-
yor en el modelo de eficiencia (0,28 frente a 0,15). El
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ESTIMACIONES DE LOS FACTORES DETERMINANTELAgIéﬁ;.is MATRICULACIONES DE VB. PERIODO 2010-2015

Modelo de ineficiencia constante en el tiempo. Variable explicada: Matriculaciones de VB (en logaritmos)
Coef. Std. Err. z P>z [95% Conf. Interval]

Log (cargadores lentos) 0.072 0.11 0.67 0.50 -0.14 0.29
Log (cargadores rapidos) 0.28%** 0.09 2.97 0.00 0.09 0.46
Log (coste de la bateria) -1.32%%* 0.41 -3.22 0.00 -2.12 -0.52
Log (densidad de la bateria) 0.370 0.36 1.03 0.30 -0.33 1.07
Término constante 9.04%** 3.86 2.34 0.02 1.47 16.62
u 1.56%* 0.66 2.36 0.02 0.27 2.85
]og(o-z) 0.38 0.52 0.74 0.46 -0.64 1.40
Inversa del logit of y 1.7%%* 0.66 2.56 0.01 0.40 3.00
P 1.47 0.76 0.53 4.07
Y 0.85 0.09 0.60 0.95
6, 1.24 0.77 -0.26 2.74
6, 0.23 0.04 0.14 0.31
Numero de observaciones 76
Numero de paises 15
Wald chi2(4) 397.31 (Prob > chi2 = 0)
Log likelihood -74.0

Modelo de panel de datos con efectos fijos. Variable explicada: Matriculaciones de VB (en logaritmos)

Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Log (cargadores lentos) 0.047 0.14 0.32 0.75 -0.26 0.36
Log (cargadores rapidos) 0.15% 0.10 1.54 0.1 -0.06 0.37
Log (coste de la bateria) -1.69%* 0.58 -2.95 0.01 -2.93 -0.46
Log (densidad de la bateria) 0.53* 0.33 1.59 0.1 -0.18 1.25
Término constante 8.32% 4.46 1.87 0.08 -1.25 17.90
G, 1.21
o p 0.48
Coeficiente 0.86 (fraction of variance due to ui)
R’ within 0.864
R’ between 0.655
R’ overall 0.584
Numero de observaciones 76
Numero de paises 15
F4,14) 80.66 (Prob > F = 0)
corr(u_i, Xb) 0.2183

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA.
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FIGURA 9
POSICIONAMIENTO DE LOS PAISES RESPECTO A SU FRONTERA EFICIENTE
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA.

coeficiente cercano a 0,3 indicaria que un incremento
de los puntos de carga rdpida de un 10% podria in-
crementar las matriculaciones de VB cerca de un 3%.

El ofro factor determinante del despliegue del VB es el
coste de la bateria. Segun nuestros resultados, la relo-
cion entre las matriculaciones de VB y el coste de las
baterias de almacenamiento eléctrico es negativa y
eldstica, de manera que una disminucion en el coste
de la bateria del 1% permitiria incrementar el volumen
de nuevos VB mds de un 1% (entre un 1,3% y un 1,7%).

Una de los ventajas del modelo de ineficiencia para
panel de datos, frente al panel de datos con efectos
fijos, es que el modelo de ineficiencia permite estimar
la frontera eficiente de cada pais (la «funcién de pro-
duccién» de VB) y la distancia del pais a dicha fronte-
ra descontando el efecto de posibles perturbaciones
aleatforias que escapan del confrol de los paises. La
figura 9 muestra la posicidon de los diferentes paises
respecto a su frontera eficiente, tanto en terminos de
la serie real de nuevos VB (en logaritmos) como en tér-
minos de la prediccién de dicha variable por parte del
modelo, la cual elimina de la serie real el término de
perturbacion aleatoria . La figura muestra como paises
mas eficientes (Mdas cercanos a su frontera eficiente) a
EEUU, Francia, China, Japdn y Noruega, mientras que
el mayor grado de ineficiencia recae sobre Corea del
Sur, Espana, ltalia y Portugal.

Si comparamos los efectos individuales del panel de
datos con efectos fijos con las ineficiencias del panel
con frontera (figura 10) se observa un resulfado espera-

ble pero interesante: aquellos paises que muestran un
menor grado de ineficiencia en el panel de datos con
frontera, muestran fambién un efecto individual mayor
en el panel de datos con efectos fijos. Este resultado
es esperable si se tiene en cuenta que cuando un pais
concreto presenta un efecto fijo elevado, el modelo
predicho para él (por el panel de datos con efectos
fijos) tiene las mismas pendientes (respecto a las dife-
renfes variables explicativas) que para el resto de pai-
ses pero presenta un témino constante mds elevado
gue el término constante del conjunto, lo cual significa
que el modelo, a igualdad del resto de factores, predi-
ce para el pais en cuestion unos valores de la variable
explicada mayores a los predicho para la media de
los paises del panel.

