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Resumen ejecutivo

La interconexién de tres areas estratégicas de la politica publica — energia,
industria y comercio internacional — esta aumentando. En cada una de estas
areas surgen tensiones y concesiones a medida que los gobiernos intentan
conciliar su compromiso con el buen funcionamiento de los mercados y las
transiciones energéticas limpias, econédmicamente rentables, con la necesidad de
establecer cadenas de suministro de tecnologias limpias seguras y resilientes.
Esto implica tomar decisiones dificiles sobre qué industrias apoyar, como
colaborar con socios comerciales y como priorizar los esfuerzos en materia de
innovacién. Esta edicion de 2024 de Energy Technology Perspectives (ETP,
Perspectivas de la Tecnologia Energética), la «guia mundial de las tecnologias
de energia limpia», se ha disefiado para facilitar la toma de decisiones en estas
areas. ETP-2024 es el primer analisis de este tipo que aborda el futuro de la
fabricacion y el comercio de tecnologias de energia limpia, y cuenta con
informacion sectorial detallada de las cadenas de suministro, a partir de un
conjunto de datos bottom-up (enfoque ascendente) unico y una evaluacion
cuantitativa de las estrategias industriales de distintos paises.

La fabricaciéon y el comercio internacional son

fundamentales para la nueva economia de la energia

limpia
Las grandes oportunidades econdmicas asociadas a la fabricacion de
tecnologias de energia limpia son una prioridad absoluta para gobiernos e
industria. El tamafio del mercado mundial de seis de las principales tecnologias
de energia limpia (solar fotovoltaica, edlica, vehiculos eléctricos, baterias,
electrolizadores y bombas de calor) se ha multiplicado casi por cuatro desde 2015
hasta superar los 700000 millones USD en 2023, lo que equivale
aproximadamente a la mitad del valor de todo el gas natural producido en el
mundo ese afo. Este crecimiento se ha visto impulsado por el auge del desarrollo
de tecnologias limpias, en particular, de vehiculos eléctricos, solar fotovoltaica y
edlica. Con las politicas actuales, el mercado de las principales tecnologias
limpias casi se triplicara de aqui a 2035, superando los 2 billones USD. Esta cifra
se aproxima al valor medio del mercado mundial del petréleo crudo en los ultimos
anos.

El comercio internacional es fundamental para el buen funcionamiento de
la economia mundial, incluido el sistema energético. El comercio mundial de
bienes, que engloba productos esenciales de todo tipo (desde alimentos y ropa



hasta teléfonos inteligentes y semiconductores), ascendidé a un valor de
aproximadamente 24 billones USD en 2023. Los combustibles fdsiles
representaron alrededor del 10 % de esta cifra, mientras que los materiales a
granel y los productos quimicos (incluidos el acero, el aluminio y el amoniaco)
supusieron alrededor del 20 %. En la actualidad, el comercio de tecnologias de
energia limpia representa una parte comparativamente pequefia con respecto a
estas industrias establecidas (en torno al 1 %), pero esta experimentando un
rapido crecimiento.

Con un valor cercano a los 200 000 millones USD, el comercio internacional
de tecnologias limpias representa casi el 30 % del valor total del mercado
mundial. EI componente mas importante es el comercio internacional de
vehiculos eléctricos, que se ha duplicado desde 2020 y representa alrededor de
una quinta parte del valor total del comercio internacional de automaviles en 2023.
La segunda tecnologia mas comercializada en términos de valor es la solar
fotovoltaica. Con las politicas actuales, el comercio global de tecnologias limpias
estd en camino de alcanzar los 575 000 millones USD en 2035, es decir,
alrededor de un 50 % mas que el comercio mundial de gas natural en la actualidad.

Las inversiones en fabricacion aumentan en respuesta al
rapido crecimiento de la demanda de tecnologias limpias

Se esta produciendo un importante incremento de la inversién en la
fabricacion de tecnologias limpias, lo que estd dando lugar a la
construccioén de una gran cantidad de nuevas fabricas en todo el mundo. La
inversion mundial en fabricacion de tecnologias limpias aumenté un 50 % en 2023,
alcanzando los 235 000 millones USD. Esto equivale a cerca de un 10 % del
crecimiento total de la inversion en la economia mundial y a alrededor de un 3 %
del crecimiento del PIB mundial. En 2023, cuatro quintas partes de la inversion en
fabricacion de tecnologias limpias se destinaron a solar fotovoltaica y a baterias,
y las plantas de vehiculos eléctricos representaron otro 15 %. El aumento de la
capacidad de fabricacién ha superado con creces los niveles actuales de
despliegue. A pesar de que recientemente se han cancelado y aplazado algunos
proyectos de fabricacion de solar fotovoltaica y baterias, se prevé que la inversion
en instalaciones de fabricacion de tecnologias limpias se mantenga cerca de sus
recientes niveles récord, es decir, en torno a los 200 000 millones USD en 2024.

La competitividad de los costes es un factor importante a la hora de decidir
dénde instalar una planta de fabricaciéon, pero no el Unico. Actualmente,
China es el lugar mas barato para fabricar todas las tecnologias principales de
energias limpias consideradas en este informe, sin tener en cuenta el apoyo
financiero explicito de los gobiernos. En comparacion con China, fabricar modulos
solares fotovoltaicos, turbinas edlicas y baterias cuesta, de media, hasta un 40 %
mas en Estados Unidos, hasta un 45 % mas en la Unién Europea y hasta un 25 %



mas en India. La competitividad de los costes es un factor clave para explicar el
papel preponderante de China en la fabricacion de tecnologias limpias:
representa, segun el caso, entre el 40 % y el 98 % de la capacidad mundial de
fabricacion de los principales componentes y tecnologias limpias que analizamos.
En comparacion con otros paises, China tiene mayores economias de escala, un
mercado nacional mas grande y empresas e instalaciones muy integradas a lo
largo de la cadena de suministro de estas tecnologias. Segun una encuesta
realizada por la AIE a mas de 50 grandes fabricantes en las cadenas de
suministro de materiales y tecnologias limpias, existen otros factores que influyen
en las decisiones de inversion, ademas de los costes. Entre ellos figuran distintas
medidas de apoyo politico, el acceso a los mercados, las competencias y los
conocimientos de la base industrial, y la infraestructura.

