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[bookmark: _Toc153536053]RESUMEN
En respuesta a la perturbación sin precedentes del sistema energético mundial, causada por la pandemia de COVID-19 y exacerbada por la agresión militar no provocada e injustificada de Rusia contra Ucrania, la UE ha decidido acelerar su transición hacia una energía limpia.

A pesar del aumento de los precios debido al pico de los costes de la energía y los materiales en 2022, las tecnologías energéticas limpias siguen siendo muy competitivas en términos de costes. La tasa de despliegue de estas tecnologías está aumentando en la UE. En 2022, la tasa de despliegue de la energía eólica y solar aumentó alrededor de un 50 % en comparación con 2021. Sin embargo, esta tendencia no debe ocultar los retos a los que se enfrenta la industria manufacturera de las energías limpias de la UE. Incluso en sectores como la energía eólica o las bombas de calor, en los que la UE tiene una sólida base manufacturera, las cuotas de mercado de la UE están disminuyendo. 

En general, desde las materias primas hasta los componentes intermedios clave y las tecnologías energéticas limpias finales, la UE depende cada vez más de las importaciones procedentes de terceros países. Más del 60 % de la capacidad mundial de fabricación de segmentos clave de la cadena de valor de las baterías y la energía solar está situada en China. De igual forma, más del 90 % de la capacidad de fabricación de obleas y lingotes necesarios para la energía solar fotovoltaica se encuentra también en China. 

El Plan Industrial del Pacto Verde, la Ley sobre la industria de cero emisiones netas y la Ley Europea de Materias Primas Fundamentales figuran entre las acciones clave de la UE para reducir la dependencia de las importaciones de tecnologías de cero emisiones netas, reforzar la resiliencia de la cadena de valor y construir una sólida base de fabricación nacional. Con ellas se pretende hacer frente a los retos más acuciantes. Uno de ellos es mejorar las capacidades, garantizar empleos de calidad y convertir la innovación en producción industrial. A pesar de la tendencia positiva en el empleo, los últimos datos muestran que las carencias y la escasez de capacidades observadas desde 2021 pueden frenar el crecimiento en el sector de las energías limpias. En 2023, casi 4 de cada 5 pequeñas y medianas empresas afirmaron que, en general, les resulta difícil encontrar trabajadores con las capacidades adecuadas. 

Para que la industria de las energías limpias sea competitiva también es fundamental diseñar una trayectoria de investigación e innovación (I+i) adecuada. La UE sigue a la vanguardia de la investigación en energías limpias, mantiene una posición sólida en patentes protegidas internacionalmente y lidera en el ámbito de las energías renovables y la eficiencia energética. Aun así, redoblar los esfuerzos en el uso sinérgico de los programas nacionales y de la UE y definir objetivos nacionales claros en materia de I+i para 2030 y 2050 son elementos cruciales para diseñar esta trayectoria de I+i adecuada. 

La UE también debe seguir siendo un lugar atractivo para invertir, fabricar y desplegar tecnologías energéticas limpias. En 2022, las inversiones de capital riesgo en energías limpias en la UE aumentaron un 42 % en comparación con 2021 y representaron un porcentaje cada vez mayor de la inversión mundial de capital riesgo en empresas de tecnologías energéticas limpias, ocupando el tercer lugar por detrás de los Estados Unidos y China. Sin embargo, al examinar las tecnologías estratégicas de cero emisiones netas definidas en la Ley sobre la industria de cero emisiones netas, excepto en el caso de las baterías, la UE todavía no ha aprovechado plenamente su capacidad para atraer acuerdos de mayor crecimiento, como han hecho los Estados Unidos y China. A fin de impulsar la competitividad, la resiliencia y el liderazgo de la UE, los marcos reglamentarios y financieros de la UE están evolucionando para garantizar las inversiones y que el capital siga fluyendo hacia las empresas de la UE a la escala necesaria.

Además de estas cuestiones transversales, las tecnologías de cero emisiones netas también se enfrentan a retos específicos y presentan diferentes oportunidades. 

2022 fue un año récord para la capacidad instalada de energía solar fotovoltaica en la UE. Sin embargo, desde la perspectiva de la cadena de valor, la UE depende en gran medida de las importaciones chinas. Para que la UE reduzca la diferencia de costes respecto a sus competidores, basándose en las medidas previstas, necesita ampliar sus plantas de fabricación y centrarse en productos innovadores y procesos de fabricación avanzados y más sostenibles. 

La UE ostenta el liderazgo tecnológico en materia de energía solar térmica, pero se enfrenta a la creciente competencia de los actores asiáticos. Las soluciones innovadoras y los continuos avances tecnológicos son fundamentales para impulsar la competitividad. La elevada demanda de calor para procesos industriales en el rango de 150-400 °C que hay en la UE es también una buena oportunidad para desplegar la energía solar térmica. 
 
El sector eólico de la UE sigue siendo uno de los más fuertes del mundo, en el que los fabricantes de la UE representaron el 30 % de la cuota de mercado mundial en 2022, aunque ello se sitúa por debajo del 42 % de 2019. El sector se enfrenta a retos específicos, como la incertidumbre en cuanto a la demanda, los problemas de diseño de las subastas y la lentitud de los procedimientos de concesión de autorizaciones. Para abordar estos problemas, la Comisión adoptó el Plan de Acción Europeo sobre la Energía Eólica, que contribuirá a acelerar aún más la concesión de autorizaciones, a mejorar los sistemas de subasta en toda la UE, a facilitar el acceso a financiación y a reforzar las cadenas de suministro.

La industria de la tecnología de la energía oceánica de la UE es muy innovadora. Para impulsar la competitividad de este sector, los inversores necesitan garantías. Llevar a cabo subastas específicas para cada tecnología o desarrollar los usos múltiples (por ejemplo, con otras instalaciones renovables o para actividades múltiples) también ayudaría a la industria. 
[bookmark: _Hlk147914635]La UE va por buen camino para satisfacer la demanda prevista de baterías para 2025 y 2030. El número de gigafábricas de ion-litio anunciadas aumentó en 2022 de 26 a 30 y sigue creciendo. Si bien el segmento correspondiente a Europa de los anuncios de inversión mundial en capacidad de producción de ion-litio disminuyó del 41 % en 2021 al 2 % en 2022, las fábricas de baterías se están construyendo a una velocidad cada vez mayor en toda Europa y se prevé que satisfagan la mayor parte de la demanda de la UE de aquí a 2030. El ámbito en el que es necesario el mayor aumento relativo para cumplir los objetivos de 2030 es el del reciclado. 

[bookmark: _Hlk147914279]El mercado de la UE de bombas de calor individuales está creciendo. Las estimaciones indican que las ventas de bombas de calor individuales aumentaron un 41 % en 2022. Sin embargo, este crecimiento se ha visto parcialmente captado por las importaciones, y el déficit de la balanza comercial se ha duplicado en 2022 desde 2021. Se estimó que la capacidad de producción de la UE había cubierto el 75 % de la demanda de la UE de bombas de calefacción central individuales en 2021, pero los fabricantes de la UE dependen de las importaciones de componentes como compresores y refrigerantes sintéticos. La Comisión está preparando un plan de acción de la UE para acelerar el despliegue de las bombas de calor.

Aunque la capacidad instalada del sector geotérmico de la UE es limitada, tiene potencial para contribuir a los objetivos del plan REPowerEU y al suministro seguro de materias primas. El sector necesita más datos disponibles sobre el subsuelo para aumentar la tasa de éxito y la previsibilidad de los nuevos proyectos geotérmicos, así como mejoras tecnológicas. El sector también se beneficiaría de medidas para simplificar el proceso de concesión de licencias, de sistemas de reducción del riesgo, de una mayor sensibilización de la opinión pública y de una mano de obra más cualificada.
Las inversiones en la UE para generar hidrógeno renovable mediante electrólisis del agua han abierto la posibilidad de que varios fabricantes construyan nuevas fábricas de electrolizadores en Europa. Al mismo tiempo, la UE se enfrenta a los retos de aumentar la energía renovable y rentable a fin de alimentar estos electrolizadores y evitar cualquier impacto negativo en la disponibilidad de agua dulce para desplegar esta tecnología. Se necesitan más medidas para aumentar las capacidades de reciclado en Europa, en particular de las materias primas fundamentales necesarias para la fabricación de electrolizadores. 

En 2022, la UE fue el mayor productor de biogás, con más del 67 % de la producción mundial. La UE también es líder en I+i sobre biogás sostenible. La reducción de los costes de producción, especialmente a través de la innovación, la reproducción y un marco regulador estable, puede contribuir a impulsar la competitividad de la UE en el sector. 

En cuanto a la captura y almacenamiento de carbono (CAC), esta gama de tecnologías está madura en la UE, probada y ya disponible. Sin embargo, la CAC debe desplegarse a gran escala si la UE quiere alcanzar la neutralidad climática de aquí a 2050. La UE está relativamente bien posicionada en cuanto a tecnologías de captura de CO2 y en términos de I+i, pero todavía no ha desarrollado cadenas de valor completas de gestión del carbono industrial y las instalaciones todavía no están operativas a nivel comercial. En este sentido, se necesitará financiación pública, tanto a escala nacional como de la UE, para atraer capital privado. Además, también será esencial proponer modelos de negocio para este mercado emergente. La UE dispone de varios instrumentos políticos de apoyo al desarrollo de la CAC. La Comisión trabaja actualmente en una Estrategia de gestión del carbono industrial prevista para el primer trimestre de 2024.

La aparición de importantes parques eólicos marinos y de interconectores regionales ha hecho que el mercado europeo resulte muy atractivo para los desarrolladores y proveedores de tecnología de sistemas de corriente continua de alta tensión. Sin embargo, el sector tendrá que superar retos como el aumento de la demanda mundial de componentes y el riesgo de perturbaciones de la cadena de suministro. Es fundamental una cooperación más estrecha entre las partes interesadas, así como el apoyo a la armonización y la normalización, en particular para estimular la inversión en capacidad de producción por parte de los proveedores de la UE. La introducción de procedimientos de aprovisionamiento racionalizados y la puesta en común voluntaria de la demanda para los compradores de la UE podrían ayudar a abordar los principales problemas de la cadena de suministro. 

La competitividad del sector de las energías limpias ha sido objeto de creciente atención en el último año. La UE ha reaccionado con rapidez para ayudar a su industria a hacer frente a los retos actuales y proseguirá la acción coordinada con este fin. Esta edición de 2023 del Informe de situación en materia de competitividad es de especial actualidad, ya que proporciona información sobre los principales motores, oportunidades y obstáculos en relación con la competitividad en el sector de las energías limpias de la UE.


1. [bookmark: _Toc153536054]INTRODUCCIÓN
La pandemia de COVID-19 y la agresión militar no provocada e injustificada de Rusia contra Ucrania han perturbado enormemente el sistema energético mundial. Los máximos históricos alcanzados por los precios de la energía y la interrupción de las cadenas de suministro mundiales han puesto a prueba el sistema energético de la UE como nunca antes y han exigido medidas para ofrecer a la población una energía segura y asequible. En respuesta, la UE ha tomado medidas decisivas para diversificar su suministro energético y acelerar la transición a las energías limpias.
Desde 2020, las políticas de recuperación económica de la UE adoptadas en respuesta a la pandemia, como el Mecanismo de Recuperación y Resiliencia (MRR), han aumentado sustancialmente las inversiones en soluciones energéticas limpias. Por sí solas, las reformas e inversiones propuestas por los Estados miembros en sus planes de recuperación y resiliencia representan unos 203 000 millones EUR en gasto relacionado con el clima[footnoteRef:2]. Además, los fondos de la política de cohesión aportan 46 000 millones EUR adicionales de inversiones relacionadas con las energías limpias. [2:  	Desde el 1 de junio de 2023. Siguiendo la metodología de seguimiento climático, utilizando el anexo VI del Reglamento del MRR. ] 

En 2022, la UE adoptó el plan REPowerEU[footnoteRef:3], que establece la línea de actuación para eliminar gradualmente la dependencia de la UE de las importaciones de energía procedentes de Rusia lo antes posible. El plan establece medidas para ahorrar energía, diversificar el suministro de energético y acelerar el despliegue de las energías renovables.  [3:  	COM(2022) 230 final.] 

Estas acciones han dado resultados sustanciales. El porcentaje de gas ruso importado por gasoductos del total de las importaciones de gas de la UE ha disminuido de alrededor del 45-50 % antes de la pandemia a alrededor del 10 % entre enero y junio de 2023. La tasa de despliegue de la energía eólica y solar en la UE aumentó en torno a un 50 % en comparación con 2021. La energía eólica y solar representó el 22 % de la producción de electricidad de la UE, superando por primera vez al gas natural. Además, la Unión adoptó objetivos más ambiciosos en materia de eficiencia energética y energías renovables para 2030. 
Esta transición energética acelerada y a gran escala debe sustentarse en medidas para garantizar el suministro resiliente de tecnologías energéticas limpias. Estas medidas incluyen el aumento de la capacidad de fabricación nacional, la diversificación de las cadenas de suministro y la aplicación de medidas de economía circular, lo que resulta crucial para reforzar la autonomía estratégica abierta de la UE. Estas medidas no solo son importantes para aumentar la seguridad del suministro energético, sino que también pueden crear empleo y crecimiento. El mercado mundial de tecnologías clave de cero emisiones netas fabricadas en serie se triplicará de aquí a 2030, con un valor anual de aproximadamente 600 000 millones EUR[footnoteRef:4]. [4:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Energy Technology Perspectives [«Perspectivas de la tecnología energética», documento en inglés], 2023.] 

En la actualidad, la industria manufacturera de las energías limpias de la UE se enfrenta a dificultades. Incluso en sectores como la energía eólica o las bombas de calor, en los que la UE tiene una sólida base manufacturera, las cuotas de mercado están disminuyendo. Otras regiones del mundo han adoptado iniciativas a gran escala para impulsar su industria de cero emisiones netas y la competencia es cada vez más feroz y rápida.
Esta es la razón por la que, en febrero de 2023, la Comisión Europea presentó el Plan Industrial del Pacto Verde Europeo[footnoteRef:5]. Este plan tiene por objeto impulsar la competitividad de la industria de cero emisiones netas de la UE mediante la mejora del marco regulador, la aceleración del acceso a la financiación, la inversión en capacidades y el apoyo al comercio. El plan fue seguido en marzo de 2023 por las propuestas de una Ley sobre la industria de cero emisiones netas[footnoteRef:6] y una Ley de Materias Primas Fundamentales[footnoteRef:7]. El objetivo de estas iniciativas es simplificar el marco regulador, consolidar el liderazgo industrial de la UE en la fabricación de tecnologías de cero emisiones netas, garantizar la sostenibilidad del suministro de materias primas fundamentales, reducir la dependencia de la UE de importaciones altamente concentradas y aumentar la tasa de reciclado de materias primas estratégicas. Estas acciones se basan en otras iniciativas existentes, como el Plan de Acción para la Economía Circular y las nuevas normas sobre baterías.  [5:  	COM(2023) 62 final.]  [6:  	COM(2023) 161 final, SWD(2023) 68 final.]  [7:  	COM(2023) 160 final.] 