Nuestro andilisis sobre el despliegue del VB concluye
buscando alguna evidencia sobre la efectividad de
las politicas de apoyo al coche eléctrico. Para ello
hemos comparado los resultados de eficiencia de los
modelos de panel de datos (Figura 9) con los dos clus-
fers obtenidos por similitud de politicas de apoyo al VE.
En dicha comparacion, se obsernva una mayor similitud
entre los resulfados de los modelos de panel y el cluster
basado en politicas dirigidas a la creacion de puntos
de carga (frente al cluster basado en politicas de crea-
cién de mercado). Se da la circunstancia de que 1o0s
seis paises Mmds eficientes en los modelos de panel de
datos se corresponden con tres clusters relativamente
homogéneos basados en politicas de creacion de in-
fraestructura de carga: Estados Unidos y Francia (junto
con Dinamarca); China y Japdn; y Alemania y Norue-
ga. Este resultado permite llegar a dos conclusiones.
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FIGURA 10
INEFICIENCIA FRENTE A EFECTOS FIJOS
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA.

Por un lado, la eficiencia en el despliegue del VB pare-
ce estar mds relacionada con las poliicas de creacion
de industria auxiliar (puntos de carga) que con las de
estimulos al mercado. Por ofro lado, las politicas de los
paises (o clusters de ellos) mds eficientes deberian ser
una referencia vdlida para los paises de su entomo, en
aras de lograr una mayor eficiencia en el proceso de
despliegue del VE.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE POLITICA
INDUSTRIAL. ¥

Del andlisis de los datos internacionales, se aprecian
importantes diferencias de penetracion del vehiculo
eléctricos entre los paises, destacando el caso de No-
ruega, donde casi el 40% de las nuevas matriculacio-
nes corresponde a esta tecnologia, contrastando con
paises como Espana, Italia o Grecia, donde este valor
es inferior al 0,5%.

Para encontrar los factores que determinan el nimero
de matriculaciones de los vehiculos eléctricos a bateria
(VAB), se ha realizado un andlisis de datos de panel, en-
contrdndose como variables significativas el coste de
la bateria y la existencia de una red plblica de cargo-
dores rdpidos. Sobre el primero, se puede considerar
como comun a todos los paises analizados, y se ob-
serva que presenta un comportamiento eldstico, con
unos valores de elasticidad del orden de -1,5, es decir,
por cada 10% que disminuya el coste de la bateria, el
numero de matriculaciones de VB crecerd un 15%, lo
gue tiene sentido, ya que es el coste mds relevante del
VB, y los consumidores presentan una alta sensibilidad
al desembolso inicial de adquisicion del vehiculo.

En lo que se refiere a la existencia de una red de pun-
tos de recarga répidos, puede venir determinada por

la existencia de una adecuada politica de promo-
cién publica, lo que vendria reflejado en los efectos
individuales de cada pais. De cualguier forma, se ha
identificado en el andlisis econométrico como un fac-
for relevante y muy significativo para el despliegue del
vehiculo eléctico, presentando, en este caso, una
elasticidad cercana al 0,3%, lo que indicaria que un
incremento de los puntos de carga rdpida de un 10%
podria incrementar las matriculaciones de VB cerca de
un 3%.

Los paises que presentan unos efectos individuales
mayores son Estados Unidos, Francia y Noruega, pre-
sentndo fodos ellos incentivos a la compra y al uso del
VE, restricciones de acceso asi como una claro apoyo
al desarrollo de una red de recarga répida de uso pu-
blico.

NOTAS §

[11  Suprimimos del andlisis comparativo, tanto a nivel
descriptivo como a nivel econométrico, el ano 2016
porque no disponemos de los datos de Espana, lta-
lia o Portugal para dicho ano. Se da la circunstancia
de que estos paises forman parte del grupo llamado
«Oftros» en el Global EV Outlook (2017).

[2] Sobre la metodologia de datos de panel, veanse, por
ejemplo, Cameron and Trivedi (2009) y Kennedy (2008).
Sobre los modelos estocdsticos de frontera aplicados a
datos de panel véase Kumbhakar y Lovell (2000).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
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