Borja Gonzalez Garrido

Oriol Salmerén Mundoé

VOLATILIDAD Y RIESGO EN LA INDUSTRIA DEL VEHICULO
ELECTRICO: OPTIMIZACION DEL CAPEX MEDIANTE MODELOS
PREDICTIVOS ALTERNATIVOS DE VEHICULOS ELECTRICOS.

TRABAJO DE FIN DE GRADO

Direccion financera

Grado de Economia

FACULTAT D’ECONOMIA i EMPRESA
| Universitat Rovira i Virgili

Reus

Curso 2025-26



indice.

Titulo, resumen y palabras Clave...........ccccoiiiriiiicccirrr e 4
PresentacCion........eiiii e 6
1. INtrodUCCION.......ciee e —————————— 8
2. Marco Tedrico: Analisis del desajuste entre oferta y demanda............cccccaueeeeeeee 9
2.1. Oferta: Impulsores de [a INVersion..............ooooeeveeeiemeieeeeeeeeeeee e eeeeees 10
2.1.1. Regulacién ambiental y mecanismo de inversién forzada................ 10
2.1.1.1. El Pacto Verde Europeo y el nuevo marco regulatorio................... 10

2.1.1.2. Prohibicion del motor de combustién y objetivos de emisiones......10

2.1.1.3. El sistema de sanciones como riesgo financiero.............cccccceeeen.. 11

2.1.1.4. Inversion por cumplimiento frente a inversion por rentabilidad....... 11

2.1.1.5. Consecuencias industriales: sobrecapacidad estructural............... 11

2.1.1.6. Implicaciones para la planificacion financiera.............ccccccccceeeeee. 12

2.1.2. Competencia estratégica: Chinay Tesla.........ccceeevriiiicirccisccccccccccennnns 12

2.1.3. Teoria del CAPEX, costes hundidos y apalancamiento operativo....13

2.2. Demanda: Frenos en el mercado..........ccccocviumemmmmiinninsnnnssssssssn, 14
2.2.1. Tipos de interés y transmision de la politica monetaria.................... 14
2.2.2. Renta disponible y erosion del poder adquisitivo........ccccccceveeeeeennnn. 14
2.2.3. Volatilidad de los subsidios y riesgo politiCo.........cccccevvumrrrrriiniiiinnes 15
2.2.4. Coste de las materias primas y precios de las baterias.................... 15

2.2.5. Infraestructura y la "Ansiedad de Autonomia" como coste de

o o (1] 41 e F- T 16

2.3. Sintesis del Marco teOriCo..........ccccriiiiiririinrir e —————————— 17

3. Analisis de la realidad del mercado y perspectivas del sector...............ccuu....... 18
3.1. Comparativa global: La diferéncia entre China, EE.UU. y Europa............. 18
3.1.1. China: un control absoluto y el giro hacia la exportacion................. 18

3.1.2. Estados Unidos: la rebeliéon de los concesionarios y el exceso de

INVENTANIO.. ... ————— 19
3.1.3. Europa: la frenada multiple y el riesgo de estancamiento................ 20

3.1.3.1- Analisis de la Problematica del Vehiculo Eléctrico en el Contexto

LU o] 0 =T o T PRSPPI 21



3.1.4. Sintesis: tres mercados, tres velocidades.........ccccccorrmrmiiiiireniiiiiennnen. 26

3.2. Opiniones de altos cargos y lideres del sector energético, automotriz y
00 11 o o 27

3.2.1. Opinién de Ejecutivos del sector energético y oil & gas............cueuue 27

3.2.2. Opiniones de ejecutivos y directivos del sector de los automéviles...
29

3.2.3. Opiniones de autoridades regulatorias y responsables politicos.... 30

3.2.4. Opinion de foros internacionales, Think Tanks y analistas

ESTratEgICOS. ...t ———————— 30

3.2.5. Sintesis de l1as OpiNioNes.........cccccciirrirriinssssssss e 31

4. Diseio del estudio empirico: de la incertidumbre a los datos..........ccccccvrrennnnes 32
4.1. Objetivo y metodologia del analisis cuantitativo.............cccceevverrnriiniiiiinns 32

4.2. Analisis Cuantitativo del Desajuste Histérico: El Fracaso de la Prevision

I T | 33
4.2.1. ; Qué dicen los datos? El origen del problema financiero................ 34
4.2.2. Disparidad en el Volumen de Ventas (Europa vs. Espaia)................ 34

4.2.3. Cuantificacion del Error: Desviacion entre Ventas Reales y Objetivos
36

4.2.4. Desglose por Segmentos: ;Dénde se concentra la inversién real? 37

5. Analisis Exploratorio de Datos (EDA) y Caracterizacion de Variables para el

1o =Y o R o 1= 38
5.1. Objetivo del andlisis exploratorio de datos............ccceveirrriirrrrrcsrcccccccccees 38
5.2. Volatilidad de Costes Industriales: El Factor Litio............ccccccmmmriiiiiiiiinnns 39
5.3. El Cambio de Ciclo Monetario y ruptura del patrén histérico.................... 41
5.4. Separacion entre Crecimiento Econémico y Adopcion Tecnoldgica........ 41

5.5. Implicaciones del andlisis exploratorio de datos para la modelizacién

0] =T [T L - T P 42

6. METODOLOGIA Y DISENO DE LOS MODELOS PREDICTIVOS........ccccceeeeuenene 43
6.1. Estrategia de Particionamiento de Datos (Data Splitting)..........ccccccserneee. 44
6.2. Definicién de Variables y Construccién del conjunto de datos................. 44
6.2.1. Variable Dependiente...........cccoviiiiiiiiinininnsnnn s 44

6.2.2. Variables Predictivas..........ccccrvmmiiinimnniniss s 44

6.3. Modelos de prevision considerados............cocceiieemiemiimirmmerreerereeeeseeeeeeeeeeeeeens 46



6.3.1. Modelo A: Regresion Lineal (Benchmark Tradicional)....................... 46

6.3.2. Modelo B: Random Forest (Modelo Propuesto)..........cccccviniiinnnnnnnnn 46
6.4. Resultados del modelo propuesto.........ccceieecccciiiiiirireeccr e 47
6.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ROBUSTEZ DEL MODELO.............c.c....... 50

6.5.1. Escenario de Estrés 1: Inflacion de Costes Industriales (CAPEX

SROCK)....ci it ———————————— 51
6.5.2. Escenario de Estrés 2: Compresion de Margenes (Profitability

ST o 1812 TR 52
6.5.3. Conclusidn de Robustez............ccccovvvmmmmiiiinnnnn e, 54

7. Introduccion a las conclusiones: ¢ Vale la pena el vehiculo eléctrico como

apuesta estrat@giCa?.......ccccccriiiiiiiiiirrr e 54
7.1, CONCIUSIONES......ceiiiiiiiiiiniirr s s e aa s e e e e e aannns 56
Bibliografia.........cccuiiiiimimeiiiirr - 58
Datos Internacionales.............ooooiiiiiiic i 63
Base de datos de Alemania para el estudio predictivo.......................... 63
Cddigo usado para el modelo predictivo en RStudio:........................... 63



Titulo, resumen y palabras clave

Resumen

El presente trabajo revisa el desajuste estratégico que afecta al sector del automovil
eléctrico en Europa, que se caracteriza por una divergencia critica entre las ingentes
inversiones de capital (CAPEX) y la demanda efectiva. A partir del analisis se deduce
que esta diferenciacién no es a partir de una mala gestion operativa, sino que mas
bien es el resultado de un marco regulador europeo, que es estrictamente vinculante,
que ha llevado a una "inversion de cumplimiento" para evitar sanciones climaticas, en
un momento que avanza a un ritmo mayor que el de la capacidad de adopcion de los

consumidores.

La investigacion estudia como otros factores de tipo macroeconémico, como son el
incremento de los tipos de interés, el desplome de la renta disponible o la volatilidad
de las ayudas publicas, han frenado las ventas de vehiculos eléctricos, que han
conducido a una sobrecapacidad estructural en las plantas europeas. Y frente a este
contexto de incertidumbre y rigidez de los costes hundidos, el trabajo analiza la validez

de las herramientas de planificacién financiera convencionales.

Como propuesta de valor, se desarrolla y estudia una metodologia basada en
inteligencia artificial, mas concretamente, en el modelo Random Forest. Los resultados
apuntan a que estas técnicas de machine learning tienden a tener unas habilidades
predictivas mas altas respecto a los asociados a los modelos estadisticos lineales,
facilitando a los productores una mejor gestion de la volatilidad y una mejor asignacion
de los recursos. Asi pues, el trabajo defiende que la sostenibilidad financiera del sector
en la transicion energética depende de la introduccion de tecnologias avanzadas de
modelizacion para corregir las desviaciones entre la oferta regulatoria y la del

mercado.

Palabras clave: Sector automotriz, Inversién (CAPEX), Inteligencia Atrtificial.

Abstract

This paper reviews the strategic mismatch affecting the electric car sector in Europe,

which is characterized by a critical divergence between huge capital investments

(CAPEX) and effective demand. From the analysis it follows that this differentiation is



not from poor operational management, but rather is the result of a strictly binding
European regulatory framework which has led to a "compliance investment" to avoid

climate sanctions. at a time that is moving faster than consumer adoption capacity.

The research examines how other macroeconomic factors, such as rising interest
rates, collapsing disposable income or volatile government support have slowed sales
of electric vehicles. which have led to structural overcapacity in European plants. And
in this context of uncertainty and rigidity of sunken costs, the work analyzes the validity

of conventional financial planning tools.

As a value proposition, a methodology based on artificial intelligence is developed and
studied, more specifically in the Random Forest model. The results suggest that these
machine learning techniques tend to have higher predictive skills compared to those
associated with linear statistical models, making it easier for producers to better
manage volatility and allocate resources. Thus, the paper argues that the sector’s
financial sustainability in the energy transition depends on the introduction of advanced

modeling technologies to correct regulatory and market supply mismatches.

Keywords: Automotive sector, Investment (CAPEX), Artificial Intelligence.

Resum

Aquest article repassa el desajust estratégic que afecta el sector del cotxe eléctric a
Europa, que es caracteritza per una divergencia critica entre les grans inversions de
capital (CAPEX) i la demanda efectiva. De l'analisi es desprén que aquesta
diferenciacié no prové d'una mala gestid operativa, sind que és el resultat d'un marc
regulador europeu estrictament vinculant que ha donat lloc a una "inversié de
compliment" per evitar sancions climatiques. en un moment que avanga més rapid que

el consumidor. capacitat d'adopcio.

La investigacio examina com altres factors macroecondomics, com ara l'augment dels
tipus d'interés, el col-lapse de la renda disponible o el suport governamental volatil han
frenat les vendes de vehicles eléctrics, fet que ha provocat una sobrecapacitat
estructural a les plantes europees. | en aquest context d'incertesa i rigidesa dels costos
enfonsats, el treball analitza la validesa de les eines de planificacié financera

convencionals.



Com a proposta de valor, es desenvolupa i estudia una metodologia basada en la
intel-ligéncia artificial, més concretament en el model de bosc aleatori. Els resultats
suggereixen que aquestes técniques d'aprenentatge automatic tendeixen a tenir
habilitats predictives més altes en comparaci®6 amb les associades a models
estadistics lineals, cosa que facilita als productors gestionar millor la volatilitat i
assignar recursos. Aixi, el document argumenta que la sostenibilitat financera del
sector en la transicié energetica depén de la introduccioé de tecnologies avangades de

modelitzacio per corregir els desajustos reguladors i de subministrament del mercat.

Paraules clau: Sector automocio, Inversié (CAPEX), Intel-ligéncia Artificial.

Presentacion

La eleccion del presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) surge de nuestra profunda
inquietud por comprender y resolver uno de los desafios empresariales mas complejos
y actuales de la economia europea: la transformacién del sector de la automocion
hacia la movilidad eléctrica. En los ultimos afios, se ha observado cémo la industria se
enfrenta a un desajuste nunca visto entre unas normativas gubernamentales
ambiciosas y una realidad de mercado marcada por las dudas del consumidor y el

estancamiento de la demanda.

El objetivo de este trabajo es analizar este problema desde una perspectiva financiera
aplicada. Trata de abordar este problema desde la perspectiva de la gestidon de riesgos
corporativos, poniéndonos en la piel de un director financiero (CFO) que debe tomar
decisiones de inversion multimillonarias (CAPEX) en un entorno de extrema volatilidad
e incertidumbre. El objetivo de este trabajo es evaluar si el uso de herramientas de
prevision alternativas puede contribuir a mejorar la planificaciéon financiera en

contextos de elevada incertidumbre.

Para llevar a cabo este trabajo, ha sido imprescindible la unién y aplicacién practica de
diversas competencias y conocimientos adquiridos a lo largo de nuestro grado
universitario. Este TFG representa el fin de nuestra etapa académica, combinando las

siguientes disciplinas clave:

e Direccion Financiera (Eje central del trabajo): Esta asignatura ha sido la base

sobre la que se sustenta toda la investigacion. Ha proporcionado las



herramientas tedricas para entender la trascendencia de los presupuestos de
capital (CAPEX), la inmovilizacion de recursos, los costes hundidos y el
apalancamiento operativo. La aplicacién de estas competencias ha permitido
explicar el problema de la "sobrecapacidad estructural" en métricas financieras
reales, evaluando su impacto directo en el flujo de caja, el coste de la deuda y
el Valor Actual Neto (VAN) de las inversiones.

e Econometria y Estadistica: Ambas asignaturas han dado el conocimiento
cientifico necesario para hacer el estudio empirico. Gracias a ellas, se ha
podido plantear las hipétesis, definir las variables predictoras (tipos de interés,
precio del litio, inflacién) y entender las limitaciones metodoldgicas de los
modelos lineales tradicionales (como las regresiones clasicas) cuando se
enfrentan a cambios estructurales en series temporales.

e Andlisis de Datos: Ha sido el "motor tecnolégico" de la propuesta de practica.
La familiarizacién con herramientas de programacion estadistica como RStudio
y la aplicacién de algoritmos de Inteligencia Artificial (especificamente, el
Random Forest) ha permitido mejorar el trabajo. Se ha pasado de la teoria a la
practica, construyendo un modelo predictivo capaz de detectar no-linealidades
y simular escenarios de estrés que protegen la solvencia empresarial.

e Economia Publica: Finalmente, los conocimientos adquiridos en esta materia
han sido cruciales para poner en contexto el origen del problema. Ha permitido
analizar criticamente el papel del Estado y de la Union Europea como agentes
que distorsionan el libre mercado. Con estos conocimientos, se ha evaluado
como el sistema de subsidios, la retirada de incentivos fiscales y las
penalizaciones por emisiones de CO2 (normativa CAFE) alteran Ia
elasticidad-precio de la demanda y generan incentivos de inversién puramente

regulatorios, no organicos.

En definitiva, este TFG no es solo un estudio sobre coches eléctricos; es la
demostracion de cémo la integracion de la ciencia de datos en la Direccion Financiera
moderna permite contrarrestar los riesgos derivados de las intervenciones y la

volatilidad macroeconémica, aportando valor real y estratégico a los accionistas.



1. Introduccién

El actual Trabajo Final de Grado (TFG) tendra como propésito principal proceder a un
analisis del desajuste estratégico que ha ocurrido en el ambito del automdévil eléctrico
europeo entre los elevados niveles de inversién de capital (CAPEX) de los fabricantes
y la demanda real del mercado. La hipotesis principal de esta practica sostiene que
esta divergencia no puede ser considerada como un fendmeno temporal. En cambio,
esta divergencia puede interpretarse como el resultado de una fuerte presion
reguladora que ha obligado a una "inversién por cumplimiento" que no siempre es
cotizada por el poder adquisitivo del consumidor. Para poder afrontar esta
problematica, se propone explorar la Inteligencia Artificial (IA) en forma de modelos
como el arbol de decision Random Forest como medio para poder gestionar la

volatilidad y como método de planificacién financiera mas eficaz que modelos lineales.

Se han consultado para la realizacion de este analisis las fuentes siguientes, de primer
nivel y de diversa tipologia:

- En cuanto a los organismos oficiales y reguladores: Comision Europea, Banco
Central Europeo (BCE) y Eurostat.

- Informes sectoriales consultoras y analistas estratégicos: McKinsey&Company,
BloombergNEF, PwC, KPMG y Bain&Company.

- Para la industria: datos ACEA, ANFAC y mercado de J.D. Power y S&P Global.

- Referencias de literatura académica y tedrica relacionadas con contabilidad

internacional y teorias de microeconomia aplicada a costes hundidos.

En el sector de la automocion se esta llevando a cabo un cambio histérico hacia la
neutralidad climatica a la que quieren llegar para el afio 2050. A nivel europeo, la
propia prohibicion de comercializar vehiculos de combustion a partir de 2035 ha
instado desde la oferta a los fabricantes a un acelerado proceso de electrificacion si no
quieren exponerse a sanciones economicas de elevada magnitud, pero este impulso
de la oferta se empotré en un entorno de demanda desacelerada por la subida de
tipos, la erosion de la renta disponible de los hogares y una infraestructura de recarga

que aun se da por insuficiente y dispareja entre regiones.

En definitiva, se ha formulado la siguiente hipétesis: la crisis de rentabilidad y la
situacién de exceso de capacidad en la industria europea del vehiculo eléctrico no son
provocadas por ineficiencias operativas, sino por un desajuste estructural entre una

inversion de cumplimiento regulatorio (CAPEX de cumplimiento regulatorio) y una



demanda del mercado mas lenta. Se argumenta que el empleo de modelos de IA,
como el Random Forest, reduce significativamente el error de la planificacién
financiera frente a las técnicas tradicionales, sanando de este modo los riesgos

derivados de la volatilidad del mercado y la rigidez de los activos fijos.