Otras iniciativas, como las Comunicaciones tituladas El mercado único cumple treinta años[footnoteRef:8] y la Visión a largo plazo de la competitividad de la UE[footnoteRef:9] complementan el Plan Industrial del Pacto Verde al establecer un enfoque sostenible y global a largo plazo para impulsar la competitividad de la UE. La Estrategia Europea de Seguridad Económica[footnoteRef:10] tiene por objeto minimizar los riesgos derivados de determinados flujos económicos, manteniendo al mismo tiempo los niveles máximos de apertura y dinamismo económicos. Por último, la Plataforma de Tecnologías Estratégicas para Europa (STEP) impulsa la capacidad de inversión en tecnologías críticas, incluidas las tecnologías energéticas limpias. [8:  	COM(2023) 162.]  [9:  	COM(2023) 168 final.]  [10:  	JOIN(2023) 20 final. ] 

Para hacer un seguimiento de los avances en estas iniciativas, estas medidas deben basarse en datos, lo que requiere un seguimiento continuo de la competitividad del sector de las energías limpias de la UE. El presente Informe de situación en materia de competitividad de las tecnologías energéticas limpias[footnoteRef:11] forma parte de este proceso de seguimiento de varias maneras. En primer lugar, proporciona información sobre los principales motores, oportunidades y obstáculos de la competitividad del sector de las energías limpias de la UE en su conjunto. Examina los retos tanto tecnológicos como no tecnológicos relacionados con los elevados precios de la energía y los materiales, el riesgo de perturbaciones de la cadena de valor, la escasez de capacidades y mano de obra, y el panorama de la innovación. En segundo lugar, evalúa la competitividad de las tecnologías energéticas estratégicas identificadas en la propuesta de Ley de la industria de cero emisiones netas, destacando segmentos de las cadenas de valor que requieren atención. [11:  	Para más información: Competitividad de las tecnologías energéticas limpias (europa.eu) y la edición de 2022 del Informe de situación en materia de competitividad de las tecnologías energéticas limpias: COM(2022) 643 final.] 

La Comisión publica este informe cada año desde 2020, de conformidad con el artículo 35, apartado 1, letra m), del Reglamento sobre la gobernanza de la Unión de la Energía y de la Acción por el Clima. El presente informe acompaña a los informes sobre el estado de la Unión de la Energía y se basa en datos del Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias (CETO, por sus siglas en inglés)[footnoteRef:12]. [12:  	Para más información: Clean Energy Technology Observatory (Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias) (disponible en inglés).] 



2. [bookmark: _Toc153536055]EVALUACIÓN DE LA SITUACIÓN DE LA COMPETITIVIDAD DEL SECTOR DE LAS ENERGÍAS LIMPIAS DE LA UE
2.1 [bookmark: _Toc153536056]El impacto de los elevados precios de la energía y de las materias primas en el sector de la energía limpia de la UE
En 2022, la agresión militar no provocada e injustificada de Rusia contra Ucrania y sus intentos de manipular el mercado de la energía provocaron un aumento sin precedentes de los precios de la energía en la UE y en el resto del mundo. Los precios al por mayor del gas en la UE que alcanzaron un máximo histórico en agosto de 2022 (294 EUR/MWh[footnoteRef:13]) siguieron siendo muy elevados hasta finales de 2022. A pesar de que la mayor parte de la electricidad se produce a partir de fuentes de menor coste (41 % renovable y 23 % nuclear), los precios de la electricidad siguen reflejando en gran medida el precio del gas natural[footnoteRef:14]. Como consecuencia de ello, los precios de la electricidad alcanzaron máximos históricos en los mercados mayoristas en 2022 (474 EUR/MWh[footnoteRef:15]), poniendo a prueba la competitividad de la UE.  [13:  	Precio medio semanal del mecanismo de transferencia de títulos (TTF).]  [14:  	Gasparella, A., Koolen, D. y Zucker, A., The Merit Order and Price-Setting Dynamics in European Electricity Markets [«La orden de mérito y la dinámica de fijación de precios en los mercados europeos de la electricidad», documento en inglés], Comisión Europea, Petten, 2023, JRC134300.]  [15:  	Al por mayor (UE5): media ponderada de los precios de los principales mercados de la electricidad de la UE (DE, ES, FR, NL) y Nordpool (NO, DK, FI, SE, EE, LT y LV).] 

La UE ha estado tomado medidas decisivas ya desde 2021[footnoteRef:16]. Gracias a una estrategia basada en la diversificación del suministro, niveles obligatorios de almacenamiento, un esfuerzo concertado para mejorar la eficiencia energética, la reducción de la demanda de energía y un despliegue más rápido de las energías renovables, los precios del gas natural cayeron significativamente con respecto a los máximos históricos registrados el año pasado. Ayudados por un invierno suave, los mercados europeos del gas y la electricidad se estabilizaron a finales de 2022 y los precios iniciaron una tendencia a la baja sostenida. Desde su máximo histórico, los precios al por mayor del gas cayeron a 130-140 EUR/MWh a finales de 2022 y disminuyeron constantemente en el primer semestre de 2023, alcanzando los 30-40 EUR/MWh en agosto de 2023. De forma análoga a la caída de los precios del gas, los precios de la electricidad también disminuyeron gradualmente respecto a los máximos históricos, gracias a la reducción de la demanda, el aumento de la generación de energías renovables y la recuperación de las reservas hidroeléctricas. Los precios de la electricidad en el mercado mayorista cayeron a 74 EUR/MWh en la primera semana de agosto de 2023.  [16:   Entre las medidas figuran la Comunicación sobre el conjunto de medidas de actuación y apoyo [COM(2021) 660 final], la Comunicación sobre la seguridad del suministro y precios de la energía asequibles [COM(2022) 138 final], el Reglamento sobre el almacenamiento de gas [COM(2022) 135 final - Reglamento (UE) 2017/1938], el Reglamento sobre la reducción de la demanda de gas [COM(2022) 361 final - Reglamento (UE) 2022/1369 del Consejo], el Reglamento para hacer frente a los elevados precios de la energía [COM(2022) 473 final - Reglamento (UE) 2022/1854 del Consejo], el Reglamento de solidaridad [COM(2022) 549 final - Reglamento (UE) 2022/2576 del Consejo], el mecanismo de corrección del mercado [COM(2022) 668 final - Reglamento (UE) 2022/2578 del Consejo] y el Reglamento para acelerar el proceso de concesión de autorizaciones [COM(2022) 591 final - Reglamento (UE) 2022/2577 del Consejo].] 

A pesar de la mejora de los fundamentos del mercado —dado que la acción política de la UE y las fuerzas del mercado equilibraron la oferta y la demanda de energía— y tras haber garantizado nuevas fuentes de suministro de gas[footnoteRef:17], los precios industriales de la electricidad y el gas siguen siendo superiores a la media anterior a la crisis[footnoteRef:18]. El diferencial con otras economías mundiales también ha aumentado[footnoteRef:19]. Esto supone tanto una oportunidad como un reto para la competitividad del sector de las energías limpias.  [17:  	En particular, la UE aumentó las importaciones de gas natural licuado (GNL) de los Estados Unidos y el suministro por gasoducto de Noruega, Azerbaiyán y el Reino Unido.]  [18:  	Los precios del gas al por mayor siguen duplicando la media de los quince años anteriores a la agresión de Rusia contra Ucrania. Los precios de la electricidad antes de la crisis se situaban en 40-60 EUR/MWh. Véase también: EU fossil generation hits record low as demand falls [«La generación a partir de combustibles fósiles en la UE alcanza un mínimo histórico por la caída de la demanda», disponible en inglés] | Ember (ember-climate.org).]  [19:  	Desde la crisis energética y la guerra en Ucrania, los precios del gas de la UE se han situado entre los más altos del mundo. Aunque el mercado se ha estabilizado, estos precios en la UE han sido entre cuatro y cinco veces superiores a los de Estados Unidos en el período comprendido entre enero y julio de 2023, aunque comparables a los del Reino Unido y otros países importadores de gas como China y Japón.] 

Por un lado, los elevados precios de la energía hacen que las soluciones energéticas limpias sean aún más competitivas que las opciones de combustibles fósiles y estimulan mayores tasas de adopción. Los elevados precios de la energía y la agresión militar no provocada e injustificada de Rusia contra Ucrania han provocado un aumento significativo de las inversiones públicas y privadas de la UE en eficiencia energética y fuentes de energía renovables. Esto incluye un aumento de la financiación pública para infraestructuras energéticas, en particular a través de la contribución del Mecanismo de Recuperación y Resiliencia (MRR) al plan REPowerEU[footnoteRef:20].  [20:   	Reglamento (UE) 2023/435. ] 

[bookmark: _Hlk147924642]Los elevados precios de los combustibles y del carbono han provocado una caída de la cuota de generación de combustibles fósiles en el mix eléctrico de la UE (del 34 % en 2021 al 32 % en 2023), mientras que la cuota de energías renovables ha aumentado del 37 % en 2021 al 42 % en 2023. Las medidas políticas de la UE han desempeñado un papel fundamental en la aceleración del despliegue de las tecnologías energéticas limpias: en 2022, la instalación de capacidades solares y eólicas aumentó un 60 % y un 45 %, respectivamente, y, por primera vez, la cuota de electricidad generada por la energía eólica y solar superó a la de energía generada por gas y carbón. 
[bookmark: _Hlk146116622]Por otra parte, los elevados precios de la energía, junto con los elevados tipos de interés, también afectan negativamente las cadenas de valor de las tecnologías energéticas limpias de la UE, tanto directa como indirectamente. Desde 2020, las turbulencias económicas y geopolíticas han ejercido una presión significativa sobre las cadenas de suministro de energía limpia y han paralizado temporalmente la tendencia a la baja de los costes de despliegue. Esta combinación de factores disparó los costes de fabricación e instalación de proyectos eólicos y, en menor medida, solares. Según estimaciones del sector[footnoteRef:21], el coste de la construcción de parques eólicos marinos ha aumentado un 40 % en 2023 en la UE.  [21:  	WindEurope, comunicado de prensa: Investments in wind energy are down – Europe must get market design and green industrial policy right [«Las inversiones en energía eólica están disminuyendo: Europa debe acertar en el diseño del mercado y la política industrial ecológica», documento en inglés], 31 de enero de 2023.] 

El aumento de los tipos de interés también ha tenido un efecto negativo en la financiación de proyectos de energías renovables, ya que los costes de capital iniciales representan la mayor parte de los costes de los proyectos. Esto es especialmente grave en el caso de la energía eólica marina, debido a la elevada inversión inicial necesaria. Se estima que un aumento del 3,2 % de los tipos de interés incrementaría el coste de los proyectos marinos en un 25 %[footnoteRef:22]. En consecuencia, no se tomaron nuevas decisiones finales de inversión en parques eólicos marinos. Los pedidos de nuevos aerogeneradores disminuyeron un 47 % en 2022 en comparación con 2021 en Europa[footnoteRef:23]. Sin embargo, esta tendencia se invirtió en 2023. En los seis primeros meses de 2023, se recaudaron casi 9 300 millones EUR para la construcción de cuatro parques eólicos en la UE con una capacidad de generación de 2,7 GW. [22:  	M. Đukan, A. Gumber, F. Egli, B. Steffen, The role of policies in reducing the cost of capital for offshore wind [«El papel de las políticas en la reducción del coste del capital para la energía eólica marina», documento en inglés], 2023.]  [23:  	Basado en Enerdata, Daily Energy and Climate News, 1 de marzo de 2023.] 

[bookmark: _Hlk146040201]El suministro de materias primas y la evolución de sus precios constituyen otro reto para la competitividad del sector de las energías limpias de la UE, ya que afectan a los costes de las tecnologías energéticas limpias. Entre 2021 y principios de 2022, el precio de varios materiales críticos (en particular litio y níquel) subió y la volatilidad aumentó considerablemente[footnoteRef:24]. Aunque los precios empezaron a moderarse en el segundo semestre de 2022 y principios de 2023, se mantuvieron muy por encima de la media histórica.  [24:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Critical Minerals Market Review, [«Análisis del mercado de minerales críticos», documento en inglés], 2023.] 

Los precios del carbonato de litio también siguieron aumentando a lo largo de 2022 y casi se duplicaron entre enero de 2022 y enero de 2023. A principios de 2023, los precios del litio eran seis veces superiores a su media del período 2015-2020. Entre enero y marzo de 2023, los precios del litio cayeron un 20 %, volviendo a su nivel de finales de 2022. Los precios del cobalto, tras alcanzar un máximo de 80 000 USD (72 600 EUR[footnoteRef:25]) por tonelada en marzo de 2022, cayeron de forma constante y se mantuvieron en torno a los 50 000 USD (47 485 EUR[footnoteRef:26]) por tonelada durante el resto del año. En 2023, se espera que los precios del cobalto se mantengan bajos debido al exceso de oferta. Tanto el litio como el cobalto son componentes clave de las baterías y esenciales para la transición hacia una energía limpia. [25:  	Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,9075 EUR por 1 USD durante marzo de 2022. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html (disponible en inglés). ]  [26:  	Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,9497 EUR por 1 USD durante el año 2022. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html (disponible en inglés).] 

[bookmark: _Hlk146040230]Los elevados precios de la energía y de las materias primas influyeron en la tendencia a la baja de los costes de las tecnologías energéticas limpias a lo largo de una década debido a la innovación y las economías de escala[footnoteRef:27]. Por ejemplo, el precio de los aerogeneradores y los módulos solares fotovoltaicos aumentó entre 2020 y 2022. Sin embargo, los precios vuelven a bajar en 2023. A pesar de esta dinámica de precios, los precios de todas las tecnologías energéticas limpias siguen siendo significativamente más bajos hoy que hace una década. Aunque los elevados precios de la energía y de las materias primas han afectado al sector de las energías limpias, la energía producida por las tecnologías energéticas limpias sigue siendo altamente competitiva en términos de costes en la UE[footnoteRef:28].  [27:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Clean energy equipment price index, 2014-2022, [«Índice de precios de los equipos de energía limpia, 2014-2022», documento en inglés], 2023.]  [28:  	Esta sección se centra en el análisis de costes. Más información sobre el valor de mercado: The development of renewable energy in the electricity Market [«El desarrollo de las energías renovables en el mercado de la electricidad», documento en inglés], junio 2023.] 

El gráfico 1 proporciona una instantánea de los cálculos de los costes normalizados de la electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) correspondientes a 2022 en una serie de condiciones representativas[footnoteRef:29] en toda la UE. Los resultados indican que, en 2022, los parques tecnológicos con bajos costes variables (incluidos los costes de explotación variables y los costes de combustible), como la generación de energías renovables, tenían costes normalizados inferiores a los de las tecnologías de generación con costes variables elevados, como la generación a partir de combustibles fósiles.  [29:    Se muestran los puntos de datos correspondientes al intervalo intercuartílico entre el primer y el tercer cuartil para filtrar los valores atípicos.] 

Gráfico 1: Instantánea de los costes normalizados de la electricidad (LCOE) correspondientes al parque tecnológico en 2022. (Las barras de color azul claro delimitan una horquilla que abarca toda la EU y las líneas azules más oscuras representan la mediana)[footnoteRef:30]. [30:    En el gráfico, por TGCC se entiende el ciclo combinado para el gas natural.] 

[image: ]
Fuente: Simulación del modelo METIS del JRC, 2023[footnoteRef:31]. [31:  	Gasparella, A., Koolen, D. y Zucker, A., The Merit Order and Price Setting Dynamics in European Electricity Markets [«La orden de mérito y la dinámica de fijación de precios en los mercados europeos de la electricidad», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, 2023, JRC134300.
      Cálculo basado en los costes anualizados para el año 2022. Capex y Opex sobre la base del escenario PRIMES 2022, anualizados por vidas técnicas y el coste medio ponderado del capital. Los costes anualizados se normalizan utilizando factores de capacidad derivados del modelo METIS. Los costes variables se basan en los precios de las materias primas de 2022, la variable OPEX y el resultado en la simulación del METIS.] 