El comercio internacional puede ayudar a los paises a
aprovechar sus fortalezas econémicas

La transiciéon del comercio internacional relacionado con la energia hacia
tecnologias limpias forma parte de un cambio mas amplio del sector
energético que tendra implicaciones a largo plazo en los volimenes del
comercio internacional. Los combustibles fosiles generan flujos recurrentes de
comercio energético, mientras que el comercio de tecnologias limpias crea una
reserva de larga duracién de equipos de generacion y transformacién de energia.
Por ejemplo, segun las politicas actuales, las importaciones netas de
combustibles fosiles y tecnologias de energias limpias de la Unidon Europea
rondaran los 400 000 millones USD en 2035. Sin embargo, los costes totales de
las importaciones del bloque tienden hacia una mayor proporcion de tecnologias
de energias limpias, desde menos del 10 % en 2023 hasta el 35 % en 2035, en
detrimento de los combustibles fésiles. Esto tiene un efecto positivo en la
resiliencia energética: un solo viaje de un gran portacontenedores lleno de
maodulos fotovoltaicos puede proporcionar los medios para generar la electricidad
equivalente a la producida por el gas natural que transportarian mas de 50
grandes buques de gas natural licuado (GNL) o por el carbén de 100 grandes
cargueros.

Las estrategias industriales de Europa y Estados Unidos
alteraran las perspectivas de la fabricacion y el comercio
internacional

En la Unién Europea, el futuro de la fabricacion de tecnologias limpias
dependera de hasta qué punto se alcancen los objetivos de la Ley sobre la
industria de cero emisiones netas (Net Zero Industry Act, NZIA). Algunas
tecnologias, como las fases finales de la fabricacion de componentes edlicos y
bombas de calor, pueden alcanzar facilmente los objetivos de la NZIA, pero el reto



al que se enfrenta la industria automovilistica es mucho mayor. Mas del 40 % de
los vehiculos de combustion interna que se fabrican hoy dia en la Union Europea
se exportan y compiten con los fabricantes de vehiculos eléctricos de China, que
producen a nivel nacional para el mercado de la UE. Para que la industria
automovilistica de la UE pueda competir en el creciente mercado de los vehiculos
eléctricos, sera imprescindible reducir los costes de fabricacion y lograr la plena
integracion de las cadenas de suministro, incluidas las baterias. En 2023, las
importaciones procedentes de China representaron en torno al 20 % de las ventas
de vehiculos eléctricos en la Unién Europea. Con las politicas actuales, este
porcentaje se duplicara hasta el 40 % en 2035, a pesar de los aranceles a la
importacion anunciados recientemente, que se aplicaran durante cinco afios. Si
se alcanzan los objetivos de la NZIA, una cadena de suministro de vehiculos
eléctricos y baterias totalmente integrada podria reducir esta cuota al 20 %.

En Estados Unidos, la Ley de Reduccion de la Inflacion (Inflation Reduction
Act) y la Ley Bipartidista de Infraestructuras (Bipartisan Infrastructure Law)
estan dando sus frutos. Ya han logrado 230 000 millones USD de inversion para
la fabricacion de tecnologias limpias hasta 2030. Con las politicas actuales, y
gracias a los incentivos previstos en estas leyes, la demanda estadounidense de
modulos solares fotovoltaicos y de polisilicio podria cubrirse casi en su totalidad
con la produccion nacional en 2035, mientras que parte de la demanda de células
y obleas seguiria satisfaciéndose con importaciones. Las relaciones comerciales
existentes proporcionan una base sélida: México podria convertirse en un centro
de fabricacion de vehiculos eléctricos para el mercado norteamericano, como lo
es actualmente para los coches con motor de combustion interna, mientras que el
Sudeste Asiatico, Corea y Japon podrian ser otros proveedores potenciales clave.

China sigue siendo la potencia mundial en fabricacién,
mientras que India avanza a pasos agigantados y se esta
convirtiendo en exportador neto

La cuota de valor de China en la fabricacion mundial de las seis tecnologias
limpias clave se situa hoy en dia en torno al 70 %. La mayor planta de
fabricacion de médulos solares fotovoltaicos de China, en fase de construccion y
situada en la provincia de Shanxi, podria producir suficientes médulos para cubrir
practicamente toda la demanda actual de la UE. A pesar de la implementacion en
curso de las estrategias industriales de otros paises, si se mantienen las politicas
actuales, el valor de las exportaciones chinas de tecnologias limpias superara los
340 000 millones USD en 2035. Esta cifra equivale aproximadamente a los
ingresos por exportacion de petroleo previstos para 2024 de Arabia Saudi y
Emiratos Arabes Unidos juntos. Actualmente, el coste de las importaciones chinas
de combustibles fésiles es el mas elevado del mundo. Con las politicas actuales,
el coste de las importaciones netas (teniendo en cuenta las importaciones de
combustibles fosiles y las exportaciones de tecnologias limpias) se reducira en
torno a un 70 % de aqui a 2035. Si los mercados de tecnologias limpias crecen



mas deprisa de lo previsto con las politicas actuales, el valor de las exportaciones
chinas de tecnologias limpias compensara por completo sus importaciones de
combustibles fosiles antes de 2035.

Si se acelera la transicion hacia las energias limpias, India pasaria de ser un
importador neto de tecnologias limpias a ser un exportador neto en 2035.
Con las politicas actuales, India seguiria siendo un importador neto de tecnologias
limpias en términos de valor en 2035, aunque con un modesto crecimiento de la
produccion y las exportaciones de moédulos solares fotovoltaicos, vehiculos
eléctricos y baterias, incentivado por su Plan de incentivos vinculados a la
produccion (Production Linked Incentive Scheme). En cambio, si la transicion
hacia las energias limpias avanza mas rapidamente en India y en el resto del
mundo, las exportaciones netas de tecnologias de energia limpia del pais podrian
crecer rapidamente hasta alcanzar los 30 000 millones USD en 2035, tras
satisfacer una gran parte de su propia demanda, en rapido crecimiento. Esto
compensaria alrededor del 20 % de sus costes de importacion de combustibles
fésiles remanentes, que rondarian los 170 000 millones USD, lo que reduciria el
déficit comercial indio relacionado con la energia a unos 140 000 millones USD.

Los mercados emergentes siguen teniendo
oportunidades para aprovechar la nueva economia de
las energias limpias

En la actualidad, las economias emergentes y en desarrollo de América
Latina, Africa y el Sudeste Asiatico representan menos del 5 % del valor de
la producciéon de tecnologias limpias. Para lograr una transicion justa y
equitativa, es necesario permitir que mas regiones se beneficien econémicamente
de las crecientes cadenas de suministro de tecnologias de energia limpia y
moderna. Para ello, sera fundamental acelerar la transicién hacia las energias
limpias y crear un mayor mercado global de tecnologias de energia limpia.
También hay que abordar otros factores que frenan actualmente la inversion en
mercados emergentes, como los riesgos politicos y de divisas, la falta de mano
de obra cualificada y las infraestructuras deficientes. Aun asi, existen
oportunidades: mas alla de la extraccion y el procesamiento de minerales criticos,
los paises de Africa, América Latina y el Sudeste Asiatico podrian potenciar sus
ventajas competitivas y ascender en la cadena de valor. Para identificar las
oportunidades de cada pais, hemos recopilado datos de cada uno de ellos a partir
de mas de 60 indicadores que evalian el entorno empresarial, las infraestructuras
energéticas y de transporte (como redes eléctricas, gasoductos y puertos), la
disponibilidad de recursos y el tamafo del mercado nacional.

El Sudeste Asiatico ya ocupa un lugar importante en las cadenas de
suministro de tecnologias limpias y varios paises pueden ascender en la
cadena de valor. La region podria situarse entre las zonas mas baratas para
producir polisilicio y obleas para médulos solares fotovoltaicos en el 2035. Varios



de estos paises podrian aprovechar sus actuales fortalezas en la fabricacion de
equipos electronicos y eléctricos, los precios competitivos de la mano de obra y la
energia, y las politicas gubernamentales de apoyo a las industrias orientadas a la
exportacion. Si esta region logra sacar el maximo provecho de estas ventajas
competitivas y las medidas politicas adoptadas en todo el mundo son compatibles
con el objetivo de alcanzar cero emisiones netas a nivel mundial para 2050, el
Sudeste Asiatico podria producir mas de 8 millones de vehiculos eléctricos para
2035 (frente a los 40 000 actuales), de los cuales cerca de la mitad se exportarian.

América Latina (y, en particular, Brasil) cuenta con unas condiciones de
partida favorables para la fabricaciéon de turbinas edlicas, pero se requieren
inversiones importantes en infraestructura y logistica para aprovecharlas.
Hoy dia, Brasil produce mas del 5 % de las palas edlicas de todo el mundo. Si el
pais consigue aprovechar sus buenas condiciones de partida, en un escenario
compatible con las cero emisiones netas para 2050, las exportaciones de estos
componentes se multiplicarian por seis en 2035 con respecto a los niveles
actuales, siempre que se materialicen las inversiones a largo plazo en
infraestructuras portuarias. Brasil, al igual que otros paises latinoamericanos,
cuenta también con abundantes recursos energéticos renovables que constituyen
una buena base para la exportacién de amoniaco, hierro y acero de emisiones
casi nulas a mercados en los que la produccion de estos productos es mas
costosa, como Europa y Japodn.

El norte de Africa podria convertirse en un hub de fabricacion de vehiculos
eléctricos. Ya se estan realizando inversiones, y si la region es capaz de alcanzar
su potencial en consonancia con el objetivo global de cero emisiones netas para
2050, el norte de Africa exportaria en 2035 cerca de la mitad de los 3,7 millones
de vehiculos eléctricos que produciria entonces, principalmente a la Unién
Europea. Esto permitiria consolidar la cartera de proyectos existente en paises
como Marruecos. En otras zonas de Africa, algunos paises tienen potencial para
aprovechar el mineral de hierro y recursos energéticos renovables, por ejemplo,
para ascender en la cadena de valor y producir hierro con hidrégeno electrolitico.
Si se plantean objetivos climaticos a escala mundial compatibles con lograr las
cero emisiones netas para 2050 y se superan las barreras a la inversion de los
paises africanos, las exportaciones a Europa y Japon de hierro podrian alcanzar
un valor mas de cuatro veces superior al del mismo tonelaje de mineral de hierro
exportado a precios actuales.

La concentracién de la cadena de suministro ejerce
presion sobre las rutas maritimas mas transitadas

A pesar de la ralentizaciéon del crecimiento de la actividad naviera a nivel
global, aumenta el trafico en algunos de los puntos con mayor congestion
maritima. Si se mantienen las politicas actuales, el comercio maritimo mundial
de mercancias aumentaria un 1 % anual en peso durante la proxima década (un



ritmo mucho mas lento que en las dos ultimas décadas), debido al menor
crecimiento de la demanda de combustibles fosiles y acero. Sin embargo, el
trafico a través de ciertos puntos de congestion se intensificaria. En la actualidad,
alrededor del 50 % de todo el comercio maritimo de tecnologias limpias atraviesa
el estrecho de Malaca. Si se mantienen las politicas actuales, el transporte de
tecnologias limpias a través del estrecho de Malaca aumentaria
considerablemente, aunque su cuota en el comercio internacional maritimo total
seguiria siendo muy pequefa. Esta dependencia de los puntos de congestién
maritima plantea riesgos para la resiliencia de la cadena de suministro, sobre todo
porque el valor econémico de la media de los cargamentos de tecnologias limpias
es mas de diez veces superior al de la media de los cargamentos de combustibles
fésiles por tonelada.

Sera crucial contar con estrategias industriales bien
disenhadas para que las transiciones hacia energias
limpias sigan avanzando a buen ritmo

Las tensiones y compromisos entre los objetivos de las politicas
energéticas y las industriales hacen que sea esencial acertar con las
medidas de politica comercial para las transiciones hacia energias limpias.
En algunos casos, los beneficios del comercio internacional asociado a las
energias limpias serian mayores si se redujeran las barreras comerciales. Por
ejemplo, actualmente, los aranceles medios aplicados a los componentes y
sistemas de energias renovables son mas del doble que los aplicados a los
combustibles fésiles. Las medidas comerciales, tanto arancelarias como no
arancelarias, ya incrementan el coste de las tecnologias limpias. Por ejemplo, un
arancel del 100 % sobre los moédulos solares fotovoltaicos anularia el
abaratamiento de esta tecnologia registrado en los ultimos cinco afos. La
repercusiéon en los precios de la electricidad seria mas limitada, ya que los
modulos fotovoltaicos representan entre el 20 % y el 30 % del coste total de la
instalacion. Sin embargo, en el caso de los bienes de consumo, como los coches
eléctricos, el impacto seria mas directo y su implantacion se podria ver ralentizada.

Un buen diseiio de las estrategias industriales puede ayudar a las empresas
a abordar la baja competitividad o alcanzar antes la frontera de la innovacioén,
pero es necesario considerar detenidamente cémo interaccionan con las
medidas de politica comercial. La politica industrial aplicada con un objetivo
especifico, medible y limitado en el tiempo puede ayudar a conseguir los objetivos
climaticos y de politica energética. Por ejemplo, el coste de produccion de baterias
en la Unién Europea es actualmente un 50 % superior al de China. Las
tecnologias innovadoras que se estan desarrollando actualmente en el campo de
las baterias podrian ayudar a reducir la diferencia de costes hasta en un 40 %, un
punto en el que las ventajas de localizar la fabricacion en la Uniéon Europea
podrian compensar la diferencia de costes restante. Para fomentar y mantener la



competitividad y la innovacion, las politicas industriales deben supervisarse y
corregirse si es necesario. Si se desea que la politica comercial apoye estos
objetivos, debe disefiarse con especial cuidado, ya que el proteccionismo o el
respaldo financiero generalizado tienen muy pocas probabilidades de constituir
una estrategia industrial eficaz.

Las estrategias industriales deben tener en cuenta los nuevos parametros y
objetivos del comercio internacional en las cadenas de suministro de
tecnologias limpias. Para equilibrar los esfuerzos necesarios para alcanzar los
objetivos climaticos y de politica energética e industrial, las politicas comerciales
deberan disefarse teniendo en cuenta su funcién en la nueva economia de
energias limpias y su importancia para la competitividad industrial en la actualidad.
No existe un modelo Unico a seguir para estas politicas, pero el analisis
presentado en ETP-2024 esta disefiado para ayudar a avanzar en este sentido.
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Introduccion

La serie de informes sobre tecnologia mas emblematica de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), Energy Technology Perspectives (ETP,
Perspectivas de la Tecnologia Energética), lleva ofreciendo desde 2006 una
vision critica de los aspectos tecnolégicos clave del sector energético. En 2020
se reformé para servir como guia de la AIE en lo referente a las tecnologias de
energia limpias y se enfocé en temas especialmente relevantes para quienes
formulan politicas, dada la importancia vital de las tecnologias de energia limpias
y de la innovacién para alcanzar los objetivos de las politicas en materia de
seguridad energética, desarrollo econdémico y sostenibilidad ambiental. Los
esfuerzos para alcanzar estos objetivos abarcan diferentes aspectos de las
politicas industriales, energéticas y comerciales; la busqueda de sinergias
positivas entre ellas y la gestién de posibles compromisos seran clave para
conseguirlo. Energy Technology Perspectives (ETP-2024) es el primer informe de
este tipo que, a partir de datos sectoriales detallados y analisis innovadores,
analiza el futuro de la fabricacion y el comercio internacional de tecnologias de
energia limpias y materiales relacionados. Su objetivo es proporcionar a quienes
formulan las politicas una evaluacion cuantitativa de las oportunidades vy
complejidades asociadas a la fabricacion y el comercio de dichas tecnologias y
materiales en todo el mundo con el fin de facilitar la toma de decisiones sobre
estos temas.

El analisis abarca seis tecnologias de energia limpias clave (vehiculos eléctricos,
baterias, solar fotovoltaica, turbinas edlicas, bombas de calor y electrolizadores),
que en conjunto representan alrededor de la mitad de la inversion mundial en
energias limpias y tienen un tamafio de mercado de mas de
700 000 millones USD. EI analisis incluye la fabricacion y el comercio
internacional de los principales componentes de estas tecnologias, asi como tres
categorias de materiales (acero, aluminio y amoniaco, tanto para aplicaciones
industriales como para aplicaciones relacionadas con combustibles), prestando
especial atencion a los procesos de fabricacion con emisiones casi nulas.

El analisis de las ETP-2024 tiene en cuenta la necesidad de desarrollar cadenas
de suministro seguras y resilientes para la transicion hacia energias limpias. El
informe evalla las oportunidades econdmicas que esta generando la economia
moderna de energias limpias y como la inversion en la fabricacién de tecnologias
de energia limpia y materiales esta transformando los flujos comerciales
mundiales. Las tecnologias de energia limpia han cobrado protagonismo en las
nuevas estrategias industriales que los gobiernos de todo el mundo estan
disefiando para impulsar la fabricacion nacional, crear empleo y aumentar la
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resiliencia, a la vez que contribuyen a los esfuerzos de descarbonizacién. La
politica desempefia un papel fundamental en estas areas: cada pais debe disefiar
su propia estrategia industrial de energias limpias, que refleje sus fortalezas y
debilidades inherentes, entre las que se incluyen el acceso a recursos minerales
y energéticos de bajo coste, mano de obra cualificada y sinergias con las
industrias existentes. Quienes formulan las politicas deben buscar un equilibrio
entre los objetivos de seguridad del suministro y la resiliencia, la asequibilidad y
la equidad a la hora de disefar politicas y estrategias eficaces para alcanzar lo
antes posible el objetivo de cero emisiones netas de gases de efecto invernadero
(GEIl). ETP-2024 analiza diferentes formas de gestionar los compromisos para
alcanzar estos objetivos.

Este informe amplia en gran medida el analisis de ETP-2023, que se centrd en
las cadenas de suministro de tecnologias de energia limpia y su importancia en
la transicion energética, y constatd que la fabricacion de tecnologias clave estaba
muy concentrada en unos pocos mercados grandes. ETP-2024 profundiza en los
factores que determinan la situacion actual y las perspectivas futuras de la
fabricacion y el comercio internacional de estos materiales y tecnologias clave de
energias limpias, a partir de un conjunto de datos unico y muy detallado.

El capitulo 1 aborda la situacion actual de las cadenas de suministro de
fabricacion y evalua los factores que impulsan la toma de decisiones de inversion
en la industria manufacturera, en particular, la competitividad de costes. El
capitulo 2 analiza las perspectivas futuras de la capacidad de fabricacién y
produccion de energias limpias, asi como del comercio interregional, a partir de
proyecciones basadas en escenarios de politicas. El capitulo 3 profundiza en las
perspectivas de cuatro mercados principales: Estados Unidos, la Unién Europea,
China e India. El capitulo 4 ofrece una evaluacion detallada de las oportunidades
que tienen las economias de mercados emergentes y en desarrollo para ascender
en la cadena de valor y obtener los beneficios de la inversion en la fabricacion de
tecnologias de energia limpia y en la produccién de materiales. El capitulo 5
identifica las principales rutas maritimas y los puntos de congestion asociados al
comercio de tecnologias de energia limpia, asi como el papel de los puertos y los
buques en la descarbonizacién del comercio internacional. Por ultimo, el capitulo
6 analiza consideraciones estratégicas para quienes formulan politicas.
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Capitulo 1: Situacion de la
fabricacion y el comercio

Aspectos destacados

e La capacidad mundial de fabricacion de tecnologias de energia limpia esta
experimentando un rapido crecimiento. Tan solo entre 2021 y 2023, la capacidad
de produccion aumenté de poco mas de 450 GW a 1,2 TW para médulos solares
fotovoltaicos, de 125 GW a 180 GW para turbinas edlicas, de 10,5 a 22,2 millones
de unidades para vehiculos eléctricos, de 1,1 TWh a 2,5 TWh para baterias y se
triplico hasta los 25 GW para electrolizadores. Las ampliaciones anunciadas
podrian aumentar la capacidad de produccion en 2030 hasta 1,6 TW para solar,
260 GW para turbinas edlicas, 9,3 TWh para baterias y 165 GW para
electrolizadores.

¢ China es, con diferencia, el mayor productor de tecnologias de energia limpia y
materiales como el acero, el aluminio y el amoniaco. Segun los proyectos
anunciados, se espera que la concentracion geografica en la fabricacion se
mantenga hasta 2030, y que China, la Unién Europea y Estados Unidos
representen mas del 80 % de la capacidad de produccion de las seis cadenas de
suministro de tecnologias limpias consideradas en este informe (solar fotovoltaica,
eolica, vehiculos eléctricos, baterias, electrolizadores y bombas de calor).

e La inversion en capacidad de fabricacion en las seis cadenas de suministro de
tecnologias de energia limpias alcanzé los 235 000 millones USD en 2023, frente
a los 160 000 millones USD de 2022. Se espera que, segun los proyectos
anunciados, las inversiones en estas instalaciones continden en torno a los
200 000 millones USD en 2024, con una media de 180 000 millones USD anuales
hasta 2030, de los cuales alrededor del 35 % provienen de anuncios firmes.

e El comercio internacional de tecnologias limpias esta creciendo con rapidez. Las
exportaciones mundiales de modulos solares fotovoltaicos se han multiplicado por
mas de diez desde 2015y las de coches eléctricos, por cerca de veinte. Las rutas
comerciales de los graneleros estan mas congestionadas que las de los petroleros
y buques portacontenedores, y mas concentradas en Asia. La transicion hacia
energias limpias esta cambiando el panorama del comercio internacional: las
economias dependen menos de los combustibles fosiles, que se consumen, y
mas de las tecnologias fabricadas, que se afiaden a la capacidad instalada y
funcionan durante afos. Esto esta cambiando |la naturaleza de los riesgos de la
cadena de suministro.

o Los costes son el principal factor que determina el nivel y la ubicacién de las
inversiones en fabricacion. Los costes operativos variables, incluidos los
materiales, los componentes y la energia, representan mas de tres cuartas partes
del coste nivelado de produccién de las tecnologias consideradas, cuando las
fabricas se utilizan de forma intensiva. En cuanto a la producciéon de materiales,
la parte del coste correspondiente a la energia suele ser mucho mayor. Fabricar
estos materiales con tecnologias de emisiones casi nulas es hoy dia mucho mas
caro que con tecnologias convencionales, pero esta diferencia podria reducirse
significativamente cuando alcancen la escala comercial.
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Una encuesta industrial de la AIE a mas de 50 empresas destaca la importancia
de otros factores ademas del coste, en particular, el tamafio del mercado nacional.
En China, donde la capacidad de fabricacion ha crecido con mas rapidez en los
ultimos anos, el tamafo del mercado de tecnologias limpias ha aumentado, en
términos reales, desde los 25 000 millones USD en 2010 hasta superar los
400 000 millones USD en 2023. La existencia de una amplia base industrial y la
localizacion compartida con proveedores y clientela también son factores
determinantes.
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Capitulo 2: Perspectivas mundiales

Aspectos destacados

* El comercio internacional es clave para facilitar las transiciones hacia energias
limpias. El valor del comercio de tecnologias energéticas limpias aumenta en los
tres escenarios utilizados en este informe, aunque a diferente ritmo. En el
escenario de Politicas Declaradas (Stated Policies Scenario o STEPS), el valor
aumenta de 200 000 millones USD en 2023 a 575 000 millones USD para 2035,
mas de la mitad del valor actual del comercio de gas natural. Alcanza mas de
700 000 millones USD para el afio 2035 en el escenario de Compromisos
Anunciados (Announced Pledges Scenario o APS), y sigue creciendo hasta
superar 1 billén USD en el escenario de Cero Emisiones Netas para 2050 (Net
Zero Emissions by 2050 Scenario o NZE). Los beneficios del comercio serian
mayores si se redujeran los aranceles: actualmente, los aranceles sobre los
sistemas y componentes de energias renovables duplican de media los
aplicados a los combustibles fésiles.

* EIl creciente comercio de tecnologias limpias tendra un gran impacto en las
balanzas comerciales. En el STEPS, las importaciones netas de tecnologias de
energia limpias de Estados Unidos aumentan hasta alcanza los 150 000 millones
USD en 2035, pero esto se contrarresta por un aumento de las exportaciones de
combustibles fdsiles. En la Unién Europea, las importaciones netas de
tecnologias de energia limpias, un tercio de las cuales proceden de China,
alcanzan los 140 000 millones USD en 2035, lo que contrarresta por completo
las ganancias derivadas de la reduccion de los costes de importacion de
combustibles fésiles.

* En China, el coste de las importaciones de combustibles fésiles es hoy dia mas
de cinco veces superior a sus ingresos por la exportacion de tecnologias limpias.
Las importaciones de combustibles fosiles y las exportaciones de tecnologias
limpias se equilibran justo antes de 2050 en el STEPS, mientras que en el APS
esto se consigue para 2035, gracias a politicas climaticas mas ambiciosas que
reducen la demanda de combustibles fésiles y las necesidades de importacion.
En India, el Plan de incentivos vinculados a la produccion (Production Linked
Incentive Scheme) y las medidas para cumplir su objetivo de cero emisiones
netas para 2070 permiten que el pais se convierta en exportador neto de
tecnologias limpias antes de 2035 en el APS.

* Una mayor ambicion climatica no implica necesariamente un mayor comercio de
tecnologias de energia limpia, ya que los objetivos climaticos deben equilibrarse
con los de seguridad energética, comercio internacional y desarrollo industrial.
En el escenario NZE, una transicion justa e inclusiva implica que mas capacidad
se ajuste a la demanda en economias de mercados emergentes y en desarrollo
(EMDE). Como resultado, el comercio mundial de tecnologias limpias es un 5 %
inferior para 2050 respecto al previsto en el APS.
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Es poco probable que las necesidades totales de inversion para la fabricacion de
tecnologias limpias supongan un obstaculo para la transicion. La necesidad de
inversién media anual de 150 000 millones USD entre 2024 y 2035 en el APS a
nivel global es, en realidad, inferior a la registrada en 2023, pero sera todo un
reto conseguir que el capital llegue a las tecnologias y los paises donde se
necesita. En el APS, mas del 20 % de la inversion necesaria para la fabricacion
de tecnologias limpias se destina a las EMDE (excepto China), y este porcentaje
es del 30 % en el escenario NZE. En contraste, la inversion anual mundial en la
produccion de materiales con emisiones casi nulas debe crecer de forma
considerable, pasando de los 4 000 millones USD actuales a una media de
88 000 millones USD entre 2036 y 2050 en el APS y a mas de 90 000 millones
USD en el escenario NZE.

16



Capitulo 3: Perspectivas en los
principales mercados

Aspectos destacados

En Estados Unidos, la Ley de Reduccion de la Inflacion (Inflation Reduction Act)
y la Ley Bipartidista de Infraestructuras (Bipartisan Infrastructure Law) estan
movilizando niveles sin precedentes de apoyo financiero gubernamental para el
desarrollo y la fabricacién de tecnologias de energia limpia y desbloqueando
nuevas inversiones. En el escenario de Politicas Declaradas (Stated Policies
Scenario o STEPS), la demanda de médulos solares fotovoltaicos y polisilicio en
Estados Unidos se satisface casi en su totalidad con produccion nacional en
2035, pero la demanda de células solares fotovoltaicas y obleas sigue
dependiendo de las importaciones. En el escenario de Compromisos Anunciados
(Announced Pledges Scenario o APS), México aprovecha los puntos fuertes
existentes en la fabricacién de automdviles para convertirse en un centro de
fabricacion de vehiculos eléctricos, que representan el 35 % de las importaciones
de Estados Unidos para 2035. En el STEPS, la inversidon necesaria para la
fabricacion de tecnologias de energia limpia y materiales de emisiones casi nulas
hasta 2030 es de 250 000 millones USD (a precios de 2023), y cerca de
300 000 millones USD en el APS.

En la Unién Europea, el punto de referencia de la Ley sobre la industria de cero
emisiones netas (Net Zero Industry Act, NZIA), que consiste en que el 40 % del
despliegue en la UE se alcance mediante fabricacion propia, es mas facil de lograr
en el caso de las turbinas edlicas y las bombas de calor, siempre que haya
suficiente demanda. La cartera actual de proyectos para la produccién de baterias
es suficiente para alcanzar los objetivos de la NZIA, pero se requerira una
reduccion de los costes de produccién y un crecimiento del mercado doméstico
de vehiculos eléctricos para que la cadena de suministro de este tipo de vehiculos
sea competitiva. Como resultado, las importaciones de vehiculos eléctricos
procedentes de China en 2035 son un 50 % menores en el APS que en STEPS.
La competitividad de las instalaciones de produccién de materiales de la UE se
ha visto afectada por el aumento de los costes de la energia desde 2021 y es
necesario que sigan modernizandose para mantenerse a la vanguardia de los
avances en los procesos de emisiones casi nulas. Ya se han asegurado
inversiones por valor de 10 000 millones USD en este tipo de proyectos, lo que
supone cerca del 50 % de las inversiones globales, y se han anunciado otros
10 000 millones USD.

China seguira siendo el principal fabricante mundial de tecnologias limpias, pero
depende de diferentes factores que pueda aprovechar todo su potencial. En el
STEPS, alrededor del 60 % de todos los vehiculos eléctricos vendidos en el
mundo en 2035 se fabrican en China. En cuanto a los médulos solares
fotovoltaicos, la capacidad existente y anunciada seria practicamente suficiente
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para satisfacer la demanda mundial en 2030 en el APS, pero otros paises también
invierten en capacidad de fabricacién en este escenario y llegan a satisfacer
alrededor del 35 % de la demanda mundial. China sigue siendo el mayor
productor de materiales en 2035 en el APS, aunque su cuota de produccion
mundial disminuye ligeramente.

El Plan de incentivos vinculados a la produccion de India fomenta la integracién
vertical de las cadenas de suministro, un factor clave de la ventaja competitiva
actual de China. En el STEPS, esto da lugar a que la produccion india de médulos
solares fotovoltaicos se multiplique por nueve hasta 2030 y que la produccion de
celdas de baterias pase de ser una industria incipiente en 2023 a superar los
50 GWh en 2030, un nivel cercano al de la Unién Europea en 2023.
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Capitulo 4: Oportunidades en
mercados emergentes

Aspectos destacados

e La transicion hacia energias limpias ofrece a los mercados emergentes la oportunidad de
establecer o ampliar su capacidad de fabricacion de tecnologias limpias y materiales con
emisiones casi nulas. En la actualidad, estos paises representan menos del 5 % del valor
generado en estos sectores a nivel mundial.

e La medida en que los mercados emergentes puedan aprovechar esa oportunidad
depende de que se den una serie de factores, como el entorno empresarial, las
infraestructuras energéticas y de transporte, y la disponibilidad de recursos y mercados
nacionales. Un analisis exhaustivo realizado para esta edicion de ETP ha identificado el
potencial de los paises de América Latina, el Sudeste Asiatico y Africa para desarrollar
capacidades de fabricacion de los principales materiales y tecnologias de energias
limpias.

o El Sudeste Asiatico tiene un potencial considerable para expandir la fabricacion de solar
fotovoltaica y vehiculos eléctricos, dado que cuenta con mano de obra cualificada,
experiencia en sectores similares y con recursos energéticos favorables. En el escenario
de Compromisos Anunciados (Announced Pledges Scenario o APS), la cuota de
produccion mundial de obleas y polisilicio para solar fotovoltaica de los paises del Sudeste
Asiatico se multiplica por dos, pasando del 2 % en 2023 al 5 % en 2035. La regién produce
alrededor de 5,7 millones de vehiculos eléctricos en 2035 (en comparacion con los
aproximadamente 40 000 de 2023), de los que se exportan aproximadamente la mitad.

e América Latina cuenta con condiciones favorables para desarrollar la fabricacion de
turbinas edlicas y baterias, asi como para producir amoniaco con emisiones casi nulas.
Brasil produce actualmente mas del 5 % de todas las palas edlicas y es un importante
productor de acero y exportador de mineral de hierro, con una infraestructura portuaria
relevante. Si se mejoran las infraestructuras de transporte y sus conexiones con los
emplazamientos de fabricacion, y si se redujeran los riesgos de inversion, Brasil podria
aprovechar al maximo su elevado potencial y multiplicar por seis las exportaciones de
palas edlicas de aqui a 2035.

e El actual entorno empresarial y las infraestructuras de Africa, asi como su baja demanda
interna, dificultan la captacion de grandes inversiones para plantas de fabricacion, pero
existen importantes oportunidades en algunos sectores y paises que podrian apoyar el
desarrollo econémico y la creacion de empleo. El norte de Africa, en particular Marruecos,
se convierte en un centro de fabricacion de vehiculos eléctricos en el APS y exporta a
Europa y Norteamérica el 65 % de los 1,8 millones de vehiculos eléctricos que produce
para 2035. Africa también aprovecha sus recursos de mineral de hierro y energias
renovables para producir hierro con hidrogeno electrolitico. En el escenario de Alto
Potencial (High Potential Case), las exportaciones a Europa, Corea y Japon alcanzan
unos 6 000 millones USD en 2050.
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Capitulo 5: Transporte maritimo
internacional

Aspectos destacados

El transporte maritimo es la columna vertebral del comercio internacional y
representa mas del 80 % del comercio en términos de peso. En las ultimas cuatro
décadas, el comercio maritimo mundial se ha multiplicado por tres en términos
de peso y por diez en términos de valor econdémico. Actualmente, los
combustibles fésiles y otros insumos de la industria pesada representan cerca
de dos tercios de la actividad maritima, utilizando principalmente graneleros de
carga seca y petroleros. Los combustibles fosiles representan por si solos el
40 % del comercio maritimo en términos de peso, y el mineral de hierro y la
bauxita, utilizados en la fabricacion de acero y aluminio, respectivamente, el
20 %.

En la actualidad, la actividad maritima esta muy concentrada en la region de
Asia-Pacifico, donde China ocupa un lugar central: alberga los puertos de
contenedores mas activos y es el principal importador de mercancias
transportadas en petroleros y graneleros de carga seca. Las importaciones y
exportaciones de China representan mas del 40 % de la actividad maritima
internacional relacionada con las necesidades de la industria pesada y de
combustibles fésiles.

Alrededor del 60 % del comercio maritimo internacional atraviesa al menos un
punto de congestién maritima. Un tercio de todo el comercio de combustibles
fésiles atraviesa el estrecho de Malaca y un 20 %, el estrecho de Ormuz,
mientras que dos tercios del comercio maritimo de tecnologias de energia limpia
pasa al menos por un punto de congestion y mas de la mitad, unicamente por
Malaca. En el escenario de Politicas Declaradas (Stated Policies Scenario o
STEPS), el transporte de tecnologias limpias a través del estrecho de Malaca
aumenta considerablemente y su cuota en el comercio maritimo total se
aproxima al 60 % en 2035.

Las transiciones hacia energias limpias modificaran las rutas comerciales
mundiales y ralentizaran el crecimiento de la actividad maritima, a pesar del
aumento del comercio de tecnologias de energia limpia. En el escenario de
Compromisos Anunciados (Announced Pledges Scenario o APS), la disminucién
del consumo de combustibles fosiles y el aumento del reciclaje reducen la
actividad maritima en un 10 % para 2035 y en un 15 % para 2050 con respecto
al STEPS. Las emisiones del transporte maritimo internacional disminuyen cerca
de un 60 % para 2035 y mas de un 90 % para 2050 en el APS, gracias al cambio
hacia el uso de biocombustibles, asi como de metanol y amoniaco producidos
con emisiones casi nulas, aunque continta la incertidumbre sobre su futura
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adopcion. Estos combustibles representan mas del 80 % del consumo energético
del transporte maritimo en 2050.

El transporte maritimo y otros costes de transporte representan menos del 10 %
del coste total de suministrar combustibles de bajas emisiones a los puertos para
repostar, pero su transporte es mas caro que el de los combustibles derivados
del petroleo. Los costes de produccion son mas bajos en regiones que hoy dia
no son grandes centros de abastecimiento de combustible. Esto crea una
oportunidad para que determinados puertos se conviertan en pioneros en el
suministro de combustible de bajas emisiones, en especial en zonas como
Oriente Medio y Australia, donde abundan los recursos renovables y el trafico
maritimo es considerable. Los puertos de otras regiones con importantes
recursos renovables también podrian exportar amoniaco a los principales centros
de transporte maritimo existentes.
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Capitulo 6: Consideraciones
estratégicas

Aspectos destacados

e Para lograr transiciones bien organizadas hacia energias limpias que protejan y
mejoren la prosperidad econdmica de todos, es necesario que todos los gobiernos
aborden de manera equilibrada tres dimensiones politicas clave para las cadenas
de suministro de fabricaciéon de energias limpias: seguridad y resiliencia,
asequibilidad y transiciones centradas en las personas. Esto exige una mayor
integracion de las politicas energéticas, climaticas, industriales y comerciales. La
cooperacion internacional en torno a nuevas cuestiones, como los estandares, es
esencial.

o Entre los riesgos intrinsecos de las cadenas de suministro seguras y resilientes
se incluyen la concentracion del suministro, los cuellos de botella en el comercio
de bienes fisicos y las medidas que afectan al comercio. Entre los riesgos
intrinsecos de las energias limpias y los materiales asequibles se incluyen la falta
de apoyo a la innovacién y la competencia, asi como la baja eficiencia de los
materiales a lo largo de las cadenas de suministro. Entre los riesgos para lograr
unos resultados equitativos de las transiciones energéticas se incluyen la lentitud
de las inversiones en economias emergentes y en desarrollo, y la disminucion de
oportunidades econdmicas en lugares que podrian sufrir la pérdida de la
capacidad de fabricacion ya existente.

e Quienes formulan las politicas deben afrontar compromisos inevitables entre
algunos de estos riesgos y tendran que adoptar enfoques realistas y basados en
datos para encontrar un equilibrio entre los objetivos a largo plazo. Los avances
en la mitigacion de los riesgos se pueden monitorizar utilizando diferentes
métricas a nivel nacional e internacional, pero es necesario contar con mejores
datos en varias areas.

e Seis respuestas estratégicas pueden ayudar a abordar los riesgos identificados
para la resiliencia de las cadenas de suministro, el empleo y la prosperidad:

o Disefar paquetes de politicas industriales que sean especificos, eficaces y
soélidos, y que promuevan la competitividad internacional.

o Fomentar los ecosistemas de innovacion para mejorar la competitividad.

e Mejorar la competitividad favoreciendo la localizacion compartida y la
integracion.

e Apoyar una amplia diversificacion de la industria de fabricacion, en particular,
para las economias emergentes y en desarrollo, a través de alianzas.

22



Anticipar la evolucion del transporte maritimo, incluyendo los riesgos
asociados a los puntos de congestion y las implicaciones de la creciente
demanda de combustibles de bajas emisiones.

Respaldar la recopilacién de mejores datos sobre comercio internacional,

capacidades y emisiones para facilitar la toma de decisiones por parte de
empresas y gobiernos.
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