2. Marco Tedrico: Analisis del desajuste entre oferta y demanda

En los ultimos anos, el mercado europeo del vehiculo eléctrico (VE) ha experimentado
un profundo desajuste entre las decisiones de inversidon de los fabricantes y la
evolucion real de la demanda. Este fendbmeno no puede explicarse a través de una
Unica causa, sino que responde a la interaccién simultanea de factores regulatorios,

estratégicos, financieros y macroeconémicos.

Desde la perspectiva de la oferta, los fabricantes han llevado a cabo un proceso de
reconversion industrial intensivo en capital (CAPEX), impulsado por una regulaciéon
medioambiental estricta y por una presién competitiva global sin precedentes. Por el
lado de la demanda, sin embargo, el deterioro del contexto econémico, la volatilidad
regulatoria y la elevacion del coste de financiacion han limitado la capacidad vy
disposicién de los consumidores para adoptar el VE al ritmo previsto. Esta divergencia
temporal entre la expansion de la capacidad productiva y la absorcion efectiva del

mercado constituye el nucleo del problema analizado en este trabajo.

El objetivo de este marco tedrico es analizar de forma estructurada las causas del
desajuste, proporcionando una base conceptual sélida que sirva de apoyo al posterior
analisis empirico y a la aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial como

herramienta de planificacion financiera.

2.1. Oferta: Impulsores de la inversiéon
2.1.1. Regulacién ambiental y mecanismo de inversiéon forzada.
2.1.1.1. El Pacto Verde Europeo y el nuevo marco regulatorio

El principal impulsor de la expansién de la oferta de vehiculos eléctricos en Europa ha
sido un cambio estructural en el marco regulatorio, liderado por el Pacto Verde

Europeo y el paquete legislativo Fit for 55 (Comisién Europea, 2021). Este conjunto de
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politicas redefine la competitividad industrial bajo el objetivo de neutralidad climatica
en 2050, trasladando la sostenibilidad desde el ambito de la responsabilidad

corporativa al de condicién obligatoria de acceso al mercado.

La automocion europea se ve asi sometida a una hoja de ruta de descarbonizacion
caracterizada por plazos cortos y objetivos extremadamente exigentes, lo que obliga a
los fabricantes a acelerar procesos de reconversion industrial que, en condiciones

normales de mercado, se habrian desarrollado de forma mucho mas gradual.
2.1.1.2. Prohibicién del motor de combustién y objetivos de emisiones

e |La medida mas disruptiva del marco regulatorio europeo es la prohibicion
efectiva de la venta de vehiculos de combustion interna a partir de 2035,
junto con el endurecimiento progresivo de los limites de emisiones medias
de flota (fleet-wide targets). Estos objetivos obligan a los fabricantes a
ajustar su mix de ventas de manera que la media de emisiones no supere
los umbrales fijados por la normativa.

e El incumplimiento de dichos limites conlleva un régimen sancionador
severo: 95 € por cada gramo de CO. excedido y por cada vehiculo
matriculado. Para los grandes grupos automovilisticos, incluso desviaciones
marginales pueden traducirse en penalizaciones de miles de millones de

euros, en muchos casos superiores al beneficio neto anual.

2.1.1.3. El sistema de sanciones como riesgo financiero

Este régimen de sanciones convierte la regulacion medioambiental en un riesgo
financiero directo y cuantificable. A diferencia de regulaciones anteriores, donde el
impacto econémico podia ser absorbido de forma gradual, el actual sistema genera
una exposicién inmediata y significativa en la cuenta de resultados y en los balances

de las empresas.

En este contexto, la electrificacion no deja de ser unicamente una opcién estratégica,
sino una condicion necesaria para evitar pérdidas financieras de gran magnitud. La
I6gica econdmica deja de estar guiada por la rentabilidad esperada del proyecto y

pasa a estar dominada por la minimizacion del impacto regulatorio adverso.
2.1.1.4. Inversion por cumplimiento frente a inversion por rentabilidad

Como consecuencia, la inversién en vehiculos eléctricos adopta un caracter especifico

que puede definirse como “inversion por cumplimiento”. La apertura de nuevas lineas
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de produccion, plataformas dedicadas y gigafactorias de baterias responde
prioritariamente a la necesidad de cumplir objetivos normativos, y no a una lectura

optimista de la demanda real del mercado.

Desde el punto de vista financiero, invertir en electrificacion incluso con margenes
reducidos o puntualmente negativos resulta mas racional que asumir sanciones
potencialmente ruinosas. Esta logica explica por qué gran parte del CAPEX del sector
se ha ejecutado anticipandose a una demanda futura que se daba por garantizada,

pero que no ha terminado de materializarse.

2.1.1.5. Consecuencias industriales: sobrecapacidad estructural

Este modelo de push strategy, inducido por la regulacién, ha contribuido a una
expansion acelerada de la capacidad productiva que no siempre ha venido
acompafada de un crecimiento proporcional de la demanda, especialmente en

contextos de retirada de subsidios o endurecimiento de las condiciones econdmicas.

Las consecuencias industriales son claras:

aumento de los costes hundidos,

utilizacion subdptima de las plantas,

e presion estructural sobre los margenes,

y riesgo elevado de infrautilizacion del CAPEX invertido.

La industria europea entra asi en una fase de sobrecapacidad estructural, donde la
planificacion financiera tradicional deja de ser fiable al basarse en previsiones lineales

que no incorporan el caracter coercitivo y exdgeno de la inversion regulatoria.
2.1.1.6. Implicaciones para la planificacion financiera

El desajuste entre inversion inducida por la regulacién y absorcién real del mercado
constituye uno de los pilares fundamentales del problema analizado en este trabajo. Al
no responder a sefiales de mercado, la oferta queda expuesta a errores sistematicos
de previsioén, especialmente cuando se producen cambios de régimen (retirada de

subsidios, subida de tipos de interés).

Este contexto explica por qué los modelos tradicionales de planificacion financiera,
basados en continuidad histérica y crecimiento tendencial, resultan ineficaces y
subraya la necesidad de herramientas analiticas mas adaptativas, desarrolladas en la

parte empirica de este trabajo.
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2.1.2. Competencia estratégica: China y Tesla

La presién relacionada con las normativas reglamentarias a la que ha sido sometido
este sector se ve complementada con una competencia muy intensa a un nivel global.
En primer lugar, el desarrollo que han tenido, en forma muy rapida, los productores
chinos de coches eléctricos viene dado por las economias de escala, los costes de
trabajo mas bajos y un soporte estatal muy potente. Estas empresas han llegado a ser
capaces de construir modelos competitivos en precio y en tecnologia, lo que supone
que los productores europeos tradicionales lleguen a ser amenazados en su propio

mercado interno.

En segundo lugar, el surgimiento de la empresa innovadora Tesla ha cambiado el
orden de la competitividad en este sector. Tesla no sélo ha acelerado el uso de coches
eléctricos, sino que también ha alterado los estandares en la productividad, la
integracion vertical, el desarrollo de software y el margen de beneficio. La
circunstancia de poder operar a costes unitarios por debajo de los del promedio,
comportandose con margenes por encima de la media, eleva el nivel exigido por la

competitividad para los demas actores de este sector.

Asi, en un contexto de doble amenaza, los productores europeos han comenzado a
defenderse mediante la aceleracion de la inversion en el area de la electrificacion, un
objetivo que tiene como resultado la preservaciéon de la cuota de mercado y el riesgo
de depender tecnolégicamente en el futuro. Esta légica de la estrategia hace que se
acentue un comportamiento inversor muy agresivo, donde el retraso en la adopcién de
un coche eléctrico supone un riesgo alto de perder la competitividad en el futuro
(McKinsey & Company, 2023).

Este proceso crea una logica de inversion prociclica, en la que la oferta se expande
rapidamente como consecuencia de ataques estratégicos, aun cuando las condiciones

de la demanda no se encuentren en efecto.
2.1.3. Teoria del CAPEX, costes hundidos y apalancamiento operativo

El comportamiento de los fabricantes desde la éptica de la teoria del CAPEX y los
costes hundidos puede ser analizado desde la perspectiva de las finanzas
corporativas. La industria automovilistica es especialmente intensiva en capital, pues
requiere de grandes inversiones iniciales en ciertos activos especificos (fabricas,

lineas de ensamblaje, plataformas modulares, cadenas de suministro).
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Una vez realizadas, estas inversiones se traducen en costes hundidos, lo que significa,
costes no recuperables, costes que perduran aun cuando la empresa abandona el
proyecto. La existencia de costes hundidos lleva a cambiar los incentivos de las
empresas, dada la implicacion de que una vez que el capital esta comprometido, la
prioridad es maximizar la utilizacion de la capacidad instalada para asi reducir el coste

medio por unidad (Varian, 2019).

La propiedad del alto apalancamiento operativo del sector aumenta este
comportamiento. Como gran parte del coste es fijo, una pequena variacion en el
volumen de ventas puede producir cambios muy grandes en el beneficio. Debido a la
baja demanda, esto puede disparar el riesgo financiero, pero al mismo tiempo lleva a

maximizar la produccion y a aplicar politicas de precios agresivas.

Como resultado, la combinacién de altos costes hundidos y elevado apalancamiento
operativo contribuye a la persistencia de la sobreoferta, agravando el desajuste entre

inversion y demanda.

2.2. Demanda: Frenos en el mercado
2.2.1. Tipos de interés y transmision de la politica monetaria

Desde el enfoque de la demanda, la variable macroecondmica de mayor potencial
distorsionador en el ciclo reciente ha sido el endurecimiento de la politica monetaria
del Banco Central Europeo (BCE) en el transito de un contexto de tipos de interés
nulos o negativos a un ciclo alcista agresivo, para intentar combatir una inflacién
sostenida desde 2021, ha reconfigurado el mapa de asequibilidad del vehiculo
eléctrico (VE).

Sensibilidad a la tasa de capital: El VE es, por definicion, un bien de capital intensivo.
Dado que su precio de adquisicion es considerablemente mas alto que el de los
equivalentes de accion de combustién interna (ICE), la gran mayoria de las
transacciones no se llevan a cabo al contado, sino que deben hacerse mediante
mecanismos de financiacion (préstamos, leasing o renting). Un aumento de los tipos
oficiales se traduce en casi la misma medida por las tasas anuales equivalentes (TAE)
de los créditos personales, viendo de esta forma ascender de modo que expulsa de

los vehiculos del mercado los hogares de ingresos medios.
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Efecto espera e incertidumbre: La literatura econdmica demuestra que en el escenario
de tipos altos se manifiesta un "efecto espera”, en el sentido de que los consumidores
no sélo anulan la compra por el coste actual, sino que difieren la operacién en la
anticipacion de que el ciclo monetario se invierta o que la incertidumbre del
crecimiento econémico quede despejada. Este efecto es especialmente palpable en el
caso del sector del automévil, donde el compromiso financiero oscila entre los 5y los 8

afos (Banco Central Europeo, 2023).
2.2.2. Renta disponible y erosion del poder adquisitivo

La demanda se encuentra atrapada por unas pinzas economicas: el precio de
financiacién aumenta y el Estado del hogar lo hace por la propia capacidad de ahorro
de las familias. La inflacién subyacente ha tenido un efecto anti solidario sobre la renta

disponible real, alterando la jerarquia del gasto de las familias europeas.

e Barrera del precio de entrada (Upfront Cost): a pesar que el analisis del
Coste Total de Propiedad (TCO) a menudo deja claro que sera favorable al
vehiculo eléctrico en el largo plazo (menor mantenimiento y menor
TCO/km), la psicologia del consumidor y la restriccion de la disponibilidad
de presupuesto hace que ceda ante el precio a la vista. En un contexto
donde los precios de los bienes de primera necesidad han tenido
inflaciones de doble digito, el VE se vuelve un producto de consumo
discrecional o de lujo.

e EIl dilema del mercado de segunda mano: La debilitacion de la renta
disponible ademas se ve acentuada por la falta de un mercado de segunda
mano maduro de los VE, que hace también que los precios de recompra de
los VE nuevos aumenten el riesgo que percibe el consumidor al contar con
una depreciacion acelerada de la tecnologia de las baterias en pocos afios
(Eurostat, 2024).

2.2.3. Volatilidad de los subsidios y riesgo politico

La exigencia de VE en Europa ha mostrado una elasticidad extrema respecto a
incentivos publicos, aunque la construccion de estos incentivos ha carecido de la
previsibilidad necesaria para evitar que, una vez mas, tal falta de previsibilidad actue

como un freno estructural.

El efecto "acantilado" de las ayudas: las ayudas caen abruptamente en aquellos

mercados que son clave (como el aleman o el sueco), y eso genera caidas verticales
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en las matriculaciones. Es evidente que la demanda no ha llegado a un punto de
madurez autosuficiente. Esa dependencia genera un riesgo politico percibido: si el
consumidor considera que la administracion podria lanzar un nuevo plan de ayudas en
el futuro, el consumidor posterga la compra; si por el contrario los fondos se agotan

pronto, la compra queda congelada (EAFO, 2024).

Inestabilidad regulatoria local: la falta de armonizacién de las Zonas de Bajas
Emisiones (ZBE), ademas de los cambios en la exencidon de peajes o parkings, agrega
confusién. ElI comprador potencial no solo toma la decision de adquirir un vehiculo,
sino que intenta "apostar" por una tecnologia que no sea penalizada por la futura

legislacion, lo que en ultima instancia le priva de la toma de decisiones.
2.2.4. Coste de las materias primas y precios de las baterias

La demanda también responde ante los precios finales que estan sufriendo volatilidad
en el mismo sistema que los precios de los mercados de algunas materias primas

esenciales y mas destacadas: el litio, el niquel y el cobalto.

Traspaso del coste de produccién: Las baterias componen entre el 30 % y el 50 % de
la valoracion del total del automdévil. La volatilidad de los precios de los metales en
periodos de inestabilidad geopolitica restringe enormemente la posibilidad de los
fabricantes de reducir los precios de venta al publico (PVP) y de poder competir con el
segmento de combustion. Existen correcciones, si, pero la percepcion del consumidor
es la de estar ante una inestabilidad latente que no se configura como opcion

masificada de "ahorro" para el coche eléctrico (Trading Economics, 2024).

Dependencia estratégica y expectativas: La alta concentracion geografica del refinado
de materias primas (en primer lugar, el de China) se convierte en un problema de
vulnerabilidad que se transmite a la demanda indirectamente en forma de miedo a un
eventual desabastecimiento o bien un aumento del precio debido a tensiones
comerciales (aranceles). La percepcion del consumidor es que el precio del VE esta
sujeto a unas dinamicas geopoliticas que son ajenas a su control, y esa percepcion
genera una mayor preferencia por optar por tecnologias que garanticen un bajo riesgo
como las conocidas o las hibridas, donde la exposicion al riesgo del coste de la bateria

es muy bajo.
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2.2.5. Infraestructura y la "Ansiedad de Autonomia” como coste de oportunidad

Un obstaculo que afecta la demanda y que opera como un coste indirecto para el

usuario es la insuficiencia de la infraestructura de recarga publica que todavia persiste.

Desigualdad territorial: La demanda se concentra en ciudades y zonas de alta renta en
las cuales pervive la "ansiedad de autonomia" en areas rurales o en trayectos de larga
distancia. Para el consumidor, la falta de una red de carga ultrarrapida, fiable y facil de
pagar no es solo una molestia técnica, sino que es, para él o ella, una barrera
economica: el tiempo de carga perdido buscando carga o el tiempo de carga de
espera se considera un coste de oportunidad que reduce la utilidad marginal del

vehiculo.

Obsolescencia tecnoldgica percibida: La rapida evolucion en la densidad energética de
las baterias provoca la siguiente paradoja: los potenciales compradores temen que si
adquieren un modelo hoy, en tres afios ya se le considere tecnoldgicamente obsoleto
ante la llegada de baterias de estado sdlido o quimicas mas rapidas, lo que retrae la

demanda hoy a la espera de una "tecnologia definitiva".

2.3. Sintesis del marco teodrico.

El analisis desarrollado en este capitulo permite concluir que el desajuste entre la
inversion en capacidad productiva (CAPEX) y la evolucion real de la demanda de
vehiculos eléctricos en Europa no es un fendmeno coyuntural ni atribuible a un unico
factor, sino el resultado de un desequilibrio estructural generado por la interaccion

simultanea de fuerzas regulatorias, estratégicas, financieras y macroeconémicas.

Desde el lado de la oferta, la evidencia tedrica muestra que la expansion de la
capacidad productiva ha estado impulsada principalmente por un marco regulatorio
coercitivo y por una presidon competitiva global que ha inducido inversiones por
cumplimiento, mas que decisiones basadas en expectativas realistas de demanda. La
combinacion de regulaciéon ambiental estricta, sanciones financieras significativas y
elevados costes hundidos ha generado incentivos para invertir de forma acelerada
incluso en ausencia de senales claras de absorcion del mercado, aumentando el

riesgo de sobrecapacidad estructural.

Por el lado de la demanda, el marco tedrico revela la existencia de multiples frenos

simultaneos a la adopcion del vehiculo eléctrico, entre los que destacan el
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endurecimiento de las condiciones financieras, la erosién de la renta disponible, la
volatilidad de los incentivos publicos, la elevada exposicion a los precios de materias
primas criticas y la persistencia de barreras perceptivas vinculadas a la infraestructura,
el valor residual y la obsolescencia tecnologica. En conjunto, estos factores limitan la
capacidad del mercado para absorber, al ritmo previsto, la capacidad productiva

instalada.

La consecuencia de este desequilibrio es un entorno caracterizado por alta volatilidad
de la demanda, rupturas de tendencia y cambios de régimen, en el que los supuestos
fundamentales de estabilidad, continuidad y linealidad utilizados en la planificacion
financiera tradicional dejan de ser validos. En este contexto, los errores de prevision
no solo afectan al volumen de ventas, sino que se traducen directamente en
decisiones de inversion sobredimensionadas, costes fijos improductivos y deterioro de

la solvencia empresarial.

Este marco tedrico justifica, por tanto, la necesidad de abandonar enfoques de
prevision basados exclusivamente en extrapolaciones histéricas y adoptar
herramientas analiticas capaces de capturar relaciones no lineales, interacciones
complejas y cambios estructurales en el comportamiento del mercado. Sobre esta
base conceptual se apoya el estudio empirico desarrollado en la segunda parte del
trabajo, donde se analiza cuantitativamente el alcance del desajuste histérico y se
evalua el uso de modelos basados en Inteligencia Artificial como mecanismo de
mejora de la planificacion financiera y de reduccién del riesgo asociado a la inversion
en CAPEX.

3. Analisis de la realidad del mercado y perspectivas del sector.

Una vez analizados los factores que explican el desajuste entre la inversion y la
demanda, necesitamos buscar esta teoria en la realidad del mercado. La transicién
hacia el vehiculo eléctrico ha demostrado que los modelos de planificacion financiera

basados en regulaciones chocan contra el consumidor final y la geopolitica.

3.1. Comparativa global: La diferéncia entre China, EE.UU. y Europa.

Se ha demostrado que la adopcién de la movilidad eléctrica a nivel mundial avanza a
tres velocidades muy distintas. En 2024, las ventas globales de vehiculos eléctricos

superaron los 14 millones de unidades, siendo este alrededor del 18% de las ventas
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de coches nuevos a nivel mundial. Sin embargo, este crecimiento tiene una

desigualdad territorial:
3.1.1. China: un control absoluto y el giro hacia la exportacién.

El mercado chino se ha consolidado como el lider indiscutible de la electrificacién
global. Casi la mitad de las ventas de coches nuevos en China son eléctricos, y esto
representa practicamente dos tercios del total de vehiculos eléctricos vendidos en el
mundo entero.
e El adelanto de BYD: en 2025, el fabricante chino BYD alcanzé un hito
historico al superar a Tesla como el mayor vendedor mundial de vehiculos
eléctricos puros, matriculando cerca de 2.26 millones de unidades frente a
los 1,64 millones de Tesla.
e Guerra de precios y exportaciéon masiva: estas ventas han sido impulsadas
por una cadena de suministro integrada y subsidios del estado agresivos.
China produce vehiculos a un coste significativamente inferior al de
occidente. Ante la fuerte competencia interna, los fabricantes chinos han
aprovechado esta expansion para internacionalizarse, superando la
exportacion de mas de 1,15 millones eléctricos al afio y consolidando al

pais como la gran fabrica global de vehiculos eléctricos.

3.1.2. Estados Unidos: la rebelion de los concesionarios y el exceso de

inventario.

A diferencia del mercado asiatico, Estados Unidos se ha topado con la dificil
adaptacion donde la politica de la administracion ha chocado de frente con la realidad
del consumidor.

Aunque la administracion federal ha desplegado incentivos multimillonarios a través de
la Inflation reduction Act (IRA), el mercado de norteamérica avanza a un ritmo algo
mas bajo que al de China o Europa, y con una volatilidad marcada.

e Desalineacién entre politica y la demanda real.

Uno de los principales motivos del freno en la adopcion ha sido el fin de los créditos
fiscales federales y la incertidumbre de las regulaciones que derivan del cambio en la
administracion. Se ve un analisis de J.D. Power que muestra que, tras la finalizacion
del crédito fiscal el 30 de septiembre de 2025, la cuota de mercado de los vehiculos
eléctricos cayd del 12,9% al 5,9% en octubre de 2025, una contraccion historica que

provocd una bajada inmediata de ventas en los meses posteriores (J.D. Power, 2025).
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Este patrén confirma que el mercado estadounidense sigue siendo muy dependiente
de subsidios, lo que refuerza la idea de que el paso al vehiculo eléctrico no avanza de
manera natural.
e Acumulacion critica de inventarios.

El sistema de ventas estadounidense esta fuertemente basado en concesionarios de
franquicias, lo que crea dinamicas muy distintas al modelo de Tesla o el de china.
Durante 2024, el inventario de vehiculos eléctricos en EE.UU. Alcanzé maximos
histéricos: 180.000 unidades en junio, una cifra insostenible dada la demanda real del
mercado. A diciembre de 2024, el stock descendié ligeramente hasta 148.000
unidades, pero seguia siendo un nivel elevado que generaba tensiones entre

fabricantes y concesionarios.

Los concesionarios presionaron publicamente a los fabricantes diciendo que:
a. Los eléctricos se venden mucho mas lentamente que los vehiculos de
combustion.
b. Los clientes siguen pensando en imposibilidades en los cargadores eléctricos.
c. El espacio del inventario inmovilizado genera costes crecientes.
De hecho, la edad media del inventario subi6 a 88 dias en diciembre de 2024, frente a
67 dias en el afio anterior, mostrando esto un aumento en la lentitud de demanda en
los vehiculos eléctricos.
e La brecha entre el mercado de lujo y el mercado masivo.
Un aspecto a tener en cuenta para saber el porqué de la desaceleracion de EE.UU, es
la creciente dualidad entre los vehiculos eléctricos de lujo y los de volumen. Segun los
datos de la Agencia de Informacién Energética (EIA) (U.S. Energy Information
Administration, 2024), en el primer trimestre de 2024 los eléctricos puros (BEV)
pasaron de representar un 8,1% del mercado en el 4to de 2023 a solo un 7% del total
de ventas, siendo la primera caida importante desde la pandemia.
Aun asi, el 80% de los BEV vendidos pertenecen a marcas premium, lo que demuestra
que la electrificacion en EE.UU. No es una tendencia, sino del segmento de alto poder
adquisitivo del mercado. Este patron es totalmente distinto al de China, donde los
modelos econdmicos lideran las ventas de los vehiculos, igual que algunos paises de
Europa.
e La resistencia del consumidor y la percepcion de riesgo.
Las encuestas recogidas por S&P Global (2025) indican que:
a. 60% de consumidores siguen viendo los BEV como demasiado caros.
b. 44% consideran insuficiente la infraestructura de carga.

c. Eltiempo de carga continua siendo percibido como un freno relevante.
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Estos factores explican por qué, pese al aumento de la oferta, la adopcién no crece al
ritmo esperado y se genera un exceso de inventario ya normalizado en la distribucion.
e Dinamica competitiva interna: Tesla pierde impulso.

El mercado estadounidense también se ha visto afectado por la pérdida de cuota de
Tesla, que histéricamente representaba mas del 65% del mercado eléctrico. En 2024,
la marca redujo el volumen mientras rivales como Hyundai y Ford aumentaban su
presencia en el apartado de volumen. Segun Inside Climate News, EE.UU. Vendi6 1,3
millones de eléctricos en 2024 (+7,3% que en el afo anterior), pero el crecimiento fue
menor del esperado debido al frenazo de Tesla y a la incertidumbre sobre los

incentivos esperados.
3.1.3. Europa: la frenada multiple y el riesgo de estancamiento.

Mientras China consolida un modelo de crecimiento basado en escala y EE. UU.
presenta una adopciéon erratica fuertemente dependiente de incentivos, Europa se
sitla en una posicién intermedia caracterizada por una regulacion ambiciosa, pero una
demanda cada vez mas debilitada. Esta combinacion ha dado lugar a una
desaceleracion evidente del mercado europeo del vehiculo eléctrico (VE),

especialmente intensa a partir de 2023.

Segun el EY Mobility Lens Forecaster (2025), Europa afronta una fase de ralentizacion
de la adopcion entre 2024 y 2027 como resultado de tres factores principales: la
reduccion de incentivos a la compra, el aumento de los tipos de interés y la presion
sobre la renta disponible de los hogares. Aunque las previsiones a largo plazo siguen
apuntando a una elevada cuota del VE en el horizonte 2030-2035, el ritmo actual es

significativamente inferior al inicialmente previsto.

Este freno ha sido particularmente acusado en Alemania, donde la retirada del
Umweltbonus en 2023 provocd una contraccion abrupta de las matriculaciones,
afectando de forma transversal a fabricantes, proveedores y a la cadena de valor

industrial.

e Competencia china y riesgo de desindustrializacion.
Europa esta “ayudando” a un conjunto de marcas asiaticas, sobre todo de china, que
han logrado precios mas bajos gracias a su integracion vertical. BloombergNEF (2025)
destaca que China dominé mas de la mitad de las ventas globales de vehiculos
eléctricos en 2025, mientras que Europa perdié competitividad en costos y desarrollo

de baterias.
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La consecuencia es un riesgo de deslocalizacién industrial, obligando a la UE a aplicar
aranceles defensivos que podrian tensar aun mas la transicion.
e La paradoja de la infraestructura

Aunque Europa es mas avanzada que EE.UU, en infraestructura de carga sigue
existiendo una distribucion desigual: Alemania, Paises Bajos y Francia concentran la
mayoria, mientras que el sur de Europa avanza lentamente. Segun la IEA (2024),
Europa mantiene alrededor del 25% de las nuevas matriculaciones mundiales, pero
muchos mercados muestran estancamientos debido al alto coste del vehiculo eléctrico

y a la incertidumbre regulatoria.

3.1.3.1- Analisis de la Problematica del Vehiculo Eléctrico en el Contexto Europeo

La transicién hacia la movilidad eléctrica en Europa ha pasado de ser una proyeccion
optimista a convertirse en un desafio estructural de gran complejidad. En este capitulo
se analizan los factores técnicos, econdmicos y geopoliticos que explican el
estancamiento actual del sector y la respuesta regulatoria de la Unién Europea ante la

pérdida de competitividad de su industria automotriz.
a. El determinismo Tecnoldgico y la Revisién del Horizonte 2035

La estrategia europea de electrificacion se ha basado en un enfoque de determinismo
tecnolégico, asumiendo que la prohibicion del motor de combustién interna (ICE)
conduciria de forma automatica a la adopcidn masiva del vehiculo eléctrico. Sin
embargo, la evolucion reciente del mercado ha demostrado que la transicion no sigue

un patrén lineal ni automatico.

La introduccion de flexibilidades regulatorias, como la enmienda de los e-fuels o la
reconsideracion del papel de los hibridos enchufables (PHEV), refleja una correccién
pragmatica por parte de la UE ante las dificultades del mercado y la incapacidad de
muchos fabricantes europeos para igualar los margenes del vehiculo eléctrico con los
del vehiculo térmico, especialmente en segmentos de alto valor afiadido. (Comision
Europea, 2026)

b. La Paradoja de los Costes: Baterias, Materias Primas y el "Efecto S"

El obstaculo econémico que presenta mayor dificultad es la estructura de costes y, por
tanto, el coste de la bateria, que se puede situar entre el 35% y el 50% del valor total
del vehiculo. A pesar de la Ley de Aprendizaje (ley que establece que el coste

disminuye cuando se duplica la produccién), el precio del litio, cobalto y niquel es muy
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volatil y depende de la geopolitica, asi que Europa no tiene soberania minera, el
proceso de refinado esta controlado en un 80% por empresas chinas. Europa sodlo
puede ser un "ensamblador" de ingenieria ajena y pierde el valor anadido que

histéricamente han tenido en la ingenieria mecanica.

Tabla 1: Desglose de Costes de Fabricacion (Segmento C - Compactos)

Componente Coche Combustion (ICE) Coche Eléctrico Diferencia
(BEV) 2026 Porcentual
Tren Motriz 4.500 € 2.800 € -37.7%

(Motor/Transmision)

Sistema de 500 € (Deposito) 9.500 € +1.800%
Almacenamiento
(Bateria)
Electrénica de 200 € 1.400 € +600%

Potencia / Inversores

Chasis y Carroceria 6.000 € 6.500 € (Refuerzos) +8.3%

Software y 1.200 € 3.500 € +191%
Conectividad

Margen de Beneficio 18% 4-6% -66%
Estimado

Fuente: Elaboracién propia a partir de estimaciones de costes industriales publicadas

por UBS Evidence Lab y BloombergNEF (proyecciones para el bienio 2025/2026)
(ACEA 2026).
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Gréfica 1: Comparativa de Precio de Venta al Publico (PVP) y Salario Medio (2026)

Comparativa de Precio de Venta al Plblico (PVP)
v Salario Medio (2026)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Eurostat y JATO Dynamics (2026).

Mientras que en los paises nérdicos un coche eléctrico cuesta menos de un afio de
salario bruto, en el sur de Europa (Espafa/ltalia) el coste equivale a 2.5 afios de
salario minimo. Estos datos sugieren la existencia de una brecha territorial en términos

de asequibilidad (Comisién europea 2026).
c. El Desafio Geopolitico: La Ofensiva de China y el Proteccionismo de la UE

La ventaja competitiva de los fabricantes chinos se basa en una fuerte integracion
vertical que abarca desde la mineria hasta la produccion final. Ante esta situacion, la
UE ha optado por la imposicién de medidas arancelarias defensivas con el objetivo de

proteger la industria local.

No obstante, estas politicas introducen nuevos riesgos: encarecen el producto final y
pueden fomentar una “inversion por coaccion”, en la que fabricantes asiaticos
construyen plantas en Europa sin transferir plenamente tecnologia o valor anadido,

alimentando el riesgo de desindustrializacién a largo plazo.
d. El "Muro de la Adopcién": Psicologia del Consumidor y Valor Residual

El mercado europeo del VE se encuentra actualmente estancado en la transicion
desde los early adopters hacia la mayoria temprana. El consumidor medio muestra

una creciente reticencia motivada por tres factores principales:

1. Incertidumbre regulatoria, derivada de cambios frecuentes en los

calendarios legislativos.
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2. Deterioro del valor residual, con una depreciacién superior a la de

tecnologias tradicionales.

3. Infraestructura de recarga insuficiente o desigual, especialmente fuera de

los grandes nucleos urbanos.

Estos elementos afectan directamente a la percepcion de riesgo y reducen el atractivo

del VE como activo econémico.

Tabla 2: indices de Depreciacion a 3 afos (Valor Residual)

Tipo de Propulsion

Valor Residual 2022

Valor Residual 2026 (Est.)

Variacion

Diésel (Euro 6d) 58% 52% -6%
Gasolina (Turbo) 62% 59% -3%
Hibrido No Enchufable (HEV) 65% 63% -2%
Eléctrico Puro (BEV) 54% 38% -16%

Fuente: Datos de mercado de Eurotax y Autovista Group (Q1 2026).

e. Infraestructura, desigualdad territorial y coste de oportunidad

Aunque Europa ha avanzado en infraestructura de recarga, la distribucién sigue siendo

asimétrica. Alemania, Paises Bajos y Francia concentran la mayor parte de los puntos

de carga, mientras que el sur y el este de Europa continuan rezagados.

Desde la perspectiva del consumidor, el tiempo de carga y la incertidumbre operativa

se traducen en un coste de oportunidad que reduce la utilidad marginal del vehiculo

eléctrico frente a alternativas hibridas o térmicas.
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f. El Riesgo de Sanciones CAFE y el Impacto en el PIB Comunitario

El endurecimiento del reglamento CAFE, con limites de emisiones cada vez mas
restrictivos, introduce una dinamica perversa: para evitar sanciones millonarias, los
fabricantes restringen artificialmente la produccion de vehiculos de combustion,

encareciendo estos modelos y reduciendo el volumen total de ventas.

Esta estrategia afecta negativamente a los ingresos fiscales de los Estados miembros
y pone en riesgo la viabilidad de plantas industriales que no alcanzan niveles minimos

de utilizacién, agravando el problema de sobrecapacidad (CCOO Industria, 2025).
g. La Brecha de Software y la Desventaja Competitiva Tecnolégica

El vehiculo moderno es un Software Defined Vehicle (SDV). Mientras fabricantes como
Tesla o marcas chinas han disefiado el vehiculo desde el software, gran parte de la
industria europea ha intentado adaptar sistemas digitales sobre arquitecturas

mecanicas heredadas.

Esta brecha tecnoldgica ha generado retrasos en lanzamientos clave y ha limitado la
capacidad de monetizar servicios digitales, dificultando la compensaciéon de los

margenes reducidos del hardware eléctrico (Gartner, 2026).
h. Conclusiones: Hacia una "Tercera Via" Europea

La transicion eléctrica en Europa no avanza de esta forma, ya que fue concebida como
una revolucion administrativa y no como una evolucién de la industria. El objetivo de
que el sistema sea sostenible en el tiempo, ha obligado a la UE a girar 180 grados y

encaminarse hacia tres ejes estratégicos a 2026:

. Neutralidad tecnolégica real: Asumir que Ila motorizacion térmica

descarbonizada (e-fuels/biocombustibles) tiene su protagonismo en la transicion.

. Subsidios a la demanda vs. Inversion en red: la argumentacion de desviar el

dinero de la compra del coche hacia la red de media y alta tension.

. Soberania de baterias: Masivos incentivos fiscales (a la Inflation Reduction Act
de EE.UU.) para no permitir que la cadena de suministro sea dependiente de Asia

Unicamente.
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3.1.4. Sintesis: tres mercados, tres velocidades.

Tabla 3: Comparativa regional: dinamica, desafios y perspectivas del mercado

Region Dinamica dominante Problemas clave Perspectiva

Hipercrecimiento

Dependencia global del Seguira liderando

China basado en escala, ] ) )

refinado y materias primas la transicion
coste y exportacion
. o ~ Precios altos, infraestructura Crecimiento lento y
Incentivos volatiles, inventarios ) . .
EE. UU. . insuficiente, caida dependiente
altos, demanda irregular .

post-subsidios de politicas

. ) Subsidios retirados, )
Regulacion estricta, ) ) Riesgo de
Europa competencia china,

pero consumidores agotados estancamiento hasta 2027
costes altos

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eurostat, Eurotax, Autovista Group (Q1 2026) y
JATO Dynamics (2026).

Aqui se ve una clara conclusion, la transicién eléctrica no es uniforme y cada region

enfrenta un conjunto distinto de restricciones.

3.2. Opiniones de altos cargos y lideres del sector energético, automotriz y

politico.

Las decisiones estratégicas en torno a la movilidad eléctrica no se explican
unicamente con datos macroeconémicos o con previsiones. Gran parte del rumbo del
sector esta condicionado por las percepciones, advertencias y expectativas de los
altos directivos, reguladores, analistas y responsables publicos cuyas decisiones
influyen directamente en la inversion, la regulacién y la confianza del mercado. Ahora,
en este apartado, se va a buscar recopilar y analizar las opiniones mas destacadas del

sector de los vehiculos eléctricos.
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3.2.1. Opinién de Ejecutivos del sector energético y oil & gas.
Remi eriksen — CEO de DNV.

En la presentacion del Energy Transition Outlook 2024 (DNV, 2025), Eriksen advierte
que aunque la transicion energética avanza, lo hace mas lentamente de lo previsto,
afectada por cuellos de botella en redes eléctricas, tensiones geopoliticas y costes
demasiado altos en energias renovables.

Segun Remi Eriksen, “lo que frena el desarrollo masivo de la electrificacion no es la
tecnologia, sino la incapacidad de los sistemas eléctricos para absorber la demanda
futura”, remarcando que la red de Europa podria soportar hasta un 16% mas de solar y
un 8% mas de edlica para 2035 si se resolvieran los bloqueos administrativos.
También remarcoé el hecho de que la electrificaciéon del transporte no puede avanzar
sin una expansién proporcional de la red, apuntando que uno de los mayores riesgos
es que la demanda aumente mas rapido que la capacidad del sistema eléctrico,

generando tensiones de precio y ciertas amenazas a la seguridad energética.

Daniel Yergin — Vicepresidente de S&P Global: “la geopolitica es ahora la variable

dominante”.

Daniel Yergin, en su intervencion en el podcast ESG Insider (S&P Global), advirtio
sobre una situacion donde hay una fuerte inestabilidad geopolitica que impacta de
manera negativa sobre la transicidén energética.

Sefala que el hecho de que haya conflictos regionales, tensiones comerciales y
cambios bruscos en politicas nacionales provocan un incremento del coste del capital
para proyectos de electrificacion y hacen que la expansion de infraestructuras clave

vaya mas lenta, como las redes de carga.

Bain & Company — Valoracion conjunta de 700 ejecutivos de energia.

El Energy Executive Agenda 2025 destaca un cambio negativo (Bain & Company,
2025):
e Un 44% de los ejecutivos ya no espera alcanzar el “net-zero” antes de
2070, en contraste con afios anteriores donde la mayoria confiaba en que
se llegaria en 2050.
e FEl 31% de empresas reporta aumentos de mas del 10% anual en el coste
de proyectos energéticos, haciendo esto mas caras las instalaciones

renovables y frenando inversiones en electrificacion de VE.
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e Una “desconfianza creciente” hacia el ritmo real de transicidén energética, lo
que afecta a proveedores de baterias, redes de carga y facilidades que

deben realizar inversiones con un posible retorno cada vez mas incierto.

Tom Pyle — Presidente del Instituto para la Investigacion Energética (IER).

Pyle critica de manera abierta lo que él mismo denomina “transicion forzada hacia el
vehiculo eléctrico”. Segun él, la politica publica ha sobreestimado la capacidad real del
mercado para adaptarse al ritmo de las regulaciones. El elevado coste del VE, la
escasez de minerales y la complejidad del reciclaje de baterias son problemas
minimizados por quién pone las leyes.

Advierte que imponer un futuro eléctrico sin considerar preferencias del consumidor
puede generar un problema econdmico significativo para familias y pequefias

empresas de transporte.
3.2.2. Opiniones de ejecutivos y directivos del sector de los automoéviles.
KPMG — Opinién de mas de 1.000 ejecutivos globales.

La KPMG Global Automotive Executive Survey muestra que la industria atraviesa una
fase de “realismo sobrio” (KPMG, 2024), es decir que hay un cambio de mentalidad
donde se abandona la idea optimista que habia en afos anteriores y miran mas las
limitaciones reales.

e Los ejecutivos dudan de que el sector logre un retorno positivo sobre los
mas de 500.000 millones de ddlares invertidos en electrificacion durante los
ultimos anos.

e Sefalan que hay incertidumbre sobre el consumidor medio, que esté aun
percibe el VE como caro y poco practico, especialmente en Europa del
este, el sur de Europa y EE.UU.

e Piensan que la transicion precipitada puede colocar a muchos fabricantes
del equipo original (OEM, original equipment manufacturer) en riesgo

financiero si los margenes contintdan tan justos durante mas afos.

KPMG CEO Outlook — Vision estratégica de CEOs del sector industrial y automocion.

Los lideres empresariales afirman que la electrificacion es inevitable, pero destacan
dos problemas a superar:
e La presion sobre los margenes, continuara mientras las baterias tengan un

coste elevado.
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e La necesidad de apostar por software, conectividad e IA, un ambito en el

que Europa esta por detras de EE.UU. y China.

PwC — Opinién de los altos cargos ejecutivos de la automotriz estadounidense y

europea.

Los altos cargos entrevistados por PwC (PwC, 2026) dicen:
e La adopcion de BEV en EE.UU. esta estancada por diferenciales de precio
del 15-20% respecto a vehiculos de combustion equivalentes.
e Los hibridos estan teniendo “su mejor momento histérico”, ya que ofrecen
un coste total atractivo y mejores valores después de la venta.
e |Los ejecutivos advierten que el mercado sera incapaz de absorber un salto
al 100% eléctrico sin una inversidon masiva en infraestructura de carga y

reduccion de tiempos de recarga.

Infosys — Opinion de directivos del sector.

Ejecutivos que han sido entrevistados destacan que los margenes de los vehiculos
eléctricos disminuyen afo tras ano, lo que ha provocado que fabricantes premium
como Porsche y Mercedes-Benz hayan revertido de manera parcial la intencion de
dejar de lado el vehiculo de combustién, al menos en los segmentos de mas alta
rentabilidad. El informe también destaca que el vehiculo pasa de ser un producto
mecanico a uno digital, y que el verdadero valor anadido sera el software, no el coche
“en si”. Esto requiere una transicién de organizacion completa hacia estructuras mas

agiles y digitalizadas.
3.2.3. Opiniones de autoridades regulatorias y responsables politicos.
Congreso de los Estados Unidos — Informe para el 119° congreso.

Los legisladores estadounidenses remarcan tres puntos clave:

e La expansion de la infraestructura de carga es clave para mantener el ritmo
de adaptacion de VE.

e Los cambios recientes en politicas federales han hecho que haya
incertidumbre, haciendo mas dificil que hayan fabricantes y se planifiquen
inversiones a largo plazo.

e La transicion no puede depender exclusivamente del sector privado: los
incentivos y las deducciones fiscales siguen siendo necesarios para

sostener la demanda actual.
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Federal Highway Administration — Shailen Bhatt.

Bhatt senala que, a pesar de las tensiones politicas, la red de carga en EE.UU. esta
mejorando “mas rapido de lo que la opinién publica cree”.

Asegura que la electrificacion del transporte continuara sin importar el partido en la
Casa Blanca debido a un ecosistema de empresas y de tecnologia que ya funciona de

manera auténoma respecto a la politica electoral.
3.2.4. Opinion de foros internacionales, Think Tanks y analistas estratégicos.

e World Economic Forum (WEF).

El WEF informa de los riesgos de una “transicion acelerada en exceso” (World
Economic Forum, 2024), marcando:

1. Los VE todavia enfrentan limitaciones importantes en coste, infraestructura
y percepcién del consumidor.

2. Las metas 2035 de prohibicion de motor de combustion pueden ser
demasiado agresivas si no se acompafa de una inversion masiva en redes
eléctricas.

3. Una transicion demasiado brusca podria provocar tensiones econdmicas en
industrias dependientes del petréleo, afectando desde la petroquimica

hasta sectores manufactureros basicos.

e Bloomberg NEF — Albert Cheung, Deputy CEO.
Cheung ofrece una vision mas optimista: el término “desaceleracién” es enganoso; el
ofrece unas estimaciones, en 2024

1. Las ventas de VE crecieron 26%.

2. La energia solar un 35%.

3. El almacenamiento energético 76%.
Pero si admite que el ritmo actual sigue por debajo de lo necesario para cumplir con
las promesas de emisiones 0 en 2050. También dice que hay problemas que persisten
en Europa en la industria de las baterias y en EE.UU. por politicas que cambian

demasiado rapido.
3.2.5. Sintesis de las opiniones.

En conjunto, las opiniones de los altos cargos y lideres del sector dibujan un panorama
mucho mas complejo y matizado de lo que suele reflejar el debate publico:
e La transicién energética avanza, pero no lo suficientemente rapido como

para cumplir las metas propuestas.

31



e FEjecutivos del sector del automdvil temen por la rentabilidad de la
electrificacién y reclaman que esta transicién esté mas coordinada por el
sector publico.

e Los responsables energéticos temen que la infraestructura eléctrica se
convierta en el verdadero cuello de botella del sistema.

e Reguladores y autoridades reconocen que la politica publica tiene
demasiados cambios, generando que hayan dudas por parte de los
inversores.

e Analistas globales coinciden pensando en que el ritmo actual de

electrificacion es real, pero insuficiente ante las exigencias climaticas.

La visién de estos lideres hace ver que la transicion hacia el vehiculo eléctrico no es
solo un reto tecnolégico, sino un desafio industrial, econémico, politico y social, cuyo

éxito dependera de la coordinacion entre politicos, empresas y consumidores.

Parte II: Estudio Empirico y modelizacién financiera.
4. Diseno del estudio empirico: de la incertidumbre a los datos.

La primera parte de este trabajo ha demostrado, desde un punto de vista tedrico y
estratégico, que la transicién hacia el VE se enfrenta a barreras estructurales. Queda
claro que la planificacion financiera tradicional de los fabricantes de automdviles,
basada normalmente en metas politicas y la creencia de que el desarrollo tecnoldgico
es el principal motor para el progreso en general, conduce a escenarios de

sobrecapacidad estructural y destruccion del flujo de dinero.

Para dar respuesta a esta problematica, en esta segunda fase del trabajo se desarrolla
un estudio empirico y cuantitativo dividido en dos grandes bloques. El objetivo es, en
primer lugar, cuantificar con datos historicos el tamafo del desajuste a nivel global; y
en segundo lugar, utilizar técnicas de Machine Learning (Inteligencia Atrtificial) para
demostrar empiricamente como un modelo dinamico puede predecir el mercado y

proteger las decisiones de inversion (CAPEX).
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4.1. Objetivo y metodologia del analisis cuantitativo

Antes de introducir modelos predictivos o técnicas de inteligencia artificial, resulta
imprescindible dimensionar de manera precisa el alcance real del problema financiero
analizado en este trabajo. No es posible justificar el uso de herramientas avanzadas
de prevision sin demostrar previamente que los enfoques tradicionales han fallado de

forma sistematica.

Con este objetivo, el presente capitulo desarrolla un analisis cuantitativo del desajuste
histérico entre las previsiones oficiales de adopcion del vehiculo eléctrico y las ventas
efectivas observadas. A partir de una base de datos propia, se evalua la magnitud del
error de previsién y sus implicaciones directas sobre la planificacién del CAPEX en

distintos mercados y segmentos de vehiculo.

Para que este analisis pudiera ser fiable no sirve sélo con mirar el total de coches
vendidos. Se ha construido el Excel en base a tres criterios para poder explicar mejor
por qué el dinero no siempre va a donde va la demanda:

e No todo es un coche: Se han separado los datos por tipologia de vehiculo.
Es importante comprender que, por ejemplo, las furgonetas eléctricas o los
autobuses tienen un ritmo de ventas muy distinto al de los turismos
particulares. Mezclarlo todo daria una idea errénea de la sostenibilidad del
sector.

e Contexto geografico: Se han escogido cuatro regiones estratégicas debido
a que cada una tiene sus propias razones para moverse. Mientras que en
China el mercado vuela a golpe de un control estatal absoluto, en Espana
el ritmo es otro por la falta de cargadores o por el precio. Compararlos
permite ver donde el desajuste entre inversion (CAPEX) y ventas es mas
critico.

e La "carta" de la realidad: El punto fuerte del Excel es el contraste. Se han
establecido las ventas reales afo a afio contra las Hojas de ruta publicadas
por organismos como la IEA o los planes nacionales (como el PNIEC de
Espafa). Esto permite poder calcular exactamente cuan equivocado ha

estado el "modelo tradicional”.
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4.2. Analisis Cuantitativo del Desajuste Historico: El Fracaso de la Prevision

Lineal

Antes de empezar a hablar de modelos algoritmicos complejos, es necesario clarificar
de qué cifras se habla. No es posible plantear una solucion con IA si previamente no
se dimensiona cual es el problema real. Por esta razon en este TFG se ha construido
una base de datos propia, para las previsiones y para las predicciones, y en ella se
captura el registro histérico del numero de ventas de vehiculos eléctricos desde el
2010 hasta la actualidad.

Pero este analisis tampoco se queda a la "superficie", sino que se bas en la realidad
de los datos de ventas (en categorias: desde patinetes y motos a camiones y
autobuses) con las previsiones que lanzaron las instituciones y los gobiernos

presuntamente en su momento para Espafa, EE. UU., China y Europa en su conjunto.

A partir de consolidar toda esta informacion en una tabla dinamica lo que se quiere es
ver "la foto real" y "la promesa politica". Los datos demuestran matematicamente que
las previsiones tradicionales suelen padecer de un error, el cual no es otro que el error
de ser demasiado optimistas o bien lineales, es decir, justificar que hay que disponer
de herramientas mas inteligentes (IA) y no tanto de las que dependen del "deseo”

politico que de la realidad del mercado.
4.2.1. ; Qué dicen los datos? El origen del problema financiero

Cuando se echa un vistazo a lo que dice la tabla dinamica, pues se visualizan
claramente infinidad de problemas que pueden amenazar el dinero invertido por las
empresas:

e La demanda no es una linea recta: Las proyecciones politicas tienden a
configurarse en la curva de una linea de tendencia ascendente perfecta; sin
embargo, los datos empiricos muestran que el desempefo/conducta del
mercado se identificaria como un "salto" ,es decir, se encuentra un ano de
atonia y meses de picos brutales (normalmente unas semanas que aparece
una nueva ayuda), lo que puede provocar que una fabrica si invierte miles
de millones (CAPEX) esperando una tendencia continua y la demanda se
estanca durante dos afios puede llevar a pérdidas enormes.

e El exceso de optimismo: Espafia y Europa; por ejemplo, si en China la
realidad va de la mano con los objetivos, en Europa se encuentra un

desfase muy importante. Se esta invirtiendo muchisimo en fabricas de
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baterias y de lineas de montaje, pero las ventas de coches no aumentan a
esa velocidad. Esa diferencia en lo que se hace y en lo que se debe
comprar se le llama "desajuste estratégico".

e FEl error de no tener en cuenta a otros sectores: Un dato curioso que se
extrae del Excel es que los turismos a veces no consiguen los objetivos
propuestos, mientras que otros como el sector de los vehiculos de 2/3
ruedas o de las furgonetas de reparto urbano estan teniendo un
comportamiento mejor del que esperaban. Y los modelos de prevision que
existen no son muy fiables a este respecto y aqui la IA puede ayudar a que

las empresas no pongan todos los "huevos en la misma cesta".
4.2.2. Disparidad en el Volumen de Ventas (Europa vs. Espaiia)

Gréfica 2: Prevision de Ventas y Ventas Reales de EV (EU vs Espaia)

Fuente: Elaboracién propia a partir de excel elaborado con varias fuentes

Al representar los datos histéricos de ventas, la primera conclusién evidente es la
enorme brecha de volumen que existe entre el mercado comun europeo y el mercado

espafiol.
e FEscala de las Ventas en Europa: tal como hemos podido constatar en la

linea de la parte superior, Europa consigue experimentar un crecimiento

muy elevado de las ventas desde el afio 2019. Este crecimiento deriva de
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ofertar una variedad de modelos mas amplia y a una infraestructura mas
madura en los centros y el norte del continente. El grafico muestra sefial de
una tendencia de ventas que parece estar clavada en la parte final
(2023-2024).

e El Estancamiento de las Ventas en Espana: la linea de abajo representa la
realidad de las ventas en nuestro pais. A pesar de los esfuerzos
comerciales, la marca de unidades vendidas pervive en una escala muy
baja en comparacion con el resto de Europa. Visualmente se crea una
imagen de "linea plana", que subraya la lejania de Espafa respecto de la
adopcién de sus vecinos.

e Efecto en el CAPEX: esta discrepancia de escalas es muy importante para
tu trabajo final. Las marcas de coches llegan a realizar inversiones
(CAPEX) adecuadamente dimensionadas en relacion con el numero de
coches vendidos en Europa. Ahora bien, cuando las previsiones las
llevamos a la situacion espafiola, el desajuste es absoluto: ello provoca que
exista una capacidad de suministro muy superior a las ventas efectivas del

mercado espanol.
4.2.3. Cuantificacion del Error: Desviacion entre Ventas Reales y Objetivos

Se ofrece la siguiente tabla en la que se obtiene el porcentaje de desviacion anual.
Estos resultados son el verdadero indicador del riesgo financiero. Si en un
determinado afo la desviacion es muy negativa de forma continua, el CAPEX puesto
en plantas, en logistica, o en su caso en I+D, no se esta recuperando al ritmo

esperado.

Tabla 4: Ventas reales vs prevision oficial por region (%)

PREVISION
VENTAS REALES OFICIAL DESVIACION (%)
CHINA 117.228.480 61.540.000 90,49%
EUROPA 14.347.658 29.380.000 -51,17%
ESPANA 514.391 1.267.998 -59,43%
EEUU 6.423.480 12.602.200 -49,03%

Fuente: Elaboracién propia con datos recopilados de fuentes publicas y sectoriales
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Interpretacion de los resultados clave:

La situacién en China (Desviacién Positiva): Como reflejan los datos, en
China las desviaciones positivas son de mas de 90% en algunos afos. Lo
que significa que la realidad del mercado ha ido mucho mas rapido que la
prevision mas optimista. Para un inversor, esto pone un reto de
escalabilidad, pero no de viabilidad financiera, ya que la rentabilidad esta

garantizada por el volumen de ventas.

El "Hueco" de Europa y Espafna (Desviacion Negativa): En el lado opuesto,
los datos referidos a Espafia y al agregado europeo muestran desviaciones
negativas, y en muchos tramos se situan por debajo de -50%. Lo que

significa que solo se esta vendiendo la mitad de lo que esperaba el sector.

Implicaciones estratégicas: Un -50% en la prevision de ventas anula
cualquier tipo de planificacion de la tesoreria a largo plazo. Si una empresa
dimensiona su estructura de costes para vender 100 y luego vende 50, el
coste unitario por vehiculo se incrementara, lo que pone en jaque la

viabilidad financiera de la transicion eléctrica.

Grafica 3: Diferencia de venta por vehiculos entre Europa, China, EEUU y Espafia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de excel de varias fuentes
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4.2.4. Desglose por Segmentos: ;Ddénde se concentra la inversion real?

Mas alla del volumen total de ventas, el grafico en cuestién también permite entender
la composicién interna del mercado. La realidad de los distintos tipos de vehiculos es
clave para el TFG porque el CAPEX (la inversion) a la hora de fabricar un autobus
eléctrico y una furgoneta o una moto, no tiene nada que ver.

¢ Qué se observa en los distintos tipos de vehiculos?

e Turismos (El coche particular): Es la franja mas grande del grafico, pero
también la mas inestable. Es donde se ha invertido casi todo el dinero y es,
ironicamente, donde el desajuste con la demanda puede ser mas peligroso.
Las empresas estan invirtiendo miles de millones de euros en esta area
basandose en que todo el mundo querra un coche eléctrico ya, mientras
que los datos nos dicen que el crecimiento sera mas lento de lo que
esperaban.

e Furgonetas y Vehiculos Comerciales: Aqui la historia es distinta. La
proporcion de las furgonetas eléctricas tiene una adopcién mucho mas
I6gica en las ciudades (reparto de ultima milla). En este sentido, la inversion
€s mas segura porque responde a una necesidad logistica real y a no una
necesidad a la para una necesidad del consumidor particular.

e Vehiculos de 2 y 3 Ruedas: Es muy curioso comprobar que para ciertas
zonas (vida china o vida en total) este campo es enorme. En ocasiones las
firmas tradicionales de automdviles no tienen en cuenta este campo a la
hora de hacer su planificacién financiera, pero las cifras demuestran que es
al hace donde la electrificacién va mas rapido y es mas rentable a dia de
hoy.

e Autobuses y Camiones: Son las franjas histéricamente mas pequefas, pero
son las mas criticas para la sostenibilidad financiera. Confeccionar
Unicamente un camion eléctrico conlleva una inversion brutal. Si las ventas
efectivas son las bajas que muestra el grafico, el riesgo de que esas lineas

de montaje sean deficitarias es altisimo.

Para consultar las especificaciones detalladas por pais y tipo de vehiculo véase el
Anexo de datos internacionales.
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5. Analisis Exploratorio de Datos (EDA) y Caracterizacion de Variables para el
Modelo de IA

5.1. Objetivo del analisis exploratorio de datos

Una vez puestos “los numeros” del desajuste histérico entre previsiones y ventas
reales en el apartado anterior, se hara un analisis clave: pasar del diagnéstico del
problema a la preparacion de una solucién predictiva basada en datos.

Mientras que el apartado 4.1 ha mostrado qué ha fallado en la planificacién tradicional,
este apartado se centra en comprender como se comportan las variables que
realmente mueven la demanda del vehiculo eléctrico y que seran utilizadas por el

modelo de Inteligencia Artificial.

En esta fase, el estudio se focaliza en el mercado aleman, que es el principal nucleo
industrial del automovil europeo, durante el periodo critico 2018-2025, utilizando datos
trimestrales procesados en el programa estadistico RStudio. Se ha elegido Alemania
por: Alemania es el mercado donde la inversion en CAPEX ha sido mas intensa y, a la
vez, donde los efectos de quitar los subsidios y el endurecimiento monetario monetario

han generado mayores tensiones entre oferta y demanda.

Antes de entrenar cualquier algoritmo de Machine Learning, es completamente
necesario hacer un Analisis Exploratorio de Datos (EDA). Este paso no es para
determinar la estructura: en contextos de alta volatilidad e incertidumbre, el EDA
permite identificar patrones ocultos, rupturas de tendencia (structural breaks), valores
atipicos (outliers) y relaciones no lineales entre variables que invalidarian directamente

los supuestos de los modelos econométricos tradicionales.

A diferencia de los enfoques clasicos, que presuponen estabilidad, linealidad y
continuidad temporal, el EDA empieza de una premisa distinta: el mercado del
vehiculo eléctrico no evoluciona de forma suave ni incremental, sino con shocks
regulatorios, ciclos macroecondmicos bruscos y cambios de comportamiento del
consumidor. Detectar estas dinamicas es fundamental para justificar la eleccién de un

modelo no lineal como el Random Forest.
En consecuencia, este apartado tiene dos objetivos:

1. Analizar en profundidad el comportamiento individual de las principales
variables exogenas (costes industriales, politica monetaria y actividad

econdémica), evaluando su volatilidad y su impacto sobre la demanda.
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2. Demostrar empiricamente por qué un modelo lineal seria incapaz de
capturar estas dinamicas, creando asi la base técnica y conceptual para la

modelizacion con Inteligencia Artificial desarrollada en el Capitulo 6.

5.2. Volatilidad de Costes Industriales: El Factor Litio

Uno de los elementos mas criticos en la estructura de costes del vehiculo eléctrico es
la bateria, que representa aproximadamente entre el 35% y el 45% del coste total de
fabricacion de un BEV. Dentro de esta bateria, el litio actia como input estratégico
clave, por lo que su precio se utiliza en este trabajo como un proxy del coste industrial

y, de manera indirecta, del Precio de Venta al Publico (PVP).

Desde el punto de vista del analisis exploratorio de datos (EDA), el precio del litio
presenta una caracteristica fundamental que lo convierte en una variable
especialmente relevante para la modelizacion: una volatilidad extrema con cambios de

regulaciones bruscos, dificiimente tratables mediante modelos lineales tradicionales.
Grafica 4: Evolucion histérica del precio del Litio

Pracio del Carbonatlo de Litia (ELURMon)

Frecio (EUR)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Trading Economics.

1. Fase de estabilidad estructural (2018-2020):
Durante este periodo, el precio del litio se mantiene relativamente estable,
reflejando un equilibrio entre oferta minera, capacidad de refinado y una

demanda inicial del vehiculo eléctrico. En este entorno, los modelos de
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prevision lineales habrian funcionado razonablemente bien, ya que las
variaciones eran pequefnas y graduales.
2. Shock de oferta vertical (2021-2022):
A partir de 2021, y de forma especialmente intensa en 2022, se observa un
shock de oferta, donde el precio del litio se multiplica por cinco en un corto
periodo de tiempo. Esta situacion viene provocada por la combinacién de:
o Una expansion acelerada de la demanda de baterias.
o Cuellos de botella en el refinado.
o Elevada concentracién geografica del suministro.
o La crisis energética y geopolitica global.
3. Fase de correccion e inestabilidad (2023-2025):
Tras el pico de precios, se produce una correccion parcial. Sin embargo, el
retorno a niveles anteriores no implica normalizacion, sino un nuevo
régimen de elevada incertidumbre, con oscilaciones pronunciadas y sin una

tendencia clara de largo plazo.

Esta estructura de “meseta — pico alto — volatilidad persistente” muestra un ejemplo
clasico de ruptura estructural, una de las principales fuentes de error de los modelos

economeétricos tradicionales.

5.3. El Cambio de Ciclo Monetario y ruptura del patréon histérico

La variable macroecondmica mas determinante en nuestro modelo ha sido el tipo de

interés oficial del Banco Central Europeo (Variable X_3).

Grafico 5: Endurecimiento de la politica monetaria en la Eurozona.

Tipo de inferés Oficial del BCE (%)

Tigo de Interés (%)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del BCE.
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La Figura 3.2 muestra el fin de la era del "dinero gratis". Desde mediados de 2022, la
curva adopta una pendiente agresiva, pasando del 0% al 4,5% en menos de 18

meses. Este endurecimiento hace mas cara la financiacion al consumo, afectando

directamente a la cuota mensual que pagan los hogares.

Es importante ver el efecto negativo del 4%: histéricamente, cuando los tipos superan
este nivel, la demanda de bienes duraderos sufre una disminucién mas fuerte que la
subida del tipo de interés. Nuestro modelo de IA ha identificado este cambio de

régimen como el principal predictor de la bajada en las matriculaciones de 2024.

5.4. Separacion entre Crecimiento Econédmico y Adopciéon Tecnologica.

Finalmente, analizamos la relacién entre la salud econdmica general de Alemania

(PIB) y las ventas del sector.

Grafica 6: Correlacion dinamica entre PIB y Matriculaciones

Comparabiva: Mamculaciones (Azul) ve FIB (Marang )
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 3.3 muestra una situacion interesante de separacion. Mientras que hasta
2021 ambas variables mostraban cierta sincronia (crecimiento conjunto), a partir de
2023 se observa una divergencia. EI PIB aleman se estanca (linea naranja

discontinua), mientras que las ventas de VE (linea azul) muestran una volatilidad

extrema provocada por los subsidios.
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Esto confirma la hipotesis tedrica: la demanda de VE muestra una menor correlacién
con el crecimiento econdmico agregado ("Riqueza Pais"), sino que esta artificialmente
sostenida o en bajada por factores regulatorios y financieros. Por tanto, utilizar el PIB
como Uunico predictor en una regresion lineal tradicional conduciria a errores de

prevision significativos.

5.5. Implicaciones del analisis exploratorio de datos para la modelizacion

predictiva

Los resultados del Analisis Exploratorio de Datos desarrollados en este capitulo
permiten extraer una conclusion central: las principales variables que determinan la
demanda del vehiculo eléctrico no presentan un comportamiento compatible con los
supuestos de los modelos de prevision tradicionales. Al no evolucionar de manera
estable y predecible, dichas variables tienen una elevada volatilidad, rupturas
estructurales y cambios de tendencia provocados por factores regulatorios,

macroeconomicos y geopoliticos.

En primer lugar, la evolucién del precio del litio pone muestra una dinamica
caracterizada por shocks de oferta bruscos y fases largas de inestabilidad, lo que
invalida cualquier planteamiento de prediccién basada en tendencia recta del coste
industrial. Dado el peso de la bateria en el coste total del vehiculo eléctrico, esta

volatilidad se traslada directamente al precio final y, por tanto, a la demanda potencial.

En segundo lugar, el andlisis del cambio de ciclo monetario revela una ruptura clara
respecto al periodo de tipos de interés bajos que caracterizé la década anterior. El
endurecimiento rapido y sostenido de la politica monetaria crea un freno estructural a
la demanda de bienes duraderos financiados, generando un comportamiento

asimétrico que los modelos lineales no logran capturar adecuadamente.

Por ultimo, la separacidon observada entre el crecimiento del PIB y las matriculaciones
de vehiculos eléctricos confirma que la adopcién tecnologica ha dejado de depender
exclusivamente de la evolucién econdmica general. A partir de 2023, la demanda se
encuentra crecientemente condicionada por factores artificiales como subsidios,
regulaciones y expectativas politicas, que distorsionan la relacién histérica entre renta

y consumo.
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En conjunto, estas evidencias empiricas invalidan los supuestos sobre los que se
construyen los enfoques clasicos de prevision, como la estabilidad de las relaciones
entre variables o la continuidad de las tendencias temporales. En consecuencia, usar
modelos lineales conduce a errores sistematicos de prevision, especialmente en
entornos de alta incertidumbre como el actual, lo que resulta en mas costes para la

planificacién financiera y la asignacion eficiente de CAPEX.

El anadlisis exploratorio justifica, por tanto, la necesidad de usar modelos predictivos
capaces de capturar relaciones no lineales, interacciones complejas entre variables y
cambios de regulaciones, caracteristicas propias de los enfoques basados en Machine
Learning. Sobre esta base metodolégica se basa el capitulo siguiente, en el que se
desarrolla y evalua el modelo predictivo propuesto mediante el algoritmo Random
Forest, comparandolo con la planificacion tradicional y evaluando su impacto sobre la

sostenibilidad financiera de las decisiones de inversion.

6. METODOLOGIA Y DISENO DE LOS MODELOS PREDICTIVOS

Una vez establecido el marco tedrico y analizado el comportamiento de los datos, en
este apartado se explicara el diseio experimental utilizado para contrastar la hipétesis
del trabajo. La metodologia sigue un enfoque cuantitativo deductivo, utilizando

técnicas de Machine Learning para la prediccion de series temporales financieras.

6.1. Estrategia de Particionamiento de Datos (Data Splitting)

Para garantizar la calidad del experimento, se han dividido los datos siguiendo un

orden cronologico (Time-Based Spilit):

e Conjunto de entrenamiento (Train Set): Q1-2018 — Q4-2022
Datos utilizados para que los modelos aprendan las relaciones histéricas
entre variables macroecondmicas y demanda.

e Conjunto de prueba (Test Set): Q1-2023 — Q4-2025
Reservado exclusivamente para evaluar la capacidad predictiva ex-ante de

los modelos, en un entorno caracterizado por cambios estructurales.

El punto de corte en 2023 ha sido elegido expresamente ya que, coincide con la
retirada de subsidios en Alemania y el inicio del ciclo de tipos elevados, constituyendo

el escenario ideal para evaluar la robustez de la IA frente a modelos lineales.
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6.2. Definiciéon de Variables y Construccion del conjunto de datos

El modelo econométrico se define matematicamente como una funcion Y_t = f(X_t, e),
donde se busca explicar la demanda (Y) a partir de 7 variables exdgenas (X) que

capturan las dimensiones regulatorias, macroeconémicas y operativas.
6.2.1. Variable Dependiente

e Y_t: Matriculaciones Trimestrales de Vehiculos Eléctricos (BEV) en
Alemania.
o Justificacion: Variable objetivo que refleja la demanda real del

mercado.
6.2.2. Variables Predictivas
1. X_1: Incentivos Gubernamentales (Subsidio / Umweltbonus).

e Definicion: Variable que cuantifica la ayuda directa a la compra.
e Justificacion: EI mercado de VE no crece de forma natural. La retirada de
este estimulo en 2023 actua como un shock estructural negativo que el

modelo debe ser capaz de tener en cuenta.

2. X_2: Producto Interior Bruto (PIB) de Alemania.

e Justificacion: Indicador de la salud econémica y la riqueza del pais.
Correlacionado con el consumo, con este queremos detectar si existe una

separacion reciente.

3. X_3: Tipos de Interés Oficiales del BCE.

e Justificacion: Representa el coste del capital. Al subir los tipos (del 0% al
4,5%), se encarece la financiacion y se reduce la renta disponible de las

familias, contrayendo la demanda de bienes duraderos.

4. X_4: Infraestructura de Carga (Puntos de Recarga Publicos).

e Justificacion: Variable necesaria para tener en cuenta la "ansiedad de
autonomia" (Range Anxiety). La adaptacion hacia los VE esta limitada

fisicamente por la dimensién de la red de carga disponible.

45



5. X_5: Precio de la electricidad (Hogares).

e Justificacion: Componente principal del coste operativo (OPEX). La crisis
energética elevo este coste, creando una ventaja competitiva del VE frente

a la combustion.

6. X_6: Precio de la Gasolina (Super 95).

e Justificacion: Coste del bien sustitutivo. Econdmicamente, se espera una
elasticidad cruzada positiva: si la gasolina es cara, el coche eléctrico se

vuelve mas atractivo.

7. X_7: Precio del Litio.

e Justificacion: Proxy del coste industrial de las baterias (~40% del coste del
vehiculo). Su volatilidad impacta directamente en el Precio de Venta al

Publico (PVP), afectando a la entrada de nuevos compradores.

Par nsultar | rimestral variable, vé | _Anex B

Alemani ra el jo predictivo.

6.3. Modelos de prevision considerados

Para justificar la eleccion del modelo, es necesario explicar la estructura matematica

que va con la regresion y contrastar con el enfoque tradicional.

6.3.1. Modelo A: Regresién Lineal (Benchmark Tradicional)
Representa la planificacion tradicional. Asume una relacién aditiva y lineal:
Y =bo + b1X1+...+bnXn+e

Este modelo asume que si el tiempo avanza, las ventas seguiran la misma tendencia
(pendiente) que en el pasado. Es el modelo que genera la "Linea Verde" en los
resultados y falla estructuralmente cuando las variables presentan puntos de ruptura

(mas tarde se explica esta “Linea Verde”).
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6.3.2. Modelo B: Random Forest (Modelo Propuesto)

El algoritmo seleccionado es el Random Forest, un método de aprendizaje en conjunto
(Ensemble Learning) basado en la combinacién de un conjunto de arboles de decisién

estadisticamente independientes.
A. Arboles de Decision (CART):

La idea principal del algoritmo funciona organizando los datos en grupos que se
parezcan cada vez mas con unos filtros (reglas binarias). En cada filtro, el modelo
busca la division exacta que consiga que los datos resultantes se parezcan lo mas
posible entre si, reduciendo al maximo el error (medido a través de la minimizacién de

la suma de los errores al cuadrado (RSS)).

RSS j,s=sum (y_i-y_R1)"2 + sum (y_i-y_R2)"2
Esto permite al modelo capturar no-linealidades (ej. "Si Subsidio = NO y Tipos > 3%,

entonces Ventas = Bajo").
B. Bagging (Bootstrap Aggregating):

Para evitar el sobreajuste (overfitting) de un solo arbol, el Random Forest entrena N
arboles a la vez sobre subconjuntos aleatorios de los datos (bootstrapping) y promedia
sus resultados. Este promedio reduce la varianza del error, proporcionando una

prediccion ("Linea Roja") mas estable y conservadora.

6.4. Resultados del modelo propuesto.

Grafica 7: Prediccion de la demanda de VE

Preaxcion Demanda VE (1A vs Realidad)

Linea Foga edccin del rodels Random Fosest

Fuente: Elaboracion propia a partir de varias fuentes.

47



Analisis

Linea azul (la realidad): Muestra un mercado totalmente roto y volatil a partir de
2023. Podemos ver estos picos grandes hacia arriba y luego la caida en picado
(que llega casi a cero) en 2024. Eso significa una sola cosa, caos de los

subsidios apareciendo y desapareciendo.

Linea roja (IA generada): se ve que la linea generada, es mucho mas estable y
prudente, por asi decirlo. No sigue los incrementos bruscos y discontinuos, pero
tampoco se hunde hasta abajo. Esta mantiene una tendencia lateral-bajista
(empieza por los 120.000 y baja hacia 100.000).

Argumento financiero

Aqui se puede pensar, la linea roja no es igual a la azul, la IA se ha equivocado .

Y es que efectivamente, no son idénticas, pero eso es bueno:

a. La IA ha sido conservadora: Si se observa la linea roja, esta se aplana y

baja ligeramente. EI modelo incorpora la informacién asociada a la subida

de tipos y la retirada de subsidios, ajustando la prevision a un escenario de

menor crecimiento.

b. Comparacion con la alternativa: Si se hubiera usado una regresion lineal,

es decir, seguir la tendencia histérica, la linea habria seguido subiendo en

diagonal hacia los 200.000 o 250.000, que es la inercia de 2020-2022.

c. Impacto en el CAPEX: el escenario obtenido permitiria al equipo directivo

reconsiderar; el mercado se va a estancar en 100.000 unidades. El modelo

lineal le habria dicho: Vamos a vender 250.000.

Conclusién: Aunque la IA no predijo el colapso exacto de un mes concreto, evitd
la “euforia”. La prevision obtenida podria llevar a revisar la magnitud o el

calendario de la inversion prevista “se venderian 250.000 coches”.
Detalle

Se puede observar en el grafico un punto azul justo antes de la linea discontinua
a finales de 2022. Ese fue el pico de ventas antes de que quitaran las ayudas en

Alemania.

e En esta situacion cualquier persona hubiera dicho, jEsto son todo

ganancias!.
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e La linea roja (IA) empieza justo después mas abajo, eludiendo esta euforia.
Este salto hacia abajo al inicio de la linea roja es coherente con un enfoque
de prevision prudente. EI modelo identifica ese pico como un valor atipico

asociado a un cambio de contexto.

Grafica 8: Comparativa de modelos: El coste de no usar IA

wege Lo gue o CFO pensaba que venderia | Rop Lo que ba b avisd

afrculadas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de varias fuentes.

Aqui se comparan tres realidades para una empresa que debia tomar decisiones
de inversién (CAPEX) a principios de 2023.

La Linea Verde: "La Trampa de la Inercia” (Modelo Lineal)

a. Qué es: representa la planificacion tradicional, un modelo que asume que
"el futuro sera igual que el pasado". Como entre 2020 y 2022 las ventas se
dispararon, el modelo proyecta que en 2025 venderemos 200.000 unidades
trimestrales.

b. La decisidon financiera: basandose en esta linea, el Director Financiero
habria aprobado la construccién de una nueva fabrica grande para cubrir
esa demanda masiva.

c. El resultado: una sobreinversién letal. La fabrica estaria construida, pero

practicamente no tendria ni un uso.
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La Linea Azul: La Realidad (Datos Reales)

a. Qué es: es lo que realmente ocurrid, se ve una volatilidad extrema y una
tendencia que, en vez de subir, se estanca o cae debido a la retirada de
subsidios y la subida de tipos de interés.

b. El choque: se puede observar en la distancia gigantesca entre la linea
Verde (lo que creiamos que pasaria) y la Azul (lo que paso). Esa distancia
vertical representa stock no vendido, costes fijos sin cubrir y destruccion de

caja.

La Linea Roja: una alternativa basada en modelos no lineales.

a. Qué es: es la proyeccion de nuestro modelo Random Forest.

b. El éxito: a diferencia de la linea verde, la roja no se deja llevar por la
euforia. Podemos ver como, a partir de la linea discontinua (2023), la linea
roja se separa de la verde y se mantiene plana/bajista, rondando las
100.000 unidades.

c. Por qué ocurrio: la IA detectdé que las variables macroeconémicas (Tipos al
4,5% y fin del Umweltbonus) actuaron como freno. Entendié que hubo un

cambio estructural en el mercado de VE en Alemania.

Conclusion financiera.

Con esta prueba en RStudio, no se intenta que la IA adivine el nUmero exacto

cada mes, ya que es un hecho practicamente imposible por la volatilidad politica.
Sing, el objetivo es que la IA actie como un mecanismo de prudencia.

a. Si se hubiera seguido la linea verde, se habria dimensionado la empresa
para vender 200.000 coches eléctricos.

b. Gracias a la linea roja, la dimensionamos para 100.000 coches.

Esa diferencia de 100.000 unidades de capacidad instalada que no se ha
construido gracias a la IA, lo que potencialmente permitiria evitar inversiones de
gran magnitud en capacidad productiva infrautilizada. Los resultados obtenidos
son consistentes con la hipdtesis planteada, si bien deben interpretarse con

cautela dada la muestra y el enfoque utilizado.

Para consultar el cédigo usado en RStudio véase en el anexo Codigo usado
para el modelo predictivo en RStudio.
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6.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ROBUSTEZ DEL MODELO

Toda prediccion financiera depende de la incertidumbre de las variables que se le han
dado (inputs). Para validar la robustez de la propuesta del trabajo, se necesita poner
los resultados que se obtienen a un Analisis de Sensibilidad, con el objetivo de
responder a la pregunta: ;Sigue siendo rentable utilizar la IA incluso si el entorno

econdmico empeora drasticamente?

Por eso, el siguiente apartado donde se han simulado dos escenarios con pruebas de
resistencia financiera, para replicar los riesgos actuales de la industria de vehiculos

alemana.
6.5.1. Escenario de Estrés 1: Inflaciéon de Costes Industriales (CAPEX Shock)

El coste de construccion de fabricas y lineas de ensamblaje ha aumentado debido a la

inflacién de materiales (acero, cemento) y energia.

En este escenario, se ha asumido que el CAPEX unitario se dispara de 4.500€ a
6.000€ (+33%), y por esto, el coste de mantenimiento de la sobrecapacidad estructural

sube proporcionalmente (de 675€ a 900€ por unidad).

Tabla 5: Sensibilidad ante aumento de costes de inversién (CAPEX = 6.000€/u)

Concepto Financiero Modelo Tradicional Modelo Propuesto Ahorro Generado
(Escenario A) (Escenario B)

1. Capacidad Instalada 698.618 428.757 -269.861
(Unds.)

2. Inversion Requerida 4191 M€ 2.572 M€ 1.619 Millones € Ahorrados
(CAPEX)

(Calculo: Capacidad * - - El ahorro aumenta un 33%)
6.000€)

51



3. Capacidad Ociosa Real 391.213 (Sobran) 121.352 (Sobran) -

4. Coste Mantenimiento 352,1 M€/ afo 109,2 M€ / aino 242,9 Millones € / aifo
(OPEX)

(Calculo: Ociosidad * 900€) - - -

IMPACTO TOTAL Riesgo de Insolvencia Inversiéon Controlada Valor de la IA: +1.862 M€

Fuente: Elaboracion propia basado en una situacion hipotética
Analisis del Resultado:

Se observa que, en un entorno de costes de construccidén disparados, el potencial
utilidad del enfoque basado en IA aumenta. Mientras que en el escenario base el
ahorro era de ~1.200 M€, con un CAPEX de 6.000€ el ahorro se dispara a 1.619 M€.

Conclusién: Cuanto mas caro es el capital y la construcciéon, mas critico es acertar en

la prediccién. EI modelo lineal penaliza mucho mas el error en entornos inflacionarios.
6.5.2. Escenario de Estrés 2: Compresion de Margenes (Profitability Squeeze)

La guerra de precios iniciada por Tesla y la entrada de competidores chinos amenaza

con reducir los margenes operativos de los fabricantes europeos.

En este escenario, se simula una caida del Margen Operativo del 15% al 10%. Esto
reduce el "colchén" de beneficios que tiene la empresa para absorber los errores de

planificacion.

e Dato: Beneficio por coche vendido = 42.000€ (PVP) * 10% = 4.200€.

Tabla 6: Impacto en la Cuenta de Resultados (Margen reducido al 10%)
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(Ociosidad)

Concepto Modelo Tradicional Modelo IA Propuesto Diferencia de
(Escenario A) (Escenario B) Rentabilidad
1. Ventas Reales (Unds.) 307.405 307.405 0
2. Beneficio Bruto 1.291 M€ 1.291 M€ 0
Operativo
(Ventas * 4.200€ margen) -
3. Coste de Ineficiencia -264 M€ -81 M€ La IA reduce el lastre

(Coste de mantener la

(Destruye el 20% del

(Destruye solo el 6%)

(ROS Real)

fabrica vacia) beneficio)
4. Resultado Neto del 1.027 M€ 1.210 M€ +183 Millones €
Proyecto
5. Retorno sobre Ventas 7,9% 9,4% +1,5 puntos de margen

Fuente: Elaboracion propia basado en una situacién hipotética
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Analisis del Resultado:
Este analisis es critico desde el punto de vista del accionista.

e En el Modelo Tradicional, el coste de mantener la capacidad sobrante (-264
ME€) se "come" una quinta parte del beneficio operativo total de la empresa.
El margen real cae del 10% tedrico al 7,9%.

e En el Modelo IA, al minimizar la estructura de costes fijos improductivos, la
empresa logra defender su rentabilidad, manteniendo un retorno sobre

ventas (ROS) del 9,4%, mucho mas cercano al objetivo.
6.5.3. Conclusion de Robustez

El analisis de sensibilidad permite ilustrar como distintos escenarios podrian afectar a
la planificacién financiera. EI modelo Random Forest demuestra ser financieramente

robusto:

1. Ante inflacion de activos (Escenario 1): Podria facilitar una mayor eficiencia
en la asignacion del CAPEX, evitando que la empresa queme caja en
activos caros e innecesarios.

2. Ante caida de margenes (Escenario 2): Protege la ultima linea de la cuenta
de resultados (Bottom Line), evitando que los costes fijos de la
sobrecapacidad devoren el beneficio operativo.

Este ejercicio permite ilustrar cédmo la implementacion de Inteligencia Artificial no es
solo una mejora de "forecasting", sino una herramienta de cobertura estratégica

(Hedging) ante la volatilidad del mercado.

7. Introduccién a las conclusiones: ;Vale la pena el vehiculo eléctrico como

apuesta estratégica?

A lo largo de este trabajo se ha analizado el desajuste entre la inversidon en capacidad
productiva (CAPEX) y la demanda real del vehiculo eléctrico en Europa, asi como los
riesgos financieros derivados de una planificacion basada en previsiones lineales y
supuestos de crecimiento continuo. Sin embargo, antes de formular las conclusiones
definitivas, resulta pertinente abordar una cuestion mas amplia y de caracter
estratégico: ¢vale la pena el vehiculo eléctrico como motor de creacion de valor a

largo plazo?.
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Desde una perspectiva macroecondmica y competitiva, el vehiculo eléctrico ocupa una
posiciéon central en lo que el McKinsey Global Institute denomina arenas of
competition: sectores caracterizados por un crecimiento extraordinario y una elevada
rotacién de liderazgos, donde se concentra una parte desproporcionada de la
innovacion, la inversién y la creacion de valor futuro (McKinsey Global Institute, 2024).
Segun este enfoque, los vehiculos eléctricos forman parte del reducido grupo de
industrias que han transformado la economia global en las ultimas dos décadas y que
seguiran desempefando un papel clave en el crecimiento hasta 2040, junto con

ambitos como la inteligencia artificial, las baterias o los semiconductores.

No obstante, el propio analisis de McKinsey introduce una advertencia esencial: no
todas las empresas que participan en una “arena de competencia” capturan valor de la
misma manera ni al mismo ritmo. Estas arenas se caracterizan por una intensa
competencia, cambios rapidos en las cuotas de mercado y una fuerte presion sobre
los margenes, especialmente en las fases iniciales de maduracion tecnoldgica. En este
contexto, el crecimiento del sector no garantiza automaticamente la rentabilidad
individual de las inversiones, y los errores de sincronizacion entre capacidad instalada

y demanda efectiva pueden generar destruccion de valor significativo.

Los resultados empiricos de este trabajo encajan con esta vision. Aunque el vehiculo
eléctrico es, sin duda, una de las grandes apuestas industriales del siglo XXI, su
desarrollo en Europa ha estado condicionado por una combinacion de regulacién
acelerada, elevada intensidad de capital y una demanda mas volatil y sensible al
contexto macroecondémico de lo previsto. Esta combinacién situa a muchos fabricantes
en una posicion vulnerable, donde el problema no es la direccidn estratégica de la

electrificacidn, sino la forma en que se ha planificado financieramente su ejecucion.

Por tanto, la cuestién relevante no es si el vehiculo eléctrico “merece la pena” como
tendencia estructural un aspecto ampliamente respaldado por la literatura y por la
evidencia global, sino bajo qué condiciones financieras y analiticas resulta sostenible
para las empresas que compiten en esta arena. En sectores de alto crecimiento y
elevada incertidumbre, como los identificados por el McKinsey Global Institute, la
ventaja competitiva no proviene unicamente de invertir antes o mas, sino de invertir
mejor: ajustando el CAPEX a sefiales de demanda realistas, incorporando
herramientas de prevision adaptativas y gestionando el riesgo como una variable

central de la estrategia.
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Desde esta perspectiva, el vehiculo eléctrico no debe entenderse como una apuesta
binaria de éxito o fracaso, sino como una arena de competencia en la que la creacion
de valor depende criticamente de la calidad de la planificacion financiera y de la
capacidad de anticipar cambios estructurales en el mercado. Sobre esta base se
articulan las conclusiones finales del trabajo, donde se evalia en qué medida la
modelizacion predictiva basada en Inteligencia Artificial puede contribuir a que esta
transicion sea no solo tecnolégicamente viable, sino también financieramente

sostenible.

7.1. Conclusiones.

1. El desajuste entre CAPEX y demanda es persistente y cuantificable.

El analisis desarrollado en este trabajo muestra que el desajuste entre la inversién en
capacidad productiva (CAPEX) y la demanda efectiva de vehiculos eléctricos en
Europa ha sido persistente durante el periodo analizado. Los resultados empiricos
evidencian desviaciones relevantes entre las previsiones oficiales de adopcién y las
ventas reales observadas, particularmente en Europa y Espafa, donde en varios
ejercicios las matriculaciones han quedado sustancialmente por debajo de los

objetivos proyectados.

Desde una perspectiva financiera, este desajuste resulta especialmente relevante en
un sector caracterizado por una elevada intensidad de capital. Dimensionar la
capacidad productiva sobre la base de previsiones optimistas incrementa el riesgo de
infrautilizacion de activos, elevados costes hundidos y presiones estructurales sobre
los margenes. En este sentido, el problema identificado no se limita a una evolucion de
la demanda inferior a la esperada, sino a la exposicion financiera derivada de haber
configurado estructuras de costes fijos disefiadas para un escenario de mercado que

no se ha materializado.

2. El origen del problema trasciende lo tecnolégico e incorpora factores

financieros y de gobernanza.

Los resultados del trabajo sugieren que las dificultades actuales del vehiculo eléctrico

en Europa no pueden atribuirse exclusivamente a limitaciones tecnoldgicas. El analisis
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tedrico y empirico apunta a la relevancia de factores financieros y de gobernanza en la

configuracion del desajuste observado.

Desde el lado de la oferta, la inversion ha estado fuertemente condicionada por un
marco regulatorio exigente, que ha incentivado procesos de electrificacién motivados
por el cumplimiento normativo mas que por sefales de demanda plenamente
consolidadas. La amenaza de sanciones, los calendarios regulatorios estrictos y la
presién competitiva internacional han favorecido decisiones de inversion aceleradas,

incluso en un contexto de elevada incertidumbre sobre la evolucién del mercado.

Desde el lado de la demanda, el mercado europeo no ha alcanzado todavia una fase
de adopcion generalizada. El endurecimiento de las condiciones financieras, la pérdida
de poder adquisitivo, la volatilidad de los incentivos publicos y las barreras perceptivas
relacionadas con infraestructura y valor residual han limitado la velocidad de absorcion
del vehiculo eléctrico, contribuyendo a una divergencia temporal entre capacidad

instalada y ventas reales.

3. Limitaciones de la planificacion tradicional en entornos de elevada volatilidad.

El analisis empirico y el Analisis Exploratorio de Datos ponen de manifiesto que los
enfoques tradicionales de prevision, basados en extrapolaciones lineales, estabilidad
histérica y continuidad temporal, presentan importantes limitaciones en entornos

caracterizados por volatilidad y cambios estructurales.

Variables clave como los tipos de interés, el precio del litio o la estructura de los
subsidios muestran comportamientos no lineales y rupturas de tendencia que dificultan
su modelizacidon mediante técnicas convencionales. En este contexto, la planificaciéon
financiera tradicional tiende a amplificar el riesgo de error, al proyectar escenarios que
no incorporan adecuadamente la posibilidad de shocks regulatorios o

macroecondmicos.

Los resultados obtenidos con el modelo de Random Forest indican que los enfoques
basados en Inteligencia Artificial pueden ofrecer previsiones mas prudentes y
adaptativas bajo determinadas condiciones, contribuyendo a moderar expectativas y a
reducir el riesgo de sobreinversidén. No obstante, estos modelos no eliminan la
incertidumbre, sino que deben entenderse como herramientas complementarias dentro

del proceso de planificacion financiera.
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4. Implicaciones desde la perspectiva empresarial.

Desde el punto de vista empresarial, el analisis sugiere que uno de los principales
riesgos ha sido asumir que el crecimiento estructural del sector garantizaba
automaticamente la rentabilidad individual de las inversiones. En sectores intensivos
en capital, esta suposicion resulta especialmente problematica cuando la evolucion de

la demanda es incierta y heterogénea entre segmentos.

Una aproximacion mas prudente habria requerido estrategias de inversion mas
flexibles y escalonadas, alineadas con sefales de demanda observada vy
acompanadas de analisis sistematicos de escenarios adversos. Asimismo, la
diversificacion hacia segmentos con patrones de adopcion mas estables, como flotas o
vehiculos comerciales, aparece como una alternativa potencialmente menos expuesta

al riesgo de sobrecapacidad.

En este contexto, la previsién de la demanda deberia abordarse como un ejercicio de
gestion del riesgo mas que como una simple estimacion puntual, incorporando
explicitamente la incertidumbre como elemento central en la toma de decisiones de

inversion.

5. Implicaciones a nivel politico y regulatorio.

A nivel institucional, los resultados del trabajo ponen de relieve la importancia del
disefio del marco regulatorio en la dinamica de inversion y adopcion del vehiculo
eléctrico. La elevada dependencia de la demanda respecto a incentivos publicos y la
volatilidad en su implementacién han contribuido a distorsiones temporales en el

mercado.

Entre las posibles lineas de mejora destacan la necesidad de aumentar la
previsibilidad y estabilidad de las politicas publicas, reducir los efectos abruptos
derivados de la retirada de ayudas y reforzar la inversion en infraestructuras eléctricas
y de recarga como elemento estructural de apoyo a la transicion. Asimismo, avanzar
hacia enfoques mas flexibles y tecnolégicamente neutrales podria facilitar una

adaptacion mas gradual tanto para las empresas como para los consumidores.

En ausencia de una adecuada coherencia entre objetivos ambientales y viabilidad
econdmica, existe el riesgo de generar tensiones sociales e industriales que

comprometan la sostenibilidad a largo plazo del propio proceso de transicion.

58



Bibliografia.

e ACEA. (2026). Vehicles in use, Europe 2026: Statistics and trends.
https://acea.auto

e ADAC. (s. f.). Kostenvergleich Elektroauto vs Benziner. https://www.adac.de

e AEDIVE. (2020). Previsién de crecimiento del 170% en ventas de vehiculos
eléctricos en Espania.
https://aedive.es/noticias/ventas-coches-electricos-subiran-un170-en-2020

e AlixPartners. (2024). Global automotive outlook 2024.

e ANFAC. (2016). Informe anual 2016.
https://anfac.com/wp-content/uploads/2019/07/ANFAC-Informe%20Anual %202
016.pdf

e ANFAC. (2018a). Informe anual 2018 (version en  espafiol).
https://anfac.com/wp-content/uploads/2019/07/Informe-Anual-ANFAC-2018-ES
P.pdf

e ANFAC. (2018b). Informe anual 2018.
https://anfac.com/wp-content/uploads/2019/07/Informe-Anual-ANFAC-2018.pdf

e APEC. (2012). Electric vehicles and policy development report.
https://mddb.apec.org/documents/2012/AD/AD2/12_ad2_006.pdf

e Banco Central Europeo. (2023). Key ECB interest rates.
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/key_ech_interest
rates/html/index.en.html

e Bain & Company. (2025). Energy agenda 2025: New challenges, new
innovations.
https://www.bain.com/insights/energy-agenda-2025-new-challenges-new-innov
ation/

e Benjamin, J. J., & Brenner, V. C. (1974). Perceptions of journal quality. The
Accounting Review, 99, 360-362.

e Benchmark Mineral Intelligence. (2025). Global EV sales reach 20.7 million
units in 2025.
https://source.benchmarkminerals.com/article/global-ev-sales-reach-20-7-millio
n-units-in-2025-growing-by-20

e BloombergNEF. (2025). Electric vehicle outlook 2025. https://about.bnef.com

e Bradley, C., Birshan, M., Chui, M., Ellingrud, K., & Russell, K. (2024). The next
big arenas of competition. McKinsey Global Institute.

e Bundesnetzagentur. (2025). Ladesé&ulenkarte.

https://www.bundesnetzagentur.de

59



CAAM. (s. f.). Automotive industry statistics and data portal.
http://www.caam.org.cn/

Cariibano, L. (1990). Contabilidad: Analisis contable de la realidad econémica.
Piramide.

Climate Action. (2016). 21% increase in electric car sales in 2016.
https://www.climateaction.org/news/21_increase_in_electric_car_sales_in_2016
CMB International. (2025). Global electric vehicle market analysis report.
https://www.cmbi.com.hk/upload/202512/20251208629168.pdf

Comision Europea. (2021). Fit for 55: Delivering the EU’s 2030 climate target.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52021DC0550
Comision Europea. (2025). Regulation (EU) 2019/631: Performance standards
for new passenger cars.

Copilot. (2026). Para la ayuda de la busqueda de informacién y dudas con las
programacion. Microsoft Copilot: el vostre auxiliar d'lA

Cox Automotive. (2022). EV sales growth was a highlight of 2022.
https://www.coxautoinc.com/insights-hub/ev-sales-growth-was-a-highlight-of-20
22/

Cox Automotive. (2023). Kelley Blue Book EV sales report Q4 2022.
https://www.coxautoinc.com/wp-content/uploads/2023/01/Kelley-Blue-Book-EV-
Sales-and-Data-Report-for-Q4-2022.pdf

DNV. (2025). Energy transition outlook 2025.

https://www.dnv.com/energy-transition-outlook/

Edison Electric Institute. (2018). Electric vehicle forecast report.
https://www.edisonfoundation.net/-/media/Files/IEl/publications/IEl_EEI-EV-Fore
cast-Report_Nov2018.pdf

Electric Cars Report. (2017). Global plug-in vehicle sales for 2016.
https://electriccarsreport.com/2017/02/global-plug-vehicle-sales-2016/

El Confidencial. (2010). Espana contaba con 2.000 vehiculos eléctricos en
2010.
https://www.elconfidencial.com/motor/2010-05-18/2-000-vehiculos-electricos-en
-2010_701520/

El Economista. (2010). Prevision de 110.000 coches eléctricos en Espafia para
2014.
https://www.eleconomista.es/ecomotor/motor/noticias/2034201/04/10/EI-Gobier
no-preve-la-venta-de-110000-coches-electricos-en-2014

El Espanol. (2024). Prevision de crecimiento de las ventas de coches eléctricos

en Espana.

60


https://copilot.microsoft.com/

https://www.elespanol.com/motor/20241120/ventas-coches-electricos-subiran-di
spararan/902410241_0.html

European Alternative Fuels Observatory. (2025).
https://webgate.ec.europa.eu/tentec-maps/web/public/screen/home

Eurostat. (2024). Harmonised index of consumer prices (HICP).
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/prc_hicp_manr/default/table

EV Volumes. (2018). EV sales in Europe 2018.
https://ev-volumes.com/news/ev/europe-ev-sales-for-2018/

EY. (2025). Global mobility lens forecaster.

Federal Highway Administration. (2025). EV charging infrastructure interview.
https://insideevs.com/news/713480/interview-shailen-bhatt-ev-charging/
Gasgoo Automotive News. (s. f.). EV industry interview and analysis.
https://autonews.gasgoo.com/articles/interview_commentary/1023170

Gemini. (2026). Para la ayuda de la busqueda de informacion y dudas con la

programacion. Google Gemini

Gizmodo. (2024). Debate politico sobre vehiculos eléctricos en EE. UU.
https://gizmodo.com/donald-trump-says-stop-electric-car-sales-1851503550
IDAE. (2011). Plan de accion de ahorro y eficiencia energética 2011-2020.
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11905_PAEE_2011_202
0.Resumen_Ejecutivo_A2011_24151a66.pdf

IEA (International Energy Agency). (2013). Global EV outlook 2013.
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2013

IEA (International Energy Agency). (2017). Global EV outlook 2017.
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2017

IEA (International Energy Agency). (2019). Global EV outlook 2019.
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2019

IEA (International Energy Agency). (2020). Global EV outlook 2020.
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020

IEA (International Energy Agency). (2021). Global EV outlook 2021.
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2021

IEA (International Energy Agency). (2023). Global EV outlook 2023.
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023

IEA (International Energy Agency). (2024). Global EV outlook 2024.
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024

IEA (International Energy Agency). (2026). Global EV outlook 2026: The role of
mineral security.

Infosys. (2025). Automotive industry outlook 2025. https://lwww.infosys.com

61


https://gemini.google.com/app?hl=es

Institut for Energy Research. (2025). Report on electric vehicle transition.
https://www.instituteforenergyresearch.org

Journal of Automotive Engineering. (2026). Comparative analysis of BEV vs
ICE manufacturing costs.

J.D. Power. (2025). EV sales forecast report.

KBA. (2025). Vehicle registration statistics. https://www.kba.de

KPMG. (2024). Global automotive executive survey. https://assets.kpmg.com
KPMG. (2025). Automotive & industrial CEO outlook. https://assets.kpmg.com
McKinsey & Company. (2023). The future of mobility. https://www.mckinsey.com
McKinsey Global Institute. (2024). The next big arenas of competition.
https://www.mckinsey.com/mgi/our-research/the-next-big-arenas-of-competition
MITECO. (2021). Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030.
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/ministerio/planes-estrategias/
plan-nacional-integrado-energia-clima/plannacionalintegradodeenergiayclima20
21-2030_tcm30-546623.pdf

National Renewable Energy Laboratory. (s. f.). Alternative fuels data center.
https://afdc.energy.gov/data

Needles, B. E. (1995). Comunicacion sobre investigacion en contabilidad
internacional.

Pina, V., & Torres, L. (1999). Analisis de la informacion externa en
administraciones publicas.

PwC. (2026). Automotive industry outlook 2026. https://www.pwc.com

Reuters. (2024). Tesla Giga Berlin expansion report.

S&P Global Mobility. (2025). EV adoption analysis.

Trading Economics. (2024). Lithium price.
https://tradingeconomics.com/commodity/lithium

Transport & Environment. (2019). Electric cars report.

Transport & Environment. (2024). EV market share projections.

Transport & Environment. (2026). EV progress report 2026.

U.S. Energy Information Administration. (2024). EV market share report.

Varian, H. R. (2019). Intermediate microeconomics: A modern approach (9th
ed.). W. W. Norton & Company.

Volkswagen Group. (2023). Annual report 2023.

World Economic Forum. (2024). The transition to EVs must be sustainable.

https://www.weforum.org

62



Anexos

Datos Internacionales

Base de datos de Alemania para el estudio predictivo

Cédigo usado para el modelo predictivo en RStudio:
library(vars)

library(tseries)

library(forecast)

library(urca)

library(highcharter)

library(bvartools)

library(ggplot2)

library(ggfortify)

library(vars)

library(readr)

install.packages(c("tidyverse", "tidymodels", "ranger”, "
library(tidyverse)

library(tidymodels)

library(lubridate)

library(readr)

# 1. CARGA DE LIBRERIAS

if (Irequire("pacman")) install.packages("pacman")

readr", "lubridate"))
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https://rovira-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/39960233-x_epp_urv_cat/IQA1Qg6fpYyRRJDSoCqGWwKQAVuGMR9OPjPRsSs-CIr8UdA?e=SFQMbg
https://rovira-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/46382548-n_epp_urv_cat/IQCL6HJ6hisrQamT2nQkKS5aAe4CNAOMh3ZG8SqhtN6JrWQ?e=xsVqE3

pacman::p_load(tidyverse, tidymodels, readr, lubridate, ranger, parsnip,

workflows)

# 2. CARGA Y LIMPIEZA DE DATOS
datos <- read_delim("TFGDatos.csv", delim = ";", show_col_types = FALSE)
# Arreglamos separador (COMA)

if (ncol(datos) <= 1) {datos <- read_csv("TFGDatos.csv", show_col types =
FALSE)}

# Ponemos nombres correctos

colnames(datos) <- c("Trimestre", "Y_Matriculaciones", "X1_Subsidio", "X2_PIB",
"X3_Interes","X4_Punts_Carrega", "X5_Elec_Preu", "X6_Benzina_Preu",

"X7_Liti_Preu_EUR")

# Limpieza

datos_clean <- datos %>%filter(Trimestre != "Trimestre") %>%

# Quitamos encabezados repetidos

mutate(Mes_Aprox = case_when(str_detect(Trimestre, "T1") ~ "-03-01",
str_detect(Trimestre, "T2") ~  "-06-01",str_detect(Trimestre, "T3") ~
"-09-01",str_detect(Trimestre, "T4") ~ "-12-01"),

Fecha = ymd(pasteO(str_sub(Trimestre,1, 4), Mes_Aprox)),

# Convertimos todo a nimeros

across(starts_with(c("Y_", "X")),
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as.numeric(str_replace(as.character(.), ",", ".")))) %>%select(-Mes_Aprox) %>%

filter(lis.na(Fecha))

# Quitamos filas vacias
print("Datos listos. Filas totales:")

print(nrow(datos_clean))

# 3. ENTRENAMIENTO DEL MODELO
# Dividimos los datos
data_train <- datos_clean %>% filter(Fecha < "2023-01-01")

data_test <- datos_clean %>% filter(Fecha >= "2023-01-01")

# DEFINIMOS EL MODELO

rf_spec <- parsnip::rand_forest(trees = 1000) %>% parsnip::set_engine("ranger")

%>% parsnip::set_mode("regression")

print("Entrenando modelo...")

# Creamos una version de los datos sin la columna "Trimestre" ni "Fecha"

# Solo le damos al modelo los calculos (Y + X1...X7)

train_numeric <- data_train %>% select(-Trimestre, -Fecha)

# Entrenamos usando "Y ~." (Y en funcién de todo lo demas)

rf_fit <- parsnip::fit(rf_spec, Y_Matriculaciones ~ ., data = train_numeric)
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print("Modelo Entrenado")

# 4. PREDICCION Y GRAFICO

# Hacemos lo mismo con el test: quitamos los nombres que confunden
test_numeric <- data_test %>% select(-Trimestre, -Fecha)

# Predecimos

predicciones <- predict(rf_fit, new_data = test_numeric)

# Unimos resultados (Aqui volvemos a usar data_test para recuperar la Fecha y

pintar el grafico)

resultados <- data_test %>%select(Fecha, Y_Real = Y_Matriculaciones)

%>%bind_cols(predicciones) %>%rename(Prediccion_IA = .pred)
# Preparamos los datos para el grafico

grafico_final <- datos_clean %>%select(Fecha, Y_Real = Y_Matriculaciones)
%>%left_join(resultados %>% select(Fecha, Prediccion_IA), by = "Fecha")
%>%pivot_longer(cols = c(Y_Real, Prediccion_lA), names_to = "Tipo", values_to

= "Ventas")

# Pintamos el grafico

+

ggplot(grafico_final, aes(x = Fecha, y = Ventas, color = Tipo))

geom_line(linewidth = 1.2) + geom_point(size = 3) + geom_vline(xintercept
as.numeric(ymd("2023-01-01")), linetype = "dashed", color = "gray50") +
theme_minimal() + scale_color_manual(values = c("Prediccion_IA" = "#E63946",
"Y_Real" = "#1D3557")) + labs( title = "Prediccion Demanda VE (IA vs
Realidad)", subtitle = "Linea Roja = Prediccion del modelo Random Forest", y =

"Ventas Trimestrales”, x = "Af0")

# 5. EL "BENCHMARK": MODELO TRADICIONAL (LINEAL)
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Im_spec <- parsnip::linear_reg() %>%parsnip::set_engine("Im")

%>%parsnip::set_mode("regression")

# Entrenamos con la fecha como numero

Im_fit <- parsnip::fit(Im_spec, Y_Matriculaciones ~ as.numeric(Fecha), data

data_train)

# Predecimos

predicciones_lineal <- predict(Im_fit, new_data = data_test %>% mutate(Fecha

as.numeric(Fecha))) %>%rename(Prediccion_Lineal = .pred)

# 6. UNIFICACION (SOLUCION AL ERROR)

# 1. Creamos una tabla solo con las fechas y las predicciones (sin Y_Real

repetido)
# La del Random Forest

tabla_predicciones <- data_test %>%select(Fecha) %>%bind_cols(predicciones)

%>%
# La Lineal

rename(Prediccion_IA = .pred) %>%bind_cols(predicciones_lineal)

# 2. Unimos con los datos originales limpiamente

grafico_final_3 <- datos_clean %>%select(Fecha, Y_Real = Y_Matriculaciones)

%>%
# Aqui definimos Y_Real por primera vez
left_join(tabla_predicciones, by = "Fecha") %>%

# AfRadimos las predicciones
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pivot_longer(cols = c(Y_Real, Prediccion_IA, Prediccion_Lineal), names_to

"Escenario”, values_to = "Ventas")

# 7. PINTAMOS EL GRAFICO FINAL

ggplot(grafico_final_3, aes(x = Fecha, y = Ventas, color = Escenario, linetype
Escenario)) + geom_line(linewidth = 1.2) + geom_point(size = 3) + # Linea
vertical "Hoy" geom_vline(xintercept = as.numeric(ymd("2023-01-01")), linetype
= "dashed", color = "gray40") + # Colores scale color_manual(values =
c("Y_Real" = "#1D3557", # Azul Oscuro "Prediccion_IA" = "#E63946", # Rojo
(IA)"Prediccion_Lineal" = "#2A9D8F" # Verde (Lineal))) + # Estilos del grafico
scale_linetype_manual(values = c( "Y_Real" = "solid", "Prediccion_IA" = "solid",
"Prediccion_Lineal" = "longdash" # Discontinua para el modelo simple)) + labs(
title = "Comparativa de Modelos: El Coste de no usar IA", subtitle = "Verde: Lo
que la empresa pensaba vender | Rojo: Lo que la IA avisé", y = "Unidades

Matriculadas"”, x = "Afi0") + theme_minimal() + theme(legend.position = "bottom")

# --- CALCULO DE TOTALES FINANCIEROS ---
# 1. Reconstruimos la tabla en formato "ancho" (con columnas separadas)

datos_para_calculo <- data_test %>%select(Fecha, Y _Real =

Y_Matriculaciones) %>% bind_cols(predicciones) %>%
# AfRadimos la columna IA
rename(Prediccion_IA = .pred) %>%bind_cols(predicciones_lineal)

# Anadimos la columna Lineal

# 2. Filtramos el afio 2024 y sumamos

totales_2024 <- datos_para_calculo %>%filter(year(Fecha) == 2024)
%>%summarise(# ESCENARIO A (Verde - Lineal) Total Escenario_A
sum(Prediccion_Lineal), # ESCENARIO B (Rojo - la IA) Total Escenario B
sum(Prediccion_IA), # REALIDAD (Azul) Total_Realidad = sum(Y_Real) )
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print("--- DATOS (ANO 2024) ---")
print(totales_2024)

# --- 6. GENERACION DE GRAFICOS EDA ---
# Grafico 1: La Crisis de Costes (Litio)

p1 <- ggplot(datos_clean, aes(x = Fecha, y = X7_Liti Preu_ EUR)) +
geom_area(fill = "#69b3a2", alpha = 0.4) + geom_line(color = "#69b3a2", size =
1.2) + labs(title = "Evolucion del Coste de Materias Primas", subtitle = "Precio del
Carbonato de Litio (EUR/Ton)", y = "Precio (EUR)", x = "Afo") + theme_minimal()

ggsave("Grafico EDA _Litio.png", plot = p1, width = 8, height = 5)

# Grafico 2: El Shock Financiero (Tipos de Interés)

p2 <- ggplot(datos_clean, aes(x = Fecha, y = X3_Interes)) + geom_line(color =
"#C0392B", size = 1.5) + geom_point(size = 3, color = "#922B21") +
geom_hline(yintercept = 4, linetype = "dashed", color = "gray") + annotate("text",
x = as.Date("2020-01-01"), y = 4.2, label = "Umbral Critico (4%)", color =
"gray40") + labs(title = "Endurecimiento de la Politica Monetaria", subtitle = "Tipo
de Interés Oficial del BCE (%)", y = "Tipo de Interés (%)", x = "Ano") +

theme_minimal()

ggsave("Grafico_EDA_Tipos.png", plot = p2, width = 8, height = 5)

# Grafico 3: Correlacion Visual (Ventas vs PIB)
# Escalamos los datos para que quepan en el mismo grafico (solo visual)
coeff <- 1000 # Factor de escala

p3 <- ggplot(datos clean, aes(x = Fecha)) + geom line(aes(y =
Y_Matriculaciones, color = "Ventas VE"), size = 1) + geom_line(aes(y = X2_PIB /

coeff, color = "PIB Alemania"), size = 1, linetype = "dashed")

+scale_y continuous( name = "Ventas Trimestrales (Unds)", sec.axis =

sec_axis(~.*coeff, name = "PIB (Millones €)")) + scale_color_manual(values
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c("Ventas VE" = "#2E86C1", "PIB Alemania" = "#E67E22")) + labs(title =
"Desacople Macroeconémico", subtitle = "Comparativa: Matriculaciones (Azul) vs
PIB (Naranja)’, x = "AAo", color = "Indicador") + theme_minimal() +

theme(legend.position = "bottom")

ggsave("Grafico EDA_PIB_Ventas.png", plot = p3, width = 8, height = 5)
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Anexos

Datos Internacionales

Base de datos de Alemania para el estudio predictivo

Cadigo usado para el modelo predictivo en RStudio:
library(vars)

library(tseries)

library(forecast)

library(urca)

library(highcharter)

library(bvartools)

library(ggplot2)

library(ggfortify)

library(vars)

library(readr)

install.packages(c("tidyverse", "tidymodels", "ranger”, "readr", "lubridate"))
library(tidyverse)

library(tidymodels)

library(lubridate)

library(readr)

# 1. CARGA DE LIBRERIAS


https://rovira-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/39960233-x_epp_urv_cat/IQA1Qg6fpYyRRJDSoCqGWwKQAVuGMR9OPjPRsSs-CIr8UdA?e=SFQMbg
https://rovira-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/46382548-n_epp_urv_cat/IQCL6HJ6hisrQamT2nQkKS5aAe4CNAOMh3ZG8SqhtN6JrWQ?e=xsVqE3

if (Irequire("pacman")) install.packages("pacman")

pacman::p_load(tidyverse, tidymodels, readr, lubridate, ranger, parsnip, workflows)

# 2. CARGAY LIMPIEZA DE DATOS
datos <- read_delim("TFGDatos.csv", delim = ";", show_col_types = FALSE)
# Arreglamos separador (COMA)

if (ncol(datos) <= 1) {datos <- read_csv("TFGDatos.csv", show_col_types = FALSE)}

# Ponemos nombres correctos

colnames(datos) <- c("Trimestre", "Y_Matriculaciones", "X1_Subsidio", "X2_PIB",
"X3_Interes","X4 Punts_Carrega", "X5 Elec_Preu", "X6_Benzina_Preu",
"X7_Liti_Preu_EUR")

# Limpieza

datos_clean <- datos %>%filter(Trimestre != "Trimestre") %>%

# Quitamos encabezados repetidos

mutate(Mes_Aprox =  case_when(str_detect(Trimestre, "T1") ~ "-03-01",
str_detect(Trimestre, "T2") ~ "-06-01",str_detect(Trimestre, "T3") ~
"-09-01",str_detect(Trimestre, "T4") ~ "-12-01"),

Fecha = ymd(pasteO(str_sub(Trimestre,1, 4), Mes_Aprox)),

# Convertimos todo a numeros

across(starts_with(c("Y_", "X")),



as.numeric(str_replace(as.character(.), ",", ".")))) %>%select(-Mes_Aprox) %>%

filter(lis.na(Fecha))

# Quitamos filas vacias
print("Datos listos. Filas totales:")

print(nrow(datos_clean))

# 3. ENTRENAMIENTO DEL MODELO
# Dividimos los datos
data_train <- datos_clean %>% filter(Fecha < "2023-01-01")

data_test <- datos_clean %>% filter(Fecha >= "2023-01-01")

# DEFINIMOS EL MODELO

rf_spec <- parsnip:irand_forest(trees = 1000) %>% parsnip::set_engine("ranger")

%>% parsnip::set_mode("regression")

print("Entrenando modelo...")

# Creamos una version de los datos sin la columna "Trimestre" ni "Fecha"
# Solo le damos al modelo los calculos (Y + X1...X7)

train_numeric <- data_train %>% select(-Trimestre, -Fecha)

# Entrenamos usando "Y ~ ." (Y en funcién de todo lo demas)

rf_fit <- parsnip::fit(rf_spec, Y_Matriculaciones ~ ., data = train_numeric)



print("Modelo Entrenado")

# 4. PREDICCION Y GRAFICO

# Hacemos lo mismo con el test: quitamos los nombres que confunden
test_numeric <- data_test %>% select(-Trimestre, -Fecha)

# Predecimos

predicciones <- predict(rf_fit, new_data = test_numeric)

# Unimos resultados (Aqui volvemos a usar data_test para recuperar la Fecha y pintar

el grafico)

resultados <- data_test %>%select(Fecha, Y_Real = Y_Matriculaciones)

%>%bind_cols(predicciones) %>%rename(Prediccion_I|A = .pred)
# Preparamos los datos para el grafico

grafico_final <- datos_clean %>%select(Fecha, Y_Real = Y_Matriculaciones)
%>%left_join(resultados %>% select(Fecha, Prediccion_IA), by = "Fecha")
%>%pivot_longer(cols = c(Y_Real, Prediccion_IA), names_to = "Tipo", values_to =

"Ventas")
# Pintamos el grafico

ggplot(grafico_final, aes(x = Fecha, y = Ventas, color = Tipo)) + geom_line(linewidth =
1.2) + geom_point(size = 3) + geom_vline(xintercept =
as.numeric(ymd("2023-01-01")), linetype = "dashed", color = "gray50") +
theme_minimal() + scale_color_manual(values = c("Prediccion_IA" = "#EG63946",
"Y_Real" = "#1D3557")) + labs( title = "Prediccion Demanda VE (IA vs Realidad)",
subtitte = "Linea Roja = Prediccion del modelo Random Forest", y = "Ventas

Trimestrales", x = "AAQ")

# 5. EL "BENCHMARK": MODELO TRADICIONAL (LINEAL)



Im_spec <- parsnip::linear_reg() %>%parsnip::set_engine("Im")

%>%parsnip::set_mode("regression")

# Entrenamos con la fecha como numero

Im_fit <- parsnip::fit(lm_spec, Y_Matriculaciones ~ as.numeric(Fecha), data

data_train)

# Predecimos

predicciones_lineal <- predict(Im_fit, new_data = data_test %>% mutate(Fecha

as.numeric(Fecha))) %>%rename(Prediccion_Lineal = .pred)

# 6. UNIFICACION (SOLUCION AL ERROR)
# 1. Creamos una tabla solo con las fechas y las predicciones (sin Y_Real repetido)
# La del Random Forest

tabla_predicciones <- data_test %>%select(Fecha) %>%bind_cols(predicciones)

%>%
# La Lineal

rename(Prediccion_I|A = .pred) %>%bind_cols(predicciones_lineal)

# 2. Unimos con los datos originales limpiamente

grafico_final_3 <- datos_clean %>%select(Fecha, Y_Real = Y_Matriculaciones) %>%
# Aqui definimos Y_Real por primera vez

left_join(tabla_predicciones, by = "Fecha") %>%

# Anadimos las predicciones

pivot_longer(cols = c(Y_Real, Prediccion_lA, Prediccion_Lineal), names_to =

"Escenario”, values_to = "Ventas")



# 7. PINTAMOS EL GRAFICO FINAL

ggplot(grafico_final_3, aes(x = Fecha, y = Ventas, color = Escenario, linetype =
Escenario)) + geom_line(linewidth = 1.2) + geom_point(size = 3) + # Linea vertical
"Hoy" geom_vline(xintercept = as.numeric(ymd("2023-01-01")), linetype = "dashed",
color = "gray40") + # Colores scale_color_manual(values = c("Y_Real" = "#1D3557", #
Azul Oscuro "Prediccion_IA" = "#E63946", # Rojo (IA)"Prediccion_Lineal" =
"#2A9D8F" # Verde (Lineal))) + # Estilos del grafico scale_linetype_manual(values

c( "Y_Real" = "solid", "Prediccion_IA" = "solid", "Prediccion_Lineal" = "longdash" #
Discontinua para el modelo simple)) + labs( title = "Comparativa de Modelos: El Coste
de no usar IA", subtitle = "Verde: Lo que la empresa pensaba vender | Rojo: Lo que la
IA avisé", y = "Unidades Matriculadas", x = "Afo") + theme_minimal() +

theme(legend.position = "bottom")

# --- CALCULO DE TOTALES FINANCIEROS ---
# 1. Reconstruimos la tabla en formato "ancho" (con columnas separadas)

datos_para_calculo <- data_test %>%select(Fecha, Y_Real = Y_Matriculaciones)

%>% bind_cols(predicciones) %>%
# Anadimos la columna IA
rename(Prediccion_lA = .pred) %>%bind_cols(predicciones_lineal)

# Anadimos la columna Lineal

# 2. Filtramos el afio 2024 y sumamos

totales 2024 <- datos_para_calculo %>%filter(year(Fecha) == 2024)
%>%summarise(# ESCENARIO A (Verde - Lineal) Total Escenario A =
sum(Prediccion_Lineal), # ESCENARIO B (Rojo - la IA) Total_Escenario_ B =
sum(Prediccion_I|A), # REALIDAD (Azul) Total_Realidad = sum(Y_Real) )

print("--- DATOS (ANO 2024) ---")

print(totales_2024)



# --- 6. GENERACION DE GRAFICOS EDA ---

# Gréfico 1: La Crisis de Costes (Litio)

p1 <- ggplot(datos_clean, aes(x = Fecha, y = X7_Liti_Preu_EUR)) + geom_area(fill
"#69b3a2", alpha = 0.4) + geom_line(color = "#69b3a2", size = 1.2) + labs(title
"Evolucion del Coste de Materias Primas”, subtitle = "Precio del Carbonato de Litio
(EUR/Ton)", y = "Precio (EUR)", x = "Ano") + theme_minimal()

ggsave("Grafico_EDA_Litio.png", plot = p1, width = 8, height = 5)

# Gréfico 2: El Shock Financiero (Tipos de Interés)

p2 <- ggplot(datos clean, aes(x = Fecha, y = X3 Interes)) + geom_line(color
"#C0392B", size = 1.5) + geom point(size = 3, color = "#922B21")
geom_hline(yintercept = 4, linetype = "dashed", color = "gray") + annotate("text", x
as.Date("2020-01-01"), y = 4.2, label = "Umbral Critico (4%)", color = "gray40") +
labs(title = "Endurecimiento de la Politica Monetaria", subtitle = "Tipo de Interés Oficial
del BCE (%)", y = "Tipo de Interés (%)", x = "Afo") + theme_minimal()

+

ggsave("Grafico_EDA_Tipos.png", plot = p2, width = 8, height = 5)

# Grafico 3: Correlacion Visual (Ventas vs PIB)
# Escalamos los datos para que quepan en el mismo grafico (solo visual)
coeff <- 1000 # Factor de escala

p3 <- ggplot(datos_clean, aes(x = Fecha)) + geom_line(aes(y = Y_Matriculaciones,
color = "Ventas VE"), size = 1) + geom_line(aes(y = X2_PIB / coeff, color = "PIB
Alemania"), size = 1, linetype = "dashed") +scale_y_continuous( name = "Ventas
Trimestrales (Unds)", sec.axis = sec_axis(~.*coeff, name = "PIB (Millones €)")) +
scale_color_manual(values = c("Ventas VE" = "#2E86C1", "PIB Alemania" =
"#EG7E22")) + labs(title = "Desacople Macroeconémico", subtitle = "Comparativa:
Matriculaciones (Azul) vs PIB (Naranja)', x = "AAo", color = "Indicador") +

theme_minimal() + theme(legend.position = "bottom")



ggsave("Grafico_EDA_PIB_Ventas.png", plot = p3, width = 8, height = 5)
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