2.2 [bookmark: _Toc153536057]De los recursos al ensamblaje: fortalecimiento de la UE como potencia industrial
El contexto geopolítico actual también ha repercutido en el panorama competitivo mundial de las energías limpias, ya que ha desencadenado nuevas dinámicas políticas y tendencias del mercado. 
A escala mundial, el sector de las tecnologías de cero emisiones netas está creciendo rápidamente. El mercado mundial de tecnologías clave de cero emisiones netas fabricadas en serie se triplicará de aquí a 2030, con un valor anual de alrededor de 600 000 millones EUR[footnoteRef:32]. Una mayor demanda va acompañada de una mayor demanda de recursos y materiales. Las estimaciones indican que la demanda mundial de algunas materias primas clave en las cadenas de valor de las tecnologías energéticas limpias aumentará sustancialmente en las próximas décadas. En 2050, se prevé que la demanda mundial de terbio, galio o litio[footnoteRef:33] se sitúe en torno al 100 % de la oferta actual, incluso en un escenario de baja demanda[footnoteRef:34]. Estas proyecciones ponen de relieve los riesgos que podrían surgir para las economías que dependen en gran medida del suministro de estas materias primas fundamentales. [32:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Energy Technology Perspectives [«Perspectivas de la tecnología energética», documento en inglés], 2023.]  [33:  	El terbio forma parte de los elementos de tierras raras que son materiales fundamentales para los imanes de los aerogeneradores. El galio se utiliza en algunos paneles fotovoltaicos, así como en la electrónica, las redes de datos, la robótica y los satélites. El litio es crucial para la producción de baterías.]  [34:  	Carrara, S., et al., Supply chain analysis and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU – A foresight study [«Análisis de la cadena de suministro y previsión de la demanda material en tecnologías y sectores estratégicos en la UE - Estudio prospectivo», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi:10.2760/386650, JRC132889.] 

[bookmark: _Hlk146040883]Desde las materias primas hasta los componentes intermedios clave y las tecnologías energéticas limpias finales, la UE depende cada vez más de las importaciones procedentes de terceros países. La situación varía en función de la tecnología, pero en la mayoría de ellas la UE depende de China en al menos una fase de la cadena de valor. China desempeña un papel clave en el suministro de materias primas fundamentales, un sector en el que la UE es fuertemente dependiente de las importaciones procedentes de unos pocos países. Por ejemplo, la UE recibe el 98 % de su suministro de tierras raras y el 97 % de su magnesio de China[footnoteRef:35], alrededor del 80 % de su litio de Chile y más del 60 % de su cobalto de la República Democrática del Congo[footnoteRef:36]. En cuanto a la fabricación de tecnologías energéticas limpias, China también ocupa una posición dominante en diferentes tecnologías. Más del 60 % de la capacidad mundial de fabricación de segmentos clave de la cadena de valor de las baterías y la energía solar fotovoltaica está situada en China. De igual forma, más del 90 % de la fabricación mundial de las obleas y lingotes necesarios para la energía solar fotovoltaica se encuentra en China[footnoteRef:37]. [35:  	RMIS - Sistema de Información de Materias Primas (europa.eu), 2023.]  [36:  	Comisión Europea, Dirección General de Mercado Interior, Industria, Emprendimiento y Pymes, Grohol, M., Veeh, C., Study on the critical raw materials for the EU 2023 – Final report [«Estudio sobre las materias primas fundamentales para la UE 2023 - Informe final», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, 2023, https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585.]  [37:  	BloombergNEF, Localizing clean energy supply chains comes at a cost, [«Localizar las cadenas de suministro de energía limpia tiene un coste», documento en inglés], 2022.] 

En cuanto a la fabricación de aerogeneradores, la cuota de China en la producción mundial aumentó del 23 % en 2017 al 50 % en 2022[footnoteRef:38]. Durante el mismo período, la cuota de la UE disminuyó del 58 % en 2017 al 30 %[footnoteRef:39],[footnoteRef:40]. En cuanto a los chips, un componente clave en la fabricación de tecnologías energéticas limpias, en la actualización de 2021 de la Estrategia Industrial de la UE[footnoteRef:41], la Comisión confirmó que la UE depende en gran medida de los Estados Unidos para las herramientas generales de diseño y de Asia para la fabricación avanzada de chips.  [38:  Carrara, S., et al., Supply chain analysis and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU – A foresight study [«Análisis de la cadena de suministro y previsión de la demanda material en tecnologías y sectores estratégicos en la UE - Estudio prospectivo», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi:10.2760/386650, JRC132889.]  [39:  Las estimaciones indican que, en 2022, las instalaciones terrestres fuera de la UE y China correspondieron en un 51 % a empresas de la UE, en un 34 % a los Estados Unidos y en un 9 % a China. En el caso de las instalaciones marinas, el 94 % correspondió a empresas de la UE y el 6 % a empresas chinas. Fuente: JRC basado en Wood Mackenzie y 4C Offshore. ]  [40:  	Tapoglou, E., Tattini, J., Schmitz, A., Georgakaki, A., Długosz, M., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Ince, E., Shtjefni, D., Joanny Ordonez, G., Eulaerts, O.D. y Grabowska, M., Clean Energy Technology Observatory: Wind energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía eólica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi:10.2760/618644 (en línea), JRC135020. ]  [41:  	COM(2021) 350 final.	] 

En cuanto a los semiconductores, Taiwan Semiconductor Manufacturing Co (TSMC) representaba en 2022 el 92 % de la fabricación de semiconductores más avanzada del mundo, lo que convierte a Taiwán en responsable de aproximadamente la mitad de la fabricación mundial de semiconductores[footnoteRef:42]. La UE tiene una cuota importante en la producción mundial de componentes digitales, pero solo produce el 9 % de los semiconductores y microprocesadores[footnoteRef:43].  [42:  	Agencia Empresarial de los Países Bajos, Research on the Next Generation Semiconductor Industry in Taiwan [«Investigación sobre la industria de semiconductores de próxima generación en Taiwán», documento en inglés], 2022.]  [43:  	Comisión Europea, Dirección General de Energía, Guevara Opinska, L., Gérard, F., Hoogland, O. et al., Study on the resilience of critical supply chains for energy security and clean energy transition during and after the COVID-19 crisis – Final report [«Estudio sobre la resistencia de las cadenas de suministro críticas para la seguridad energética y la transición hacia una energía limpia durante y después de la crisis de la COVID-19 - Informe final», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, 2021, https://data.europa.eu/doi/10.2833/946002.] 

[bookmark: _Hlk147911502]Las perturbaciones de la cadena de suministro mundial provocadas por la pandemia de COVID-19 y exacerbadas por la agresión militar no provocada e injustificada de Rusia contra Ucrania han demostrado que es fundamental impulsar la capacidad y la competitividad de la UE para producir las tecnologías y los componentes necesarios para llevar a cabo la transición hacia la neutralidad climática. El diseño de nuevos materiales con propiedades que optimicen el rendimiento de las tecnologías de cero emisiones netas también debería ofrecer nuevas posibilidades para las industrias[footnoteRef:44]. [44:  	Para más información: iniciativa «Materiales avanzados para el liderazgo industrial» anunciada durante el discurso sobre el estado de la Unión de 2023.] 

En cuanto a las principales economías, la Ley de Reducción de la Inflación de los Estados Unidos (IRA, por sus siglas en inglés)[footnoteRef:45] de 2022 tiene por objeto catalizar las inversiones en capacidad de fabricación nacional proporcionando una financiación federal estimada en 400 000 millones USD (380 000 millones EUR[footnoteRef:46]) para energías limpias, principalmente a través de subvenciones e incentivos fiscales. En 2021, los Estados Unidos también adoptaron el Acuerdo Bipartidista de Infraestructuras (Ley de Inversión en Infraestructura y Empleo), que incluye 1 500 millones USD (1 270 millones EUR[footnoteRef:47]) para apoyar la electrólisis del hidrógeno y 8 000 millones USD (6 700 millones EUR) para financiar un amplio programa regional de centros de hidrógeno limpio. Estos centros crearán redes de ecosistemas ubicados en el mismo lugar para la producción, la distribución, el almacenamiento y el uso final de hidrógeno limpio. Los Estados Unidos también publicaron la U.S. National Clean Hydrogen Strategy and Roadmap [«Estrategia y Hoja de Ruta Nacional para el Hidrógeno Limpio de los Estados Unidos», documento en inglés]. Más recientemente, en julio de 2023, los Estados Unidos publicaron una orden ejecutiva Invent it here, make it here («Invéntalo aquí, fabrícalo aquí»), que establece que las agencias federales tendrán que dar prioridad a la fabricación nacional cuando se comercialicen tecnologías innovadoras financiadas por los Estados Unidos.  [45:  	La Casa Blanca, Inflation Reduction Act Guidebook | Clean Energy [«Guía de la Ley de Reducción de la Inflación | energía limpia», documento en inglés], 2022.]  [46:  	Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,9497 EUR por 1 USD durante el año 2022. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html (disponible en inglés).]  [47:  	Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,8455 EUR por 1 USD durante el año 2021. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html (disponible en inglés).] 

La iniciativa política tecnológica a 10 años «Made in China 2025» («Hecho en China 2025»)[footnoteRef:48], publicada en 2015, tiene por objeto modernizar la capacidad industrial de China, en particular sustituyendo su dependencia de las importaciones de tecnología extranjera por innovaciones nacionales. En julio de 2023, China anunció restricciones a la exportación de materias primas utilizadas en la fabricación de una amplia gama de aplicaciones técnicas, incluidos semiconductores y otras tecnologías avanzadas (galio y germanio).  [48:  	Instituto de Política de Desarrollo y Seguridad, Made in China 2025 [«Hecho en China 2025», documento en inglés], junio de 2018.] 

A principios de 2023, Japón presentó el Plan Básico Japonés para la Gx: política de transformación ecológica[footnoteRef:49]. Se trata de una estrategia de descarbonización a diez años por valor de 150 billones JPY (0,95 billones EUR[footnoteRef:50]) para promover el desarrollo de tecnologías innovadoras y lograr una reducción de CO2 «más allá de cero» de aquí a 2050.  [49: 	The Japanese Cabinet confirms the Basic Plan for the GX: Green Transformation Policy, [«El Gabinete japonés confirma el Plan Básico para la GX: política de transformación ecológica», documento en inglés], marzo de 2023.]  [50:  Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,006341 EUR por 1 JPY para el 2 de enero de 2023. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-jpy.en.html (disponible en inglés). ] 

En torno al mismo período, la India destinó 350 000 millones INR[footnoteRef:51] (4 000 millones EUR[footnoteRef:52]) a invertir en la seguridad energética y la transición ecológica de la nación (con especial atención a la energía solar y la producción de hidrógeno verde), con el objetivo de alcanzar las cero emisiones netas de aquí a 2070. [51:    Bloomberg, India plans $4.3 billion spending for energy transition [«India destina 4 300 millones USD a la transición energética», documento en inglés], 1 de febrero de 2023. ]  [52:  Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,011351 EUR por 1 INR para el 2 de enero de 2023. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-inr.en.html(disponible en inglés). ] 

[bookmark: _Hlk146041016]Además de aumentar el uso circular de los materiales y diversificar los suministros, la UE pretende ampliar masivamente la fabricación y acelerar el despliegue de tecnologías energéticas limpias. Esto ayudará a la UE a garantizar su liderazgo industrial en sectores de rápido crecimiento y a pasar de ser un importador neto de tecnologías de cero emisiones netas a tener una sólida base de fabricación nacional.
La Comisión esbozó sus planes para este fin en el Plan Industrial del Pacto Verde. El plan tiene por objeto impulsar la competitividad de la UE en materia de energías limpias simplificando el marco regulador, acelerando el acceso a la financiación, impulsando las capacidades y apoyando el comercio. A continuación se publicaron la Ley sobre la industria de cero emisiones netas (NZIA, por sus siglas en inglés)y la Ley de Materias Primas Fundamentales (CRMA, por sus siglas en inglés). El objetivo de la NZIA propuesta es superar los obstáculos que dificultan el aumento de la fabricación de tecnologías de cero emisiones netas. Dicha ley proporcionaría un marco regulador que simplifique y acelere la concesión de autorizaciones, mejore el acceso a los mercados de tecnologías de cero emisiones netas y promueva una serie de herramientas. La CRMA propuesta permitiría a la UE impulsar el sector energético garantizando el acceso a las materias primas fundamentales necesarias para las energías renovables y las tecnologías energéticas limpias, junto con otros sectores estratégicos. Dicha ley también se centra en diversificar las cadenas de suministro para aumentar la resiliencia y la preparación en tiempos de crisis e impulsar la economía circular.
En febrero de 2022, la Comisión también presentó una propuesta de Ley Europea de Chips[footnoteRef:53] para hacer frente a la escasez de semiconductores e impulsar el liderazgo tecnológico de Europa. La Ley, que entró en vigor el 21 de septiembre de 2023, movilizará más de 43 000 millones EUR en inversiones públicas y privadas y contiene medidas para preparar, anticipar y responder rápidamente a cualquier futura perturbación de la cadena de suministro, junto con los Estados miembros y los socios internacionales de la UE. El objetivo es duplicar la cuota de la UE en la producción mundial de chips hasta el 20 % de aquí a 2030.  [53:  	COM(2022) 46 final.] 

A raíz del plan REPowerEU y del Plan Industrial del Pacto Verde, la Comisión ha simplificado sus normas sobre ayudas estatales, permitiendo a los Estados miembros conceder ayudas estatales para facilitar el rápido despliegue de proyectos de generación de energía renovable y aplicar medidas de descarbonización industrial para lograr una economía de cero emisiones netas. El Marco Temporal de Crisis y Transición (MTCT)[footnoteRef:54], adoptado en marzo de 2023, permite conceder ayudas a todas las tecnologías renovables y al almacenamiento de hidrógeno y biocarburantes renovables y elimina la necesidad de licitaciones abiertas para las tecnologías menos maduras. También amplía las posibilidades de ayuda a la descarbonización de los procesos de producción industrial mediante la electrificación o el uso de hidrógeno renovable y basado en la electricidad. El MTCT también permite regímenes de apoyo a la inversión para la producción de tecnologías estratégicas de cero emisiones netas, incluida la posibilidad de conceder ayudas más elevadas para igualar la ayuda recibida para proyectos similares por competidores situados fuera de la Unión. Esta acción se complementó con la adopción, en junio de 2023, de una revisión del Reglamento general de exención por categorías (RGEC)[footnoteRef:55]. [54:   	DO C 101 de 17.3.2023, p. 3.]  [55:   	DO L 167 de 30.6.2023, p. 1.] 

A través de estas propuestas, la UE está intensificando sus acciones para atraer más capital a la Unión destinado a la inversión en tecnologías energéticas limpias y a la fabricación de esas tecnologías. Para respaldar estas iniciativas, la UE proporciona apoyo con cargo a varios fondos e instrumentos. Por ejemplo, en mayo de 2023, la Comisión presentó la Iniciativa emblemática de 2024 para el apoyo al Plan Industrial del Pacto Verde en el marco del Instrumento de Apoyo Técnico[footnoteRef:56] para ayudar a los Estados miembros a aplicar el Plan Industrial del Pacto Verde.  [56:  	Para más información: Proyecto de Apoyo Técnico (europa.eu) (disponible en inglés), 2023.] 

Como apoyo adicional e impulso a la inversión en tecnologías energéticas críticas y limpias, en junio de 2023 la Comisión presentó la Plataforma de Tecnologías Estratégicas para Europa (STEP)[footnoteRef:57] que proporciona financiación con cargo al Fondo de Innovación de la UE, un instrumento de inversión clave para favorecer la fabricación de tecnologías energéticas limpias. Los resultados de la tercera convocatoria de proyectos a gran escala[footnoteRef:58] ya muestran que los proyectos preseleccionados para recibir subvenciones en el marco de la presente convocatoria del Fondo de Innovación del Régimen de Comercio de Derechos de Emisión de la UE (RCDE), junto con los proyectos adjudicados anteriormente, cubrirán el 17 % de los objetivos de fabricación de energía solar de la NZIA 2030, el 11 % de los objetivos de fabricación de electrolizadores y el 7 % de los objetivos de fabricación de baterías, si se llevan a cabo todos los proyectos. Además, junto con otras inversiones, el MRR también favorecerá la construcción de plantas de fabricación de electrolizadores, paneles solares fotovoltaicos y baterías.  [57:  	Para más información: Plataforma de Tecnologías Estratégicas para Europa (europa.eu) (disponible en inglés), 2023.]  [58:  	Para más información: Tercera convocatoria de proyectos a gran escala (europa.eu) (disponible en inglés), 2023.] 

La UE no empieza desde cero, pues ya hay varios proyectos en marcha en múltiples tecnologías. En los últimos meses, la UE ha sido testigo de importantes avances en el mercado en términos de anuncios de nuevos proyectos e inversiones para la fabricación de tecnologías clave de cero emisiones netas en la UE. Entre ellas figuran la energía solar fotovoltaica, la eólica, las baterías, las bombas de calor, los electrolizadores y las pilas de combustible. Las carteras de proyectos también han seguido evolucionando. Para estas cadenas de valor clave de tecnologías de cero emisiones netas, en agosto de 2023 había más de cien proyectos previstos para desarrollar o ampliar la capacidad de producción existente[footnoteRef:59]. Los resultados sólidos y constantes del Fondo de Innovación del RCDE, incluso en la última convocatoria a gran escala, que ha superado con creces el número de solicitudes, demuestran que existe una sólida cartera de proyectos europeos innovadores y competitivos.  [59:  	Sobre la base de la información recibida de las alianzas industriales y de las organizaciones de partes interesadas pertinentes.] 

[bookmark: _Hlk147742803]En la cadena de valor de las baterías, el número de gigafábricas de ion-litio anunciadas aumentó de 26 a 30 en 2022. En la cadena de valor de la energía solar fotovoltaica, a pesar de los grandes retos a los que se enfrenta el sector manufacturero, varias instalaciones de producción existentes consideran la posibilidad de ampliarse para convertirse en fábricas a gigaescala y han obtenido la financiación del Fondo de Innovación en la última convocatoria y se han anunciado algunos nuevos proyectos de fabricación a gigaescala. En la industria eólica se consideran varios proyectos que abarcan nuevas instalaciones, la ampliación de las instalaciones existentes y la creación de nuevas infraestructuras portuarias. Sin embargo, cabe señalar que es posible que no todas las inversiones anunciadas acaben realizándose. 
[bookmark: _Hlk146100703]Solo en 2022, se firmaron casi 800 MW de contratos de compra de electricidad con la industria pesada de la UE (4,5 GW si se consideran todos los sectores) sin apoyo público. En el caso de las bombas de calor, la inversión total para construir nueva capacidad de producción a lo largo de la cadena de valor anunciada en los últimos cinco meses y prevista para los próximos tres años asciende a casi 5 000 millones EUR. 
En cuanto a los electrolizadores, ninguna empresa fabrica aún a escala GW en la UE y la tecnología está aún en desarrollo. En Europa han surgido varias fábricas, en particular gracias a las ayudas estatales de los proyectos importantes de interés común europeo, y varias empresas han anunciado planes para ampliar considerablemente sus capacidades de fabricación en Europa.
El aumento de la demanda de tecnologías energéticas limpias y la rápida evolución de los acontecimientos geopolíticos han puesto de relieve la dimensión estratégica de las cadenas de valor de las tecnologías energéticas limpias. La dependencia de la UE de terceros países hace que sea crucial reforzar la competitividad de su sector de las energías limpias aumentando su capacidad de fabricación nacional, diversificando las cadenas de suministro y reforzando las medidas de circularidad. Sobre la base de proyectos ya en curso, la UE ha presentado una amplia gama de iniciativas e instrumentos para desarrollar y reforzar las cadenas de valor de las tecnologías energéticas limpias de la UE. Conseguirlo será decisivo para reforzar la autonomía estratégica de la UE al tiempo que se apoya la transición hacia un continente neutro en carbono. Esto requerirá una acción coordinada desde diferentes ángulos. Por ejemplo, es esencial garantizar que el sector tenga acceso a una oferta suficiente de trabajadores cualificados. 
2.3 [bookmark: _Toc153536058]Capital humano y capacidades: suplir las carencias y la escasez de capacidades para evitar cuellos de botella 
Los últimos datos sobre empleo y capacidades en todo el mundo muestran que, a pesar de la tendencia positiva de la tasa de empleo, las carencias y la escasez de capacidades observadas desde 2021 pueden frenar el crecimiento del sector de las energías limpias.
En la UE, el empleo en el sector de las energías renovables alcanzó los 1,5 millones en 2021, un aumento del 12 % con respecto a 2020[footnoteRef:60], superando el crecimiento del empleo en el conjunto de la economía por un margen considerable (0,6 %) y representando un notable aumento tras el estancamiento del empleo entre 2015 y 2020.  [60:  	EurObserv’ER, The state of the renewable energies in Europe – Edition 2022 21st annual overview barometer EurObserv’ER Report [«El estado de las energías renovables en Europa - Edición 2022/21.º barómetro general anual Informe EurObserv'ER», documento en inglés], 2023.] 

El crecimiento registrado en el empleo en el sector de las energías renovables de la UE en 2021 estuvo impulsado principalmente por las bombas de calor y los biocombustibles sólidos. Desde 2020, el sector de las bombas de calor ha sido el mayor empleador (26 % de los puestos de trabajo en 2021), seguido de los biocombustibles sólidos[footnoteRef:61]. En 2021, los puestos de trabajo en el sector de la energía solar fotovoltaica crecieron un 35 % con respecto a los valores de 2020 y se convirtió en el tercer sector más grande, superando a la industria eólica.  [61:  	COM(2022) 643 final.] 

Se espera que esta tendencia positiva continúe, respaldada por las prioridades políticas de la UE en materia de despliegue y fabricación de energías limpias. Para cumplir los objetivos de REPowerEU para 2030, se necesitarán más trabajadores para desplegar tecnologías energéticas limpias y solo la eólica y la solar podrían generar 100 000 puestos de trabajo adicionales en la UE[footnoteRef:62]. Teniendo en cuenta todos los sectores de las energías renovables, la consecución de los objetivos de REPowerEU requerirá la creación de más de 3,5 millones de puestos de trabajo de aquí a 2030[footnoteRef:63]. Por lo que respecta a la industria manufacturera, los escenarios de la NZIA estiman entre 198 000 y 468 000 nuevos puestos de trabajo y entre 1 700 y 4 100 millones EUR en necesidades de inversión para el reciclaje, la readaptación y el perfeccionamiento profesionales[footnoteRef:64]. Por último, se calcula que entre 3 y 4 millones de trabajadores de la construcción en la UE necesitarían desarrollar sus capacidades en materia de eficiencia energética en el sector de la construcción[footnoteRef:65].  [62:   	Para más información: Employment and Social Developments in Europe (ESDE) Report 2023 [«Informe de 2023 sobre la evolución social y del empleo en Europa», documento en inglés] (europa.eu). Estimación para alcanzar los objetivos políticos (Objetivo 55 del Pacto Verde Europeo, plan REPowerEU).]  [63:  	Para más información: Pact for Skills,  Launch of large-scale renewable energy skills partnership [«Pacto por las Capacidades: puesta en marcha de una asociación a gran escala para las capacidades en materia de energías renovables», disponible en inglés] (europa.eu). ]  [64:  	En el escenario de la NZIA+ (100 % de demanda cubierta por la industria manufacturera de la UE), SWD(2023) 68 final.]  [65:  	Observatorio Europeo del Sector de la Construcción, Improving the human capital basis [«Mejora de la base de capital humano», documento en inglés], marzo de 2020. ] 

Sin embargo, la industria de la UE en su conjunto y la fabricación de energías limpias en particular han experimentado un aumento de la escasez de mano de obra desde 2021. Esto se debe principalmente a que la demanda aumenta más rápido que la oferta de trabajadores cualificados, lo que se evidencia en que la tasa de vacantes de empleo se duplicó en 2019-2023. 
En el tercer trimestre de 2023, la escasez de mano de obra en los segmentos de fabricación del sector de las energías renovables seguía siendo elevada, tal como se indicaba en la edición de 2022 del Informe de situación en materia de competitividad, con un 25 % de las empresas de la UE dedicadas a la fabricación de equipos eléctricos[footnoteRef:66] con escasez de mano de obra. El sector de la energía es uno de los sectores que ha experimentado una persistente escasez de mano de obra durante diez años en algunas ocupaciones, como los instaladores y reparadores de equipos eléctricos, y es también uno de los sectores más afectados por el envejecimiento de la mano de obra[footnoteRef:67], lo que agrava la escasez estructural de mano de obra. [66:  	El «código NACE 27: Fabricación de equipos eléctrico» se utiliza como referencia para la industria manufacturera de las energías renovables, ya que muchas tecnologías energéticas renovables entran en esta categoría. También se utiliza como referencia para el ecosistema industrial de las energías renovables en la Estrategia Industrial de la UE [COM(2020) 108 final y su reciente actualización COM(2021) 350 final].]  [67:  	Para más información: Employment and Social Developments in Europe 2023 [«Evolución del empleo y de la situación social en Europa en 2023», documento en inglés).(europa.eu).] 

Tanto la necesidad de capacidades como la de mano de obra pueden ser un obstáculo para el crecimiento, sobre todo en sectores en los que existe un alto grado de especialización[footnoteRef:68]. La energía y la industria manufacturera se encuentran entre los sectores con mayores necesidades de reciclaje y perfeccionamiento profesional en términos de capacidades técnicas y específicas de cada trabajo, con más de la mitad de la mano de obra necesitada de perfeccionamiento profesional[footnoteRef:69]. Tres cuartas partes de las empresas de la industria de la UE ya tenían dificultades para encontrar trabajadores con las capacidades que necesitaban en 2019[footnoteRef:70]. En 2023, casi 4 de cada 5 pequeñas y medianas empresas afirman que, en general, les resulta difícil encontrar trabajadores con las capacidades adecuadas[footnoteRef:71]. [68:  	SWD(2023) 68 final.]  [69:  	Georgakaki, A., Kuokkanen, A., Letout, S., Koolen, D., Koukoufikis, G., Murauskaite-Bull, I., Mountraki, A., Kuzov, T., Dlugosz, M., Ince, E., Shtjefni, D., Taylor, N., Christou, M., Pennington, D., Clean Energy Technology Observatory: Overall Strategic Analysis of Clean Energy Technology in the European Union: 2023 Status Report [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: análisis estratégico general de las tecnologías energéticas limpias en la Unión Europea. Informe de situación de 2023», documento en inglés], Comisión Europea, 2023, JRC135404 ]  [70:  	Eurofond, Encuesta europea de empresas de 2019 (europa.eu), 2019.]  [71:  	Para más información: 2023 Flash Eurobarometer on skills shortages, recruitment and retention strategies in small and medium-sized enterprises [«Eurobarómetro Flash de 2023 sobre la escasez de capacidades, las estrategias de contratación y retención en las pequeñas y medianas empresas», disponible en inglés].] 

Las políticas en materia de capacidades, las condiciones de trabajo y las políticas de movilidad y migración, junto con acciones para ayudar a las personas a incorporarse al mercado laboral[footnoteRef:72], son fundamentales para hacer frente a esta escasez. 2023 fue el Año Europeo de la Competencias. El presupuesto de la UE[footnoteRef:73] desempeña un papel fundamental en el fomento del desarrollo de capacidades, lo que incluye el perfeccionamiento y reciclaje profesional. Además de las iniciativas políticas intersectoriales[footnoteRef:74], la UE ha presentado una serie de medidas específicas para acelerar el desarrollo de capacidades en la transición ecológica y, en particular, en el sector de las energías limpias. Estas iniciativas incluyen el apoyo a la asociación a gran escala en materia de capacidades para el ecosistema industrial de energías renovables[footnoteRef:75], puesta en marcha en marzo de 2023, y la NZIA, que propone impulsar las capacidades para las tecnologías de cero emisiones netas mediante el establecimiento de programas de formación específicos para la transición ecológica (por ejemplo, sobre materias primas, hidrógeno, bombas de calor y tecnologías solares). La Comisión también está estudiando el avance de las capacidades en el marco del próximo plan de acción sobre bombas de calor. [72:  	El apoyo activo al empleo de calidad, incluido el de los grupos infrarrepresentados, como las mujeres, forma parte de los amplios paquetes de medidas de la Recomendación del Consejo para garantizar una transición equitativa hacia la neutralidad climática.]  [73:  	La política de cohesión, a través del Fondo Social Europeo+ (FSE+), es el principal instrumento de la UE para financiar la inversión en capacidades, con una dotación de 5 800 millones EUR para capacidades y empleos verdes. El Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) complementa a este fondo con inversiones en capacidades, educación y formación, incluida la infraestructura. El Mecanismo para una Transición Justa apoya con 3 000 millones EUR la formación y el desarrollo de capacidades de los trabajadores para adaptarse a la transición ecológica. Otras medidas se exponen en el Informe de situación en materia de competitividad de 2022.]  [74:  	Por ejemplo, las Recomendaciones del Consejo relativas a las cuentas de aprendizaje individuales, a las microcredenciales y a la educación y formación profesionales.]  [75:  	Para más información: Pact for Skills: Launch of large-scale renewable energy skills partnership [«Pacto por las Capacidades: puesta en marcha de una asociación a gran escala para las capacidades en materia de energías renovables», disponible en inglés] (europa.eu).] 

Como se ha mencionado anteriormente, las políticas de activación laboral también pueden ayudar a abordar la escasez de capacidades y mano de obra en el sector, incluida la infrarrepresentación de las mujeres. El desequilibrio de género en la mano de obra del sector energético de la UE es considerable. Solo el 26,6 % de las mujeres trabajan en el sector del suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado en 2022, aunque varía de un Estado miembro a otro (34 % en Portugal y 14,5 % en Croacia). La fabricación de energía solar fotovoltaica tiene el mayor porcentaje de mujeres empleadas en el sector de las energías renovables, con una cuota del 47 %, mientras que solo el 21 % de la mano de obra de la industria eólica mundial son mujeres. Las políticas, incluidas las relativas a las capacidades, destinadas a fomentar la participación de las mujeres en estos puestos de trabajo pueden contribuir a aumentar la reserva de talentos que es esencial para su crecimiento y competitividad futuros. 
2.4 [bookmark: _Toc153536059]De la investigación e innovación a la implantación en el mercado: trazar un camino de éxito para la UE
La investigación y la innovación (I+i) son fundamentales para desarrollar soluciones energéticas limpias que funcionen mejor y sean más baratas. 
En 2021, el gasto público en I+i en las prioridades de la Unión de la Energía[footnoteRef:76] fue —a precios corrientes— superior al de hace una década. Sin embargo, como porcentaje del PIB, el gasto en I+i del sector público en las prioridades de la Unión de la Energía, tanto a escala nacional como de la UE, se mantuvo por debajo de los niveles gastados antes de 2016. En las demás grandes economías también se observó la misma tendencia (Figure 2).  [76:  	COM(2015) 80 final. ] 

[bookmark: _Hlk147910713]Más de la mitad de los Estados miembros de la UE que proporcionan datos[footnoteRef:77] aumentaron su inversión pública en I+i en las prioridades de la Unión de la Energía en 2021 en comparación con 2020, con 5 400 millones EUR notificados hasta la fecha[footnoteRef:78]. [77:    Miembros de la AIE: AT, BE, CZ, DE, DK, EL, ES, FI, FR, HU, IE, IT, LT, LU, NL, PL, PT, SE, SK (EL y LU no informan). 11 de los Estados miembros mencionados notificaron un aumento a la AIE: AT, CZ, DK, DE, ES, FR, HU, IE, NL, PT, SE.]  [78:  	Una parte significativa del aumento se debió a un cambio en la presentación de los datos por parte de España, junto con un aumento significativo en varios Estados miembros. En España, se ha ampliado la cobertura, incluyendo datos de los gobiernos estatales y regionales, lo que aumenta el total de los Estados miembros de la UE en más de 0,5 millones EUR. Los cambios no se han aplicado a años anteriores, lo que ha dado lugar a una interrupción en la serie cronológica entre 2020 y 2021. AIE, 2023. Energy Technology RD&D Budgets [«Presupuestos de I+i en tecnologías energéticas», disponible en inglés], edición de mayo de 2023, documentación de la base de datos. Once de los 17 Estados miembros notificaron un aumento a la AIE: AT, CZ, DK, DE, ES, FR, HU, IE, NL, PT, SE. Agencia Internacional de la Energía (AIE), Energy Technology RD&D Budgets [«Presupuestos de I+i en tecnologías energéticas - Documentación de la base de datos», disponible en inglés], 2023. ] 

Desde 2020, Horizonte 2020 y su sucesor, Horizonte Europa, han añadido más de 2 000 millones EUR al año a la financiación de los programas nacionales de los Estados miembros, lo que ha dado un impulso vital a la inversión en I+i. Aunque el nivel de financiación nacional es bajo en comparación con las principales economías, si se tienen en cuenta los fondos de la UE, esta encabezó la clasificación de las principales economías en 2021 en lo que respecta a la inversión en I+i del sector público en las prioridades de la Unión de la Energía en gasto absoluto (8 200 millones EUR[footnoteRef:79], por delante de los Estados Unidos, con 7 700 millones EUR), lo que supone una mejora con respecto a 2020[footnoteRef:80]. La UE también ocupó el segundo lugar en porcentaje del PIB (0,056 %, por detrás de Japón, que registró un 0,057 %[footnoteRef:81]).  [79:  	Esta cifra incluye una estimación para Italia, que aún no ha presentado informes para 2020 y 2021.]  [80:  	COM(2022) 643 final.]  [81:  	Estas cifras incluyen los fondos de los programas marco tanto nacionales como de la UE. Los fondos nacionales por sí solos siguen estando por debajo de otras grandes economías en porcentaje del PIB.] 

Por lo que se refiere a la inversión en I+i del sector privado, se estima que en 2020 el gasto en tecnologías relacionadas con las prioridades de I+i de la Unión de la Energía también aumentó en todas las principales economías. En consonancia con las conclusiones del informe sobre la situación de la competitividad de 2022[footnoteRef:82], en 2020 el sector privado de la UE siguió invirtiendo cantidades comparables, en términos absolutos, a las de los Estados Unidos y Japón, que representaban alrededor del 80 % de toda la financiación de I+i. En términos de inversión privada en I+i por PIB, la UE sigue estando por delante de los Estados Unidos, pero por detrás de las principales economías asiáticas (Figure 2). [82:  	Véase la sección 2.2, página 12, COM(2022) 643 final.] 

[bookmark: _Ref142307202]Gráfico 2: Inversiones en I+i de los sectores público y privado de las principales economías como porcentaje del PIB[footnoteRef:83]. [83:  	El PM de la UE se refiere a los programas marco de la UE (Horizonte 2020 y Horizonte Europa). ] 

[image: ]
Fuente 1: JRC basado en la AIE[footnoteRef:84], MI[footnoteRef:85] y en su propio trabajo[footnoteRef:86]. [84:  	Adaptado a partir de la edición de primavera de 2023 de la base de datos de presupuestos I+i de tecnología energética de la Agencia Internacional de la Energía (AIE).]  [85:  	Mission Innovation, Informe: Country Highlights, 6th MI Ministerial, [«Resumen por países, VI Reunión Ministerial de MI», documento en inglés], junio de 2021.]  [86:  	Para más información: JRC SETIS (europa.eu) (disponible en inglés).] 

[bookmark: _Hlk146041911]Desde 2014, las solicitudes de patentes de la UE en las prioridades de I+i de la Unión de la Energía aumentaron una media del 5 % anual[footnoteRef:87]. Aunque existen diferencias notables en las tendencias en materia de patentes tanto entre los Estados miembros como para tecnologías específicas, en general la UE mantiene una posición sólida en las patentes protegidas internacionalmente. En general, entre 2014 y 2020, la UE ocupó el segundo lugar, por detrás de Japón, en el número de patentes internacionales y lideró en energías renovables (29 %) y eficiencia energética (24 %), perdiendo algo de terreno en sistemas inteligentes (17 % y ocupando el cuarto lugar entre las principales economías). [87:  	Para más información: JRC SETIS (europa.eu) (disponible en inglés).] 

Como se destaca en el informe de situación en materia de competitividad de 2022 y en las orientaciones a los Estados miembros para la actualización de los planes nacionales de energía y clima para el período 2021-2030[footnoteRef:88], para trazar con éxito el camino de la I+i se necesitan suficientes expertos y empresarios, apoyados por el uso coordinado de programas de la UE, nacionales y regionales. También requiere metas y objetivos nacionales claros en materia de I+i para 2030 y 2050, una mayor cooperación entre los Estados miembros y un seguimiento continuo de las actividades nacionales de I+i. Los esfuerzos conjuntos y coordinados en todos los Estados miembros, especialmente a través del Plan Estratégico Europeo de Tecnología Energética (Plan EETE) revisado, y los planes nacionales de energía y clima[footnoteRef:89] también constituyen una oportunidad única para profundizar en el diálogo sobre competitividad e I+i en materia de energías limpias entre la UE y sus Estados miembros. [88:  	DO C 495 de 29.12.2022.]  [89:  	Para más información: Planes nacionales de energía y clima (europa.eu) (disponible en inglés), 2023.] 

Por último, es fundamental seguir acelerando la transferencia al mercado de las innovaciones de la UE en materia de energías limpias. Este objetivo se establece en la Nueva Agenda Europea de Innovación, con el apoyo de fuentes de financiación de la UE, como InvestEU, el Consejo Europeo de Innovación, el programa LIFE y el Fondo de Innovación. También se invita a los Estados miembros a fomentar la experimentación, siguiendo las recientes orientaciones[footnoteRef:90] sobre espacios controlados de pruebas, bancos de pruebas y laboratorios vivientes. Asimismo es necesario adoptar nuevas medidas para atraer capital privado. [90:  	SWD(2023) 277/2 final.] 

2.5 [bookmark: _Toc153536060][bookmark: _Hlk144988727]El panorama del capital riesgo: atraer capital a la UE[footnoteRef:91]  [91:  	El análisis presentado en esta sección se centra en las tecnologías energéticas limpias. Difiere de la sección 2.4 del Informe de situación en materia de competitividad de 2022 al excluir actividades consideradas anteriormente en la sección de tecnología climática de PitchBook y relacionadas con los sistemas alimentarios, el uso del suelo, la micromovilidad, la movilidad compartida y los vehículos autónomos.] 

A lo largo de los años, la política de innovación de la UE se ha ampliado y el panorama institucional ha evolucionado en paralelo. El objetivo es reducir el déficit de capital en la UE y disminuir la fragmentación de los mercados de capital riesgo y los ecosistemas de innovación. Esto incluye iniciativas complementarias para fomentar la inversión en capital e impulsar la financiación de empresas emergentes innovadoras y empresas en fase de expansión. Por citar algunos, el Fondo del Consejo Europeo de Innovación es una rama de capital riesgo propia de la UE cuyo objetivo es financiar la innovación de vanguardia en el marco del pilar III de Horizonte Europa sobre la «Europa innovadora». La Nueva Agenda Europea de Innovación[footnoteRef:92] incluye iniciativas adicionales para acelerar el crecimiento de las empresas emergentes de tecnología profunda en la UE. El Fondo InvestEU, que utiliza garantías del presupuesto de la UE, moviliza inversiones de los sectores público y privado, incluidos fondos que proporcionan financiación mediante fondos propios. [92:  	COM(2022) 332 final.] 

Dado que la inversión en capital riesgo está a la vanguardia de la innovación, es fundamental para impulsar la competitividad de la UE y reforzar la autonomía estratégica abierta de la UE en el sector de las energías limpias. En 2022, factores macroeconómicos, como el aumento de la inflación y de los tipos de interés, dieron lugar a una caída de la financiación mundial de capital riesgo. La inversión total de capital riesgo[footnoteRef:93] en empresas de la UE disminuyó un 18 % en 2022 en comparación con 2021. En el primer semestre de 2023 se observa una tendencia similar en los Estados Unidos (– 20 %), China (– 36 %) y en todo el mundo.  [93:  	Basado en los datos de PitchBook, 1 de junio de 2023.] 

La inversión mundial de capital riesgo en tecnologías energéticas limpias tuvo mejores resultados que otros segmentos[footnoteRef:94], como la biotecnología o la tecnología digital. En 2022, el sector mundial de las energías limpias atrajo una parte cada vez mayor de la inversión de capital riesgo[footnoteRef:95], con un aumento del 4,4 % en 2022 en comparación con 2021, hasta 39 500 millones EUR, lo que representa el 6,2 % de toda la inversión de capital riesgo. A pesar de esta tendencia positiva observada desde 2015, ha habido una ralentización desde el crecimiento registrado entre 2019 y 2020 (+37 %) y el récord en 2021 (+109 %). [94:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), World Energy Investment 2023 [«Inversión energética mundial 2023», documento en inglés], 2023.]  [95:  	Georgakaki, A., Kuokkanen, A., Letout, S., Koolen, D., Koukoufikis, G., Murauskaite-Bull, I., Mountraki, A., Kuzov, T., Dlugosz, M., Ince, E., Shtjefni, D., Taylor, N., Christou, M., Pennington, D., Clean Energy Technology Observatory: Overall Strategic Analysis of Clean Energy Technology in the European Union: 2023 Status Report [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: análisis estratégico general de las tecnologías energéticas limpias en la Unión Europea: informe de situación de 2023», documento en inglés], Comisión Europea, 2023, JRC135404. ] 

[bookmark: _Hlk146042129]En la UE, la inversión de capital riesgo en el sector de las energías limpias alcanzó los 7 400 millones EUR en 2022, lo que supone un aumento del 42 % con respecto a 2021. La UE representó el 19 % —una cuota cada vez mayor— de la inversión mundial de capital riesgo en empresas de tecnologías energéticas limpias, ocupando el tercer lugar por detrás de los Estados Unidos (38 %) y China (28 %)[footnoteRef:96]. La inversión de capital riesgo en el sector de las energías limpias también demostró ser más resiliente en la UE —donde tanto las inversiones en fases iniciales como en fases posteriores aumentaron en 2022— que en el resto del mundo. No obstante, sigue concentrándose en gran medida en unas pocas tecnologías (principalmente la fabricación de baterías, el reciclado y los vehículos eléctricos). [96:  	Ibídem.] 

La inversión mundial de capital riesgo en tecnologías estratégicas de cero emisiones netas, tal como se define en la propuesta de la NZIA, ascendió a 20 800 millones EUR en 2022 (frente a 19 500 millones EUR en 2021). Sin embargo, en 2022, la inversión de capital riesgo en tecnologías estratégicas de cero emisiones netas en la UE aumentó a un ritmo más lento (+2,3 % entre 2021 y 2022) en comparación con la tasa global de crecimiento en el sector de las energías limpias. Los Estados Unidos superaron a la UE, registrando un aumento del 41 % en 2022 en comparación con 2021, ya que las inversiones de capital riesgo en pilas de combustible e hidrógeno renovable, biogás/biometano sostenible, bombas de calor y energía geotérmica aumentaron considerablemente. En la UE, las inversiones extranjeras en etapas posteriores en estos ámbitos tecnológicos crecieron mucho más rápido en 2022 que las inversiones intracomunitarias, representando más de la mitad de toda la financiación de las empresas de la UE en 2022 (frente al 15 % total en 2021). En general, excepto en el caso de las tecnologías de baterías, la UE todavía no ha aprovechado plenamente su potencial para atraer acuerdos de mayor crecimiento en el ámbito de las tecnologías estratégicas de cero emisiones netas, como han hecho los Estados Unidos y China. 
Para impulsar la competitividad, la resiliencia y el liderazgo de la UE, es fundamental garantizar que el capital siga fluyendo hacia las empresas de la UE a la escala necesaria para acelerar el despliegue de tecnologías estratégicas de cero emisiones netas. Unos mercados de capitales profundos e integrados y un marco eficaz de financiación sostenible son requisitos previos esenciales para movilizar inversiones privadas a gran escala en favor de las tecnologías energéticas limpias. La Comisión ha dado seguimiento al Plan de Acción para la Unión de los Mercados de Capitales de 2020 y ha presentado todas las propuestas legislativas previstas. La rápida adopción por parte de los colegisladores de las propuestas pendientes contribuiría a mejorar el acceso a la financiación, diversificar las fuentes de financiación de las empresas y hacer frente a los obstáculos estructurales de los servicios financieros transfronterizos. La Comisión, al tiempo que desarrolla el marco de finanzas sostenibles, ha seguido respondiendo a las necesidades de los usuarios y ha adoptado una serie de medidas e iniciativas destinadas a reducir la complejidad y mejorar la facilidad de uso de las normas, así como a prestar apoyo a las partes interesadas en su aplicación. También tomó medidas a fin de racionalizar las obligaciones de información con vistas a reducir la carga administrativa para las empresas.
En junio de 2023, la Comisión propuso crear la Plataforma de Tecnologías Estratégicas para Europa (STEP) para reforzar y aprovechar los instrumentos actuales de la UE (en particular, el Fondo del Consejo Europeo de Innovación, InvestEU y el Fondo de Innovación) para asignar (por ejemplo, destinando financiación pública) y desembolsar apoyo financiero a las inversiones en tecnologías limpias. Esto puede ayudar a reducir el riesgo de las inversiones en innovación, a salvar distancias entre los promotores de proyectos y los inversores corporativos e institucionales y, en última instancia, a canalizar más inversiones del sector privado.


3. [bookmark: _Toc147843017][bookmark: _Toc153536061]EVALUACIÓN DE LA COMPETITIVIDAD DE LAS TECNOLOGÍAS ESTRATÉGICAS DE CERO EMISIONES NETAS
En esta sección se evalúa la competitividad de las tecnologías estratégicas de cero emisiones netas especificadas en la Ley sobre la industria de cero emisiones netas (NZIA, por sus siglas en inglés). En ella se proporciona información sobre la evolución de la tecnología y del mercado para cumplir los objetivos del Pacto Verde Europeo y del plan REPowerEU. La NZIA propuesta especifica ocho tecnologías estratégicas de cero emisiones netas a fin de alcanzar el «Objetivo 55» para 2030 de reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero en al menos un 55 % con respecto a los niveles de 1990. Se trata de tecnologías solares (fotovoltaicas y solares térmicas), tecnologías eólicas terrestres y renovables marinas, electrolizadores y pilas de combustible, baterías y almacenamiento, biogás y biometano sostenibles, tecnologías de captura y almacenamiento de carbono, bombas de calor y tecnologías geotérmicas, y tecnologías de red. En la NZIA propuesta, la UE establece un valor de referencia global para cada una de estas tecnologías estratégicas de cero emisiones netas a fin de garantizar que, de aquí a 2030, la capacidad de fabricación de la UE de las tecnologías estratégicas de cero emisiones netas se aproxime o alcance al menos el 40 % de las necesidades anuales de despliegue de la UE.
El análisis empírico en el que se basa esta sección se llevó a cabo en el marco del Observatorio de Tecnologías Energéticas Limpias (CETO, por sus siglas en inglés) interno de la Comisión[footnoteRef:97].  [97:   	Chatzipanagi, A., Jaeger-Waldau, A., Cleret De Langavant, C., Gea Bermudez, J., Letout, S., Mountraki, A., Schmitz, A., Georgakaki, A., Ince, E., Kuokkanen, A. y Shtjefni, D., Clean Energy Technology Observatory: Photovoltaics in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de Tecnologías Energéticas Limpias: la energía fotovoltaica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135034.] 
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3.1 [bookmark: _Toc147843019][bookmark: _Toc153536063]Energía solar fotovoltaica 
La energía solar fotovoltaica es la tecnología de generación de electricidad que crece más rápidamente. Proporciona electricidad más barata que las centrales de combustibles fósiles en la mayoría de los países y desempeña un papel fundamental en todos los escenarios para alcanzar un sistema energético climáticamente neutro[footnoteRef:98]. En la UE, la energía solar fotovoltaica ya generó el 7 % de la producción de electricidad en 2022 a partir de una capacidad instalada acumulada de 212 GWp[footnoteRef:99]. La Estrategia de Energía Solar de la UE[footnoteRef:100] tiene por objeto alcanzar 600 GWac (720 GWp) instalados de aquí a 2030, lo que supone multiplicar por cuatro los niveles de 2021. La cadena de valor de la energía fotovoltaica está dominada por los países asiáticos, en particular China. No obstante, la Alianza Europea de la Industria Solar Fotovoltaica, puesta en marcha el 9 de diciembre de 2022, pretende ampliar la capacidad de fabricación de la UE para alcanzar al menos 30 GWp a lo largo de toda la cadena de suministro de aquí a 2025. Sin embargo, existe una reñida competencia internacional para atraer inversiones en la industria manufacturera.  [98:  	En particular, los escenarios previstos por organizaciones no gubernamentales como Greenpeace, Energy Watch Group, Bloomberg New Energy Finance, la Agencia Internacional de la Energía y la Agencia Internacional de Energías Renovables, así como por asociaciones de la industria fotovoltaica.]  [99:  	Chatzipanagi, A., Jaeger-Waldau, A., Cleret De Langavant, C., Gea Bermudez, J., Letout, S., Mountraki, A., Schmitz, A., Georgakaki, A., Ince, E., Kuokkanen, A. y Shtjefni, D., Clean Energy Technology Observatory: Photovoltaics in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de Tecnologías Energéticas Limpias: la energía fotovoltaica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135034.]  [100:  	COM(2022) 221 final. Estrategia de Energía Solar de la UE.] 

Las instalaciones fotovoltaicas dependen en gran medida de la tecnología de obleas de silicio cristalino, que sigue mejorando la eficiencia de la conversión energética y reduciendo el uso de materiales. En 2022, los módulos comerciales ofrecían una eficiencia media del 21,1 % y un máximo del 24,7 %[footnoteRef:101]. Los materiales innovadores, como las perovskitas, ofrecen margen para mayores mejoras en la eficiencia de la conversión energética: un dispositivo en tándem de perovskita/silicio estableció un nuevo récord de eficiencia del 33,7 % en mayo de 2023[footnoteRef:102]. Se están desarrollando líneas piloto para estos tándems, también en la UE, pero aún no se dispone de productos comerciales.  [101:  	Chatzipanagi, A., Jaeger-Waldau, A., Cleret De Langavant, C., Gea Bermudez, J., Letout, S., Mountraki, A., Schmitz, A., Georgakaki, A., Ince, E., Kuokkanen, A. y Shtjefni, D., Clean Energy Technology Observatory: Photovoltaics in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de Tecnologías Energéticas Limpias: la energía fotovoltaica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135034.]  [102:  	Green et al., Solar cell efficiency tables (62), Progress in Photovoltaics [«Tablas de eficiencia de las células solares (62), Avances en energía fotovoltaica»], 31, 7 (2023), https://doi.org/10.1002/pip.3726 (documento en inglés).] 

En 2022, las empresas de la UE operaban en la fabricación de silicio, lingotes/obleas, células, módulos e inversores y ofrecían productos comerciales. La producción de inversores sigue siendo, con diferencia, el mayor segmento de fabricación de energía solar de la UE, con una capacidad de producción de casi 70 GW, unos 5 GW más que en 2021. La UE también cuenta con un importante productor de polisilicio, que exporta principalmente a China. En la UE, a principios de 2023, la capacidad nominal de producción de módulos alcanzó 8,28 GWp/a; la de células, 0,86 GWp/a; y la de lingotes y obleas, 1,4 GWp/a[footnoteRef:103]. Se estima que los fabricantes de la UE habrán ensamblado aproximadamente 4 GW de módulos en 2022, principalmente a partir de células importadas. Esto representa una cuota del 10 % del mercado de la UE[footnoteRef:104]. [103:  	Chatzipanagi, A., Jaeger-Waldau, A., Cleret De Langavant, C., Gea Bermudez, J., Letout, S., Mountraki, A., Schmitz, A., Georgakaki, A., Ince, E., Kuokkanen, A. y Shtjefni, D., Clean Energy Technology Observatory: Photovoltaics in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de Tecnologías Energéticas Limpias: la energía fotovoltaica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135034.]  [104:  	Cálculo propio del JRC basado en los datos disponibles. ] 

En 2022, las empresas chinas proporcionaron al menos tres cuartas partes de la capacidad mundial en todas las fases de la cadena de suministro de la fotovoltaica[footnoteRef:105] y eran los principales exportadores de obleas, células y módulos[footnoteRef:106]. Además, las empresas chinas producen más del 80 % del polisilicio mundial, material utilizado en la producción de obleas. La región china de Uigur suministra por sí sola aproximadamente el 35 % del polisilicio mundial (aunque se ha reducido desde el 45 % en 2020), pero ha estado vinculada a grandes motivos de preocupación por el uso de trabajo forzado[footnoteRef:107]. [105:  	Informe especial de la AIE sobre las cadenas mundiales de suministro de energía solar fotovoltaica, 2022.]  [106:  	Wood Mackenzie, comunicado de prensa: China’s solar export booming [«Aumento de las exportaciones solares de China», documento en inglés], 23 de mayo de 2023. Los módulos representaron la mayor parte de estas exportaciones, seguidos de obleas y células. En 2022, China exportó 86 GWp de módulos a Europa (lo que representa el 56 % de sus exportaciones de módulos).]  [107:  	Informe de Sheffield sobre trabajo forzoso, Crawford, A. y Murphy, L. T, «Over-Exposed: Uyghur Region Exposure Assessment for Solar Industry Sourcing» [«Sobreexpuestos: Evaluación de la exposición de la región Uigur para el abastecimiento de la industria solar», documento en inglés], Sheffield, Reino Unido: Universidad Sheffield Hallam, Centro Helena Kennedy para la Justicia Internacional (2023).] 

Los precios de la energía solar fotovoltaica se mantuvieron prácticamente estables en 2022, con módulos generales de 0,35 EUR/W, pero empezaron a bajar de nuevo durante el primer semestre de 2023 debido a la intensa competencia y al exceso de oferta de componentes a lo largo de toda la cadena de valor. El precio alcanzó un mínimo histórico en septiembre de 2023, con casi 0,22 EUR/Wp[footnoteRef:108], lo que dificultó la rentabilidad de la producción para los fabricantes de la UE.  [108:  	PVXchange, consultado el 7 de octubre de 2023, lectura del índice de precios fotovoltaicos] 

El mercado fotovoltaico siguió creciendo significativamente en 2022, con una capacidad instalada mundial que alcanzó los 1 185 GWp (crecimiento interanual de 230 GWp). China fue el mayor mercado con aproximadamente 90 GWp. Fue un año récord para la UE, con 41 GWp instalados (18 %). Este crecimiento estuvo encabezado por España (8,1 GWp), Alemania (7,5 GWp), Polonia (4,9 GWp) y los Países Bajos (3,9 GWp)[footnoteRef:109]. El segmento residencial fue especialmente fuerte, representando más del 50 %. Los elevados precios de la electricidad han impulsado la competitividad de la electricidad solar fotovoltaica (que, a escala comercial, tiene el coste normalizado más bajo de todas las tecnologías en casi todos los mercados[footnoteRef:110]). [109:  	AIE, 2023 Snapshot of Global PV Markets, [«Panorama de los mercados fotovoltaicos mundiales en 2023»], 2023.]  [110:  	WEO 2022 de la AIE.] 

Dado que se prevé que la energía solar fotovoltaica siga expandiéndose rápidamente por todo el mundo, en los últimos doce meses se han visto iniciativas políticas en distintas zonas geográficas (por ejemplo, los Estados Unidos, la India y la UE) para desarrollar más la fabricación local de sistemas y componentes solares fotovoltaicos. A este respecto, la UE debe aprovechar su posición como uno de los mayores mercados de sistemas fotovoltaicos, su liderazgo mundial en investigación y desarrollo y el hecho de que su sociedad valore mucho la minimización del impacto ambiental, la protección de la biodiversidad y las cadenas de suministro éticas. 
No obstante, los productores de la UE siguen enfrentándose a costes más elevados que sus competidores[footnoteRef:111]. Esto puede mitigarse con medidas como las propuestas en la NZIA, el plan REPowerEU o la reforma de la configuración del mercado de la electricidad para reducir los costes energéticos y de financiación y acelerar los procedimientos de concesión de autorizaciones para las instalaciones de producción. También requerirá un aumento de la escala de las plantas de fabricación y un enfoque centrado en productos innovadores, de alta eficiencia, con bajas emisiones de carbono y en procesos de fabricación avanzados y más sostenibles. En cuanto a la importancia de minimizar el impacto medioambiental para el sector, la legislación propuesta sobre diseño ecológico y etiquetado energético para los paneles e inversores fotovoltaicos puede ser un motor importante. Una preocupación inmediata es el actual exceso de capacidad de producción mundial[footnoteRef:112]. Aunque mantiene bajos los precios en los mercados locales (al menos en la UE), desincentiva el pleno aprovechamiento de la capacidad actual. [111:  	La diferencia real de costes depende en gran medida de las características específicas de cada proyecto; «McKinsey (2022): Creación de una cadena de suministro de energía solar fotovoltaica competitiva en Europa» estima entre el 20 y el 25 % en comparación con los competidores de bajo coste.]  [112:  	IEA Special Report on Solar PV Global Supply Chains [«Informe especial de la AIE sobre las cadenas mundiales de suministro de energía solar fotovoltaica»], 2022 «A finales de 2021, la capacidad mundial para fabricar obleas y células y para ensamblar módulos superó la demanda en al menos un 100 %». ] 

Para desarrollar el mercado de la UE, es esencial seguir actuando para mejorar los procedimientos de concesión de autorizaciones y lograr la aceptación pública. El mercado residencial de la energía fotovoltaica tiene un margen considerable para seguir creciendo, pero esto dependerá de que el coste de los sistemas de baterías siga disminuyendo. Las aplicaciones especializadas, como las diversas formas de energía fotovoltaica integrada y otras opciones de instalación innovadoras, también tienen margen para un crecimiento significativo del mercado, especialmente para los fabricantes de la UE. 
3.2 [bookmark: _Toc147843020][bookmark: _Toc153536064]Energía solar térmica 
La energía solar térmica[footnoteRef:113] tiene el potencial de contribuir significativamente a la descarbonización del sistema energético, como se reconoce en la Estrategia de Energía Solar de la UE. Las tecnologías solares térmicas utilizan poco o nada materias primas fundamentales y pueden ofrecer altas tasas de reciclado[footnoteRef:114]. [113:  	Los datos de esta sección se han extraído de Taylor, N., Georgakaki, A., Mountraki, A., Letout, S., Ince, E., Shtjefni, D., Kuokkanen, A., Tattini, J. y Diaz Rincon, A., Clean Energy Technology Observatory: Concentrated Solar Power and Solar Heating and Cooling in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de Tecnologías Energéticas Limpias: la energía solar de concentración y la calefacción y refrigeración solares en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135004.]  [114:  	Energy Transition Expertise Centre (EnTEC), Informe: Supply chain risks in the EU’s clean energy technologies [Centro europeo de asesoramiento sobre la transición energética, Informe: «Riesgos de la cadena de suministro en las tecnologías energéticas limpias de la UE», documento en inglés], 2023, doi 10.2833/413910.] 

Una nueva generación de centrales solares de alta concentración en funcionamiento, que suelen utilizar sales fundidas para la transferencia de calor y con más de ocho horas de almacenamiento térmico, está generando confianza en este tipo de sistemas que ayudan a mejorar la fiabilidad de la red eléctrica con electricidad de coste competitivo. La UE ha sido tradicionalmente líder en esta tecnología, pero se enfrenta a la fuerte competencia de China, que, por ejemplo, ocupó el primer puesto en patentes de alto valor en 2020. Las empresas de la UE siguen participando en proyectos internacionales en los Emiratos Árabes Unidos y Sudáfrica, y en varias licitaciones en curso. También aquí las empresas chinas están asumiendo un papel de liderazgo basado en la experiencia desarrollada en la construcción de más de 1 GW de sistemas en su mercado nacional. En todo el mundo hay 6,4 GW de centrales de energía solar de concentración en funcionamiento. De los 2,4 GW de la UE, casi todos están en España. Se están construyendo nuevas centrales en los Emiratos Árabes Unidos, China y Sudáfrica, que pueden añadir 1,8 GW de aquí a 2025. En la UE no ha empezado a funcionar ninguna central nueva desde 2014, pero España tiene previsto construir al menos otros 2 GW de aquí a 2030[footnoteRef:115].  [115:  	El plan nacional de energía y clima de España de 2019 prevé alcanzar los 7,4 GW de aquí a 2030. Sin embargo, el proyecto de la primera actualización modifica esta cifra a 4,8 GW para 2030. Para más información: https://commission.europa.eu/publications/spain-draft-updated-necp-2021-2030_en disponible en inglés.] 

La tecnología de calefacción y refrigeración solares ofrece una gama de opciones para los edificios, las redes urbanas de calefacción y los procesos industriales. El coste normalizado actual de la calefacción/refrigeración (de 20 a 110 EUR/MWh en Europa[footnoteRef:116]) puede ser competitivo con respecto a la calefacción de gas, especialmente en zonas con buenos recursos solares. La cuota de mercado global de la UE sigue siendo pequeña, de 0,678 TWh (0,1 %), frente a una demanda total de calor derivado de 651 TWh en 2021[footnoteRef:117]. Según los informes, el sector de los colectores acristalados de la UE creció un 10 % en 2022, una tasa alentadora, aunque inferior a la necesaria para triplicar la capacidad de 2021 a 2030, como propone la Estrategia de Energía Solar. Los sistemas solares térmicos suministran sistemas de calefacción urbana en 264 ciudades y municipios de Europa (correspondientes a menos del 5 % de los 6 000[footnoteRef:118] en funcionamiento). La elevada demanda de la UE de calor para procesos industriales en el intervalo de 150-400 °C es también una buena oportunidad para desplegar la energía solar térmica. Por ejemplo, el proyecto DECARBOMALT en Croacia (apoyado por el Fondo de Innovación de la UE) utilizará calor solar para el malteado. Las empresas de la UE suministran una gran parte del mercado de calentadores de agua solares de la UE, además de exportar. En 2022 sufrieron importantes perturbaciones en la cadena de suministro[footnoteRef:119]. [116:  	Solar Heat Europe, Solar Heat Markets in Europe, Trends and Market Statistics 2021, Summary, [«Mercados de energía solar térmica en Europa, Tendencias y estadísticas del mercado 2021, Resumen», documento en inglés], diciembre de 2022.]  [117:  	Solar Heat Europe, Preliminary Report 2022, Solar Heat Markets in EU27 [«Informe preliminar de 2022, Mercados de energía solar térmica en la UE27», documento en inglés], Suiza y Reino Unido, 7 de julio de 2023.]  [118:  	Citado en la presentación de SHC Task 68 de la AIE en el seminario web The Rise of Solar district Heating [«El auge de la calefacción solar urbana», documento en inglés], 28 de marzo de 2023, Euroheat and Power y Solar Heat Europe.]  [119:  	Energy Transition Expertise Centre (EnTEC), Informe: Supply chain risks in the EU’s clean energy technologies [Centro europeo de asesoramiento sobre la transición energética, Informe: «Riesgos de la cadena de suministro en las tecnologías energéticas limpias de la UE», documento en inglés], 2023, doi 10.2833/413910.] 

Es necesario seguir actuando para impulsar la competitividad del sector solar térmico de la UE (la energía solar térmica con y sin concentración), tanto a nivel de los componentes con normalización y expansión como a nivel del sistema con soluciones integradas rentables, en particular para las necesidades industriales. En el caso de la generación de energía solar de concentración, conseguir un diseño de subasta y unas condiciones de acceso al mercado adecuados puede mejorar la capacidad de la tecnología para satisfacer los picos de demanda fuera de las horas de luz.
3.3 [bookmark: _Toc153536065][bookmark: _Toc147843021]Energía eólica terrestre y marina 
La energía eólica desempeña un papel importante en la transición de la UE hacia la neutralidad en carbono. El plan REPowerEU pide que se acelere la instalación de capacidad de energía eólica, con el objetivo de alcanzar 510 GW de capacidad eólica de aquí a 2030[footnoteRef:120]. Se prevé que la energía eólica alcance una cuota del 31 % de la capacidad de producción de energía eléctrica instalada en la UE en 2030. Al mismo tiempo, el sector eólico de la UE se enfrenta a varios retos. Para abordarlos y mejorar la competitividad de la UE en este sector, la Comisión adoptó el Plan de Acción sobre la Energía Eólica el 24 de octubre de 2023. [120:  	SWD(2022) 230 final. ] 

[bookmark: _Hlk147924708]En 2022, la UE tenía una capacidad instalada acumulada total de 204 GW (189 GW de eólica terrestre; 16 GW de eólica marina). En 2022 se instalaron 16,2 GW (15 GW de eólica terrestre; 1,2 GW de eólica marina)[footnoteRef:121], lo que supone un aumento de casi un 50 % con respecto a 2021. En 2022, la nueva capacidad se instaló en tierra principalmente en Alemania, Suecia y Finlandia; y en el mar principalmente en Francia y los Países Bajos. La industria[footnoteRef:122] espera instalar 20 GW de capacidad de energía eólica al año en la UE durante los próximos cinco años, por debajo de los 30 GW/año necesarios para alcanzar los objetivos de 2030[footnoteRef:123]. En conjunto, China sigue siendo líder en términos de capacidad eólica, con una capacidad acumulada de 334 GW (31 GW de eólica marina) y 37,6 GW añadidos en 2022, incluidos 5 GW de eólica marina. La UE ocupa el segundo lugar y los Estados Unidos, el tercero, con 144 GW de capacidad total. El total mundial de nueva capacidad de energía eólica instalada en 2022 fue de 68 GW de eólica terrestre y 9 GW de eólica marina[footnoteRef:124]. Los Estados miembros de la UE celebraron en enero de 2023 acuerdos no vinculantes sobre objetivos en materia de energías renovables marinas por cuenca marítima, lo que arroja un resultado acumulativo para la UE de 109-112 GW de aquí a 2030, de 215-248 GW para 2040 y de 281-354 GW para 2050[footnoteRef:125]. [121:  	Tapoglou, E., Tattini, J., Schmitz, A., Georgakaki, A., Długosz, M., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Ince, E., Shtjefni, D., Joanny Ordonez, G., Eulaerts, O.D. y Grabowska, M., Clean Energy Technology Observatory: Wind energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía eólica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi:10.2760/618644 (en línea), JRC135020.]  [122:  	Informe de WindEurope: Wind energy in Europe: 2022 Statistics and the outlook for 2023-2027 [«Energía eólica en Europa: estadísticas de 2022 y perspectivas para 2023-2027», documento en inglés], 28 de febrero de 2023.]  [123:  	La cifra comunicada por Wind Europe de 30 GW/año es inferior a la que se obtendría del plan REPowerEU: 38,25 GW/año. La diferencia se explica por la utilización de diferentes factores de capacidad en los cálculos.]  [124:  	Tapoglou, E., Tattini, J., Schmitz, A., Georgakaki, A., Długosz, M., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Ince, E., Shtjefni, D., Joanny Ordonez, G., Eulaerts, O.D. y Grabowska, M., Clean Energy Technology Observatory: Wind energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía eólica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi:10.2760/618644 (en línea), JRC135020.]  [125:  	Para más información: https://energy.ec.europa.eu/news/member-states-agree-new-ambition-expanding-offshore-renewable-energy-2023-01-19_en.  ] 

El sector eólico de la UE sigue siendo uno de los más fuertes del mercado mundial. Los fabricantes de la UE representaron el 85 % del mercado de la energía eólica de la UE y el 30 % de la cuota de mercado mundial en 2022, frente al 42 % de 2019[footnoteRef:126]. En el caso específico del sector de la eólica marina, la cuota de mercado de las empresas de la UE para las instalaciones en la UE en 2022 alcanzó el 94 %. Para cumplir los objetivos de REPowerEU, será crucial acelerar masivamente el despliegue de la energía eólica. Sin embargo, el aumento de los costes a lo largo de la cadena de valor socava la viabilidad económica de varios proyectos. Los fabricantes de energía eólica de la UE se enfrentan a otros retos debido a los bajos volúmenes de instalación, la elevada inflación y los elevados precios de las materias primas, los elevados tipos de interés, el acceso limitado al capital y la lentitud y complejidad de la concesión de autorizaciones que no refleja las condiciones específicas del mercado: todos ellos factores que han afectado negativamente al sector.  [126:  	Análisis del JRC basado en Orbis, Pitchbook, 2023.] 

Según el sector, la inflación de los precios de las materias primas y otros costes de los insumos han provocado un aumento del 40 % en el precio de los aerogeneradores en los dos últimos años[footnoteRef:127]. Lo que es más importante, siguen existiendo cuellos de botella en el proceso de concesión de autorizaciones —que ya se han abordado a escala de la UE, pero persisten problemas como la insuficiencia de personal en comparación con el gran número de solicitudes de autorizaciones en las administraciones públicas— y falta de visibilidad de la cartera de próximos proyectos. Estos factores han llevado al sector de los aerogeneradores de la UE a registrar pérdidas y emitir reiteradas advertencias de menores beneficios. [127:  	Wind Europe, comunicado de prensa: Investments in wind energy are down – Europe must get market design and green industrial policy right [«Las inversiones en energía eólica están disminuyendo: Europa debe acertar en el diseño del mercado y la política industrial ecológica», documento en inglés], 2023.] 

Dada la importancia estratégica de la energía eólica para la UE, deben tomarse medidas para impulsar la competitividad de la industria eólica. Para estimular el crecimiento de la cadena de suministro de energía eólica en la UE, es necesario diversificar las importaciones de materias primas, seguir aplicando enfoques de economía circular y aumentar la capacidad de fabricación. Las propuestas de Ley de la industria de cero emisiones netas y Ley de Materias Primas Fundamentales se diseñaron para garantizar la resiliencia de la cadena de suministro de la UE en todos los segmentos. También se necesita apoyo para realizar inversiones sustanciales en redes, puertos y buques de instalación y mantenimiento. Los volúmenes de instalación deben aumentar para generar economías de escala, estabilidad y la previsibilidad necesaria para fomentar la inversión y hacer rentable la fabricación de energía eólica. Deben mejorarse aún más los plazos de concesión de autorizaciones y la simplificación de los procedimientos, así como la transparencia y la visibilidad de la planificación de las futuras subastas y de la cartera de proyectos por parte de los Estados miembros. Para mantener la posición competitiva de la UE en el sector de la energía eólica, será fundamental contar con el apoyo continuo de los gobiernos, en especial proporcionando personal suficiente y cualificado para tramitar los expedientes de concesión de autorizaciones, y contar con un entorno empresarial favorable. La financiación de la UE y de los Estados miembros debe utilizarse para fomentar la innovación a gran escala, de acuerdo con las normas de la UE sobre ayudas estatales. Para hacer frente a los retos actuales de la industria eólica de la UE, la Comisión adoptó un Plan de Acción sobre la Energía Eólica que contribuirá a acelerar aún más la concesión de autorizaciones, mejorará los sistemas de subastas en toda la UE, facilitará el acceso a la financiación y reforzará las cadenas de suministro. 
3.4 [bookmark: _Toc147843022][bookmark: _Toc153536066]Energía oceánica 
La estrategia de la UE sobre energía renovable marina de 2020[footnoteRef:128] pide que se tomen medidas para instalar 1 GW de capacidad comercial de energía oceánica de aquí a 2030 y 40 GW de aquí a 2050.  [128:  	COM(2020) 741 final. ] 

La energía oceánica incluye cinco tecnologías distintas: la energía de las corrientes de marea, la energía del alcance de las mareas, la energía undimotriz, la energía maremotérmica y la generación de energía de los gradientes de salinidad. Las tecnologías mareomotriz y undimotriz son las más avanzadas. A escala mundial, más del 98 % de toda[footnoteRef:129] la capacidad combinada actualmente operativa es tecnología del alcance de las mareas (521,5 MW), incluida la central mareomotriz de 240 MW de La Rance (Francia), construida en 1963[footnoteRef:130]. En 2022, hubo un número limitado de nuevas instalaciones de dispositivos de energía oceánica tanto en el mundo como en la UE[footnoteRef:131]. En la actualidad, solo unos pocos dispositivos han alcanzado una fase comercial, pero varios se encuentran en niveles más avanzados de madurez tecnológica, y la tecnología mareomotriz ha convergido en tipos específicos de dispositivos. Los obstáculos al desarrollo de este sector se derivan principalmente de su falta de madurez. Los dispositivos y procedimientos aún no están optimizados, lo que se traduce en costes elevados (con un LCOE medio para los dispositivos de energía undimotriz de 0,27 EUR/kWh y para los de energía mareomotriz de 0,2 EUR/kWh), procesos largos de concesión de autorizaciones, escasez de financiación, conceptos no probados y ausencia de diseños dominantes. Aún así, se espera que múltiples proyectos piloto estén operativos de aquí a 2025[footnoteRef:132]. [129:  	Tapoglou, E., Tattini, J., Schmitz, A., Georgakaki, A., Długosz, M., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Ince, E., Shtjefni, D., Joanny Ordonez, G., Eulaerts, O.D. y Grabowska, M., Clean Energy Technology Observatory: Ocean Energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía oceánica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi: 10.2760/82978 (en línea), JRC135021.]  [130:  	Esta central, muy innovadora en el momento de su construcción, tuvo un impacto medioambiental significativo que hoy en día sería difícilmente aceptable. SONNIC Ewan, « La Rance, 50 ans de turbinage. Et après ? Le statu quo est-il la seule option pertinente ? », L'Information géographique, 2017/4 (Vol. 81), p. 103-128. DOI: 10.3917/lig.814.0103. ]  [131:  	En aguas de la UE se instalaron en 2022 62 kW de nueva capacidad de energía mareomotriz y 33,5 kW de energía undimotriz. ]  [132:  	Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA): Perspectiva mundial de las transiciones energéticas 2023: ruta de 1,5 °C, volumen 1, Abu Dabi, 2023.] 

Según la industria[footnoteRef:133], en los últimos diez años la UE ha invertido más de 375 millones EUR en investigación, desarrollo e innovación en materia de energía oceánica a través de múltiples programas de financiación. El programa de trabajo de Horizonte Europa para el período 2023-2024 proporciona un importe indicativo adicional de 94 millones EUR en apoyo. Desde 2018, el Consejo Europeo de Innovación ha financiado diez proyectos relacionados con la energía oceánica con un presupuesto total (para la energía oceánica) de aproximadamente 25 millones EUR. Según la Plataforma Europea de Tecnología e Innovación (ETIP) sobre energía oceánica, el liderazgo de la UE en energía undimotriz y mareomotriz podría generar una actividad económica por valor de 140 000 millones EUR y 500 000 puestos de trabajo con un mercado mundial de 293 GW de aquí a 2050[footnoteRef:134]. [133:  	Ocean Energy Europe (OEE), temas políticos: Investigación e innovación, disponible en inglés.]  [134:  	ETIP Ocean, Industrial Roadmap for Ocean Energy, [«Hoja de ruta industrial para la energía oceánica», documento en inglés], 1 de julio de 2022.] 

Lo más probable es que los productos de fabricación especializada, como cajas de cambios, generadores, sistemas de control y transmisiones, procedan de Europa. En particular, los elementos de tierras raras utilizados en los imanes permanentes de los generadores de turbinas se identifican como materias primas fundamentales en el sector de la energía oceánica. El disprosio, el neodimio, el praseodimio, el terbio y el borato están sujetos a un alto riesgo de suministro.
La industria de la UE lidera el desarrollo del sector de la energía oceánica, con un 41 % de desarrolladores de corrientes de mareas con un nivel de madurez tecnológica superior a 5 en la UE[footnoteRef:135], con el liderazgo de los Países Bajos, Francia e Irlanda. Las empresas de fuera de la UE se encuentran principalmente en el Reino Unido, Canadá, los Estados Unidos y China. Del mismo modo, el 52 % de las empresas que desarrollan dispositivos de energía undimotriz están situadas en la UE[footnoteRef:136]. Dinamarca es el país con mayor número de desarrolladores, seguido de Italia y Suecia. Fuera de la UE, el Reino Unido, los Estados Unidos, Australia y Noruega cuentan con un gran número de desarrolladores de energía undimotriz.  [135:  	Tapoglou, E., Tattini, J., Schmitz, A., Georgakaki, A., Długosz, M., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Ince, E., Shtjefni, D., Joanny Ordonez, G., Eulaerts, O.D. y Grabowska, M., Clean Energy Technology Observatory: Ocean Energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía oceánica en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi: 10.2760/82978 (en línea), JRC135021.]  [136:  	Ibídem.] 

En 2022, China superó a la UE en número de publicaciones científicas y ahora lidera tanto el sector undimotriz como el mareomotriz. La UE ocupa el segundo puesto en ambas categorías de energía oceánica[footnoteRef:137]. Se necesita una combinación de innovación tecnológica, políticas de acompañamiento, costes más bajos y la integración sistemática de tecnologías, procesos o dispositivos fiables a más largo plazo para ofrecer a los inversores la seguridad y confianza necesarias para impulsar la competitividad de la UE en el sector de la energía oceánica. La creación de subastas específicas para cada tecnología puede permitir el despliegue de dispositivos comerciales que, a su vez, contribuirán a reducir el LCOE y a poner de relieve las ventajas de la energía oceánica para el sistema. Compartir infraestructuras con otras instalaciones renovables (por ejemplo, la eólica marina) y desarrollar plataformas comunes para múltiples actividades (por ejemplo, la acuicultura) también puede ser útil para impulsar el desarrollo de la energía oceánica. [137:  	Ibídem. ] 


3.5 [bookmark: _Toc147843023][bookmark: _Toc153536067]Baterías
[bookmark: _Hlk145011603][bookmark: _Hlk145011615]Las baterías desempeñan un papel crucial en la transición hacia una energía limpia, tanto para el transporte como para las aplicaciones estacionarias. A medida que la UE lleva a cabo la transición hacia nuevos vehículos ligeros de emisión cero de aquí a 2035[footnoteRef:138], está aumentando sustancialmente su producción nacional de baterías para ser competitiva a escala mundial, cumplir sus objetivos políticos e impedir que surjan nuevas dependencias de los combustibles fósiles. [138:  	Aprobación definitiva por parte de los Estados miembros, el 28 de marzo de 2023, del Reglamento por el que se prohíbe la venta de coches y furgonetas emisores de carbono después de 2035.] 

Se prevé que la producción de baterías en la UE alcance los 458 GWh de aquí a 2025 y los 1 083 GWh de aquí a 2030[footnoteRef:139], lo que indica que sigue un buen camino para satisfacer la demanda prevista de la UE[footnoteRef:140],[footnoteRef:141]. La Alianza Europea de Baterías está desempeñando un papel clave en este contexto y, en 2022, la red industrial de baterías de Europa en el marco de la Alianza pasó de 750 a 800 miembros repartidos a lo largo de toda la cadena de valor. El ecosistema europeo de las baterías representa hasta la fecha alrededor de 180 000 millones EUR de compromisos de inversión, en su mayoría privados[footnoteRef:142].  [139:  La Alianza Europea de Baterías (junio de 2023); pero, por ejemplo, los datos del Instituto Fraunhofer indican un amplio intervalo de capacidades de producción de baterías en la CE para 2030, desde un mínimo de 677 GWh hasta una media de 1770 GWh y un máximo de 2050 GWh.]  [140:  	Informe Especial del Tribunal de Cuentas Europeo: La política industrial de la UE en el ámbito de las baterías, 2023. Intervalo: entre 700 GWh y 1 200 GWh/a.]  [141:  	Para más información: Transport & Environment, a 6 de marzo de 2023. Intervalo: hasta 50 gigafábricas con 1 800 GWh.]  [142:  	Para más información: Alianza Europea de Baterías (Europa.eu) (disponible en inglés).] 

A pesar de la disminución general del mercado de automóviles de la UE en 2022, las ventas de vehículos eléctricos de batería de la UE aumentaron un 28 % en comparación con 2021, lo que representa el 12,1 %[footnoteRef:143] (1,12 millones) de los 9,1 millones de vehículos vendidos en los mercados de la UE. En conjunto, los vehículos eléctricos de batería, los vehículos eléctricos enchufables y los vehículos eléctricos híbridos, representaron el 44,1 % de las ventas de automóviles de la UE en 2022[footnoteRef:144]. La tendencia al alza continúa y en octubre de 2023 se vendieron 819 000 vehículos eléctricos de batería, o 1 288 millones de vehículos eléctricos enchufables en total[footnoteRef:145] en la UE27. En todo el mundo, la tendencia indica 14 millones a finales de 2023 (+ 35 % con respecto a 2022), lo que podría suponer un 18 % del total de las ventas de automóviles en 2023[footnoteRef:146]. [143:  	Frente al 9,1 % en 2021 y de tan solo el 1,9 % en 2019.]  [144:  	Asociación de Fabricantes Europeos de Automóviles (ACEA, por sus siglas en francés), comunicado de prensa: Fuel types of new cars: battery electric 12.1%, hybrid 22.6% and petrol 36.4% market share full-year 2022 [«Tipos de combustible de los nuevos vehículos: cuotas de mercado del 12,1 % para eléctricos de batería, del 22,6 % para híbridos y del 36,4 % para gasolina durante todo el año 2022», documento en inglés], 1 de febrero de 2023.]  [145:  Véase: Observatorio Europeo de Combustibles Alternativos (europa.eu). ]  [146:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Global EV Outlook 2023 Executive Summary [«Resumen ejecutivo de Perspectivas mundiales de los vehículos eléctricos 2023», documento en inglés], 2023.] 

Aunque la mayoría de las baterías se destinarán al sector del automóvil, el almacenamiento estacionario también está aumentando exponencialmente. Se prevé que a finales de 2023 se habrán instalado en todo el mundo 154 GWh de sistemas de almacenamiento de energía con baterías, un 102 % más que en 2022[footnoteRef:147], de los cuales aproximadamente el 10 % se instalarán en la UE[footnoteRef:148]. [147:  	Para más información: Alianza Europea de Baterías - EBA250.]  [148:  	EMMES 7.0, LCP-Delta, status quo del primer trimestre de 2023: 11 GW/14,7 GWh; la extrapolación de Fraunhofer llega incluso a 20 GWh.
Datos de la industria. EMMES 7.0 - marzo de 2023 | EASE: ¿Por qué el almacenamiento de energía? | EASE (ease-storage.eu), status quo del primer trimestre de 2023: 11 GW/14,7 GWh; las estimaciones extrapoladas del Instituto Fraunhofer llegan incluso a 20 GWh. ] 

A pesar de que la producción mundial aumentó un 180 % en comparación con 2017, una vez más la altísima demanda mundial de litio en 2022 superó la oferta. En 2022, alrededor del 60 % de la demanda de litio, el 30 % de la de cobalto y el 10 % de la de níquel se destinó a baterías para vehículos eléctricos (frente al 15 %, 10 % y 2 %, respectivamente, en 2017)[footnoteRef:149]. Tras una década en la que los precios mayormente disminuyeron, y a pesar del aumento de las cuotas de productos químicos de menor coste, como el fosfato de litio y hierro[footnoteRef:150],[footnoteRef:151], los precios medios de los conjuntos de baterías de ion-litio alcanzaron 136 EUR/kWh[footnoteRef:152] en 2022, lo que supone un aumento del 7 % con respecto a 2021. En Europa, debido a los mayores costes de producción, los precios medios fueron de 152 EUR/kWh en 2022, un 24 % más elevados que en los Estados Unidos y un 33 % más altos que en China[footnoteRef:153]. La Ley de Reducción de la Inflación (IRA) tiene compromisos por valor de 134 000 millones USD[footnoteRef:154] (113 000 millones EUR[footnoteRef:155]) para apoyar a la industria estadounidense de las baterías. Según BloombergNEF[footnoteRef:156], el segmento correspondiente a Europa de los anuncios de inversión mundial en capacidad de producción de baterías de ion-litio disminuyó del 41 % en 2021 al 2 % en 2022. Hay que tener en cuenta que estos anuncios de grandes inversiones suelen ser «irregulares» y no siguen un patrón lineal. Desde mediados de 2023, las previsiones apuntan a que los Estados Unidos superarán a la UE en capacidad de baterías en cartera en 2031. Mientras que los Estados Unidos han añadido 436 GWh (57,9 % de aumento) a su cartera de proyectos desde el inicio de la IRA, la UE solo ha añadido 25 GWh (3 %)[footnoteRef:157]. Si se tienen en cuenta las ayudas de la IRA y los precios más bajos de la energía en los Estados Unidos, el precio efectivo de las baterías en la UE sería un 40 % superior al de los Estados Unidos, hasta 4 000 EUR más de coste de las baterías para un vehículo eléctrico de batería europeo[footnoteRef:158], una diferencia de precios que entraña el riesgo de conllevar un impacto negativo en el despliegue de la capacidad de producción en la UE[footnoteRef:159].  [149:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Global EV Outlook 2023 [«Perspectivas mundiales de los vehículos eléctricos 2023», documento en inglés], 2023.]  [150:  	BloombergNEF, comunicado de prensa: Lithium-ion Battery Pack Prices Rise for First Time to an Average of $151/kWh, [«Los precios de los conjuntos de baterías de ion-litio aumentan por primera vez a una media de 151 USD/kWh», documento en inglés], 6 de diciembre de 2022.]  [151:  	En 2022 eran un 20 % más baratas que las pilas de óxido de litio, níquel, manganeso y cobalto. ]  [152:  	Tipo de cambio 0,9 EUR = 1 USD utilizado en el documento completo para la conversión de divisas cuando las fuentes dan valores en USD.]  [153:  	InsideEVs, comunicado de prensa: Europe: Plug-In Car Sales Accelerated In March 2023, [«Europa: las ventas de vehículos eléctricos enchufables se aceleraron en marzo de 2023», documento en inglés], 10 de mayo de 2023.]  [154:  	La Casa Blanca, Investing in America [«Invertir en América», documento en inglés], 2023.]  [155:  	Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,8455 EUR por 1 USD durante el año 2021. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html (disponible en inglés).]  [156:  	Bloomberg NEF, 2023 Q1 - Energy Transition Investment Trends report [«Primer trimestre de 2023. Informe sobre las tendencias de inversión en transición energética», documento en inglés].]  [157:  	BenchmarkSource, artículo: IRA supercharges USA’s gigafactory capacity pipeline as it overtakes Europe for first time [«La IRA sobrecarga la capacidad en cartera de la gigafábrica de los Estados Unidos. y supera a Europa por primera vez», documento en inglés], 2 de junio de 2023.]  [158:  	Alianza Europea de Baterías, Discussion Paper for the 7th High-Level Meeting of the European Battery Alliance [Documento de reflexión para la 7.ª reunión de alto nivel de la Alianza Europea de Baterías].]  [159:  	Transport & Environment, Informe: How not to lose it all [«Cómo no perderlo todo», documento en inglés], marzo de 2023.] 

El mercado de baterías estacionarias de la UE también crece a un ritmo constante. En el primer trimestre de 2023, la base instalada para el almacenamiento de la red de energía (excepto el almacenamiento de energía hidroeléctrica por bombeo) en la UE era de alrededor de 11 GW/14,7 GWh de activos de almacenamiento, de los cuales ~ 5,3 GW/5,6 GWh eran instalaciones delante del contador (FoM, por sus siglas en inglés). Actualmente se están desarrollando al menos ~ 19 GW/42,3 GWh de FoM[footnoteRef:160]. También está aumentando rápidamente el almacenamiento detrás del contador con baterías domésticas. En Alemania, por ejemplo, aumentó de 2,0 GW a mediados de 2022 a 4,1 GW (+105 %) a mediados de 2023[footnoteRef:161]. Sin embargo, para alcanzar los objetivos del paquete de medidas «Objetivo 55» y de REPowerEU de la UE, el despliegue del almacenamiento de energía estacionario debe acelerarse rápidamente para alcanzar la demanda prevista de 200 GW de aquí a 2030[footnoteRef:162].  [160:  	Datos de la industria. EMMES 7.0 - marzo de 2023 | EASE: ¿Por qué el almacenamiento de energía? | EASE (ease-storage.eu), status quo del primer trimestre de 2023: 11 GW/14,7 GWh; las estimaciones extrapoladas del Instituto Fraunhofer llegan incluso a 20 GWh.]  [161:  	Universidad RWTH de Aquisgrán, Battery Charts, [«Gráficos de baterías», documento en inglés], 2023.]  [162:  	Energy Storage Coalition, comunicado de prensa: Energy Storage Coalition calls for more targeted support for energy storage in key EU legislation [«La Coalición para el Almacenamiento de Energía pide un apoyo más específico al almacenamiento de energía en la legislación clave de la UE», documento en inglés], marzo de 2023.] 

En la actualidad, se estima que, de aquí a 2030, la demanda de baterías de litio en la UE será de 1 TWh aproximadamente[footnoteRef:163]. Aunque China sigue cubriendo la mayor parte del exceso de demanda de la UE, las inversiones privadas de la Unión en la producción local de baterías inducirán a las empresas a construir centrales cerca de las líneas de producción de vehículos eléctricos para reducir los costes de transporte. A pesar de los efectos potencialmente negativos de la IRA en la expansión de las cadenas de valor de las baterías de la UE, las fábricas de baterías se están construyendo a una velocidad cada vez mayor en toda Europa y se prevé que satisfagan la mayor parte de la demanda de la UE de aquí a 2030. Por ejemplo, Stellantis[footnoteRef:164] siguió adelante según lo previsto y en 2023 inauguró en Francia la primera (con una capacidad final de 40 GWh/a) de las tres grandes gigafábricas de baterías de la ACC[footnoteRef:165] con sede en la UE. Se espera que, en conjunto, las tres fábricas cubran el 25 % de la demanda total prevista en la UE para 2030[footnoteRef:166], lo que corresponde a una capacidad total de 250 GWh de aquí a 2030.  [163:  	McKinsey & Company, artículo: Battery 2030: Resilient, sustainable and circular, [«Batería 2030: resiliente, sostenible y circular», documento en inglés], 16 de enero de 2023.]  [164:  	Stellantis es una agrupación de catorce marcas de automoción. ]  [165:  	Gigafábrica de baterías de la Automotive Cells Company (ACC) en Billy-Berclau Douvrin, Francia.]  [166:  	Green Car Congress, comunicado de prensa: First ACC gigafactory inaugurated in France; initial 13 GWh capacity [«Inauguración de la primera gigafábrica de la ACC en Francia con una capacidad inicial de 13 Gwh», documento en inglés], 31 de mayo de 2023. ] 

El ámbito en el que es necesario el mayor aumento relativo para cumplir los objetivos de 2030 es el del reciclado[footnoteRef:167]. En 2023 solo se reciclaron unas 50 kilotoneladas de residuos en Europa, frente a la demanda prevista de 200-800 kilotoneladas de aquí a 2030[footnoteRef:168]. Un fuerte impulso del reciclado permitiría a la UE aumentar su presencia en las primeras fases de la cadena de valor y, por tanto, la seguridad del suministro. La asociación de Horizonte Europa sobre baterías, con un presupuesto de casi 1 000 millones EUR, apoya la investigación e innovación en este ámbito. Las subvenciones deben asignarse con prudencia para evitar distorsionar el mercado único, que es vital tanto para la competitividad como para la innovación.  [167:  	Para más información: Alianza Europea de Baterías, Short brief European Battery production [«Breve resumen de la producción europea de baterías»], junio de 2023.]  [168:  	Basado en cálculos del Instituto Fraunhofer ISI. ] 

3.6 [bookmark: _Toc147843024][bookmark: _Toc153536068]Bombas de calor 
La Directiva revisada sobre fuentes de energía renovables[footnoteRef:169] incluye nuevos objetivos para las energías renovables en la calefacción y la refrigeración, en la industria y en los edificios y pide una mejor integración de la calefacción con la red eléctrica. La legislación sobre diseño ecológico[footnoteRef:170] y etiquetado energético[footnoteRef:171] proporciona más apoyo para sustituir a las calderas de combustibles fósiles. La Comisión también está preparando un plan de acción de la UE para acelerar el despliegue de bombas de calor[footnoteRef:172]. [169:  	DO L 328 de 21.12.2018. ]  [170:  	DO L 239 de 6.9.2013. ]  [171:  	DO L 198 de 28.7.2017. ]  [172:  	Para más información: Heat pumps – action plan to accelerate roll-out across the EU [«Bombas de calor: plan de acción para acelerar su despliegue en toda la UE», documento en inglés] (europa.eu).] 

En los dieciocho Estados miembros de la UE cubiertos por la Asociación Europea de Bombas de Calor (EHPA, por sus siglas en inglés), 17,4 millones de bombas de calor individuales destinadas principalmente a la calefacción estaban en funcionamiento a finales de 2022. Sus ventas aumentaron un 41 % en 2022 hasta alcanzar los 2,75 millones de unidades[footnoteRef:173]. En el primer semestre de 2023, las ventas de bombas de calor siguieron aumentando en la UE, mientras que en algunos países, como Italia, las ventas disminuyeron en comparación con el primer semestre de 2022, debido a los cambios en los regímenes nacionales de apoyo y a las desfavorables relaciones de precios entre la electricidad y el gas[footnoteRef:174]. Los escenarios de descarbonización basados en modelos han identificado un elevado potencial de crecimiento. Según el modelo POTENCIA del JRC, por ejemplo, se prevé que el número de bombas de calor individuales utilizadas principalmente para calefacción en la UE (13 millones en 2020) se multiplique por 2,5 en 2030 y casi por 10 en 2050. Se prevé que la capacidad unitaria se reduzca a la mitad de aquí a 2050, gracias a un mejor aislamiento de los edificios; esto se ajusta a la ambición del plan REPowerEU de instalar al menos 30 millones de bombas de calor de aquí a 2030. [173:  	Asociación Europea de Bombas de Calor (EHPA), Market Report 2023, limitado a AT, BE, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, HU, IE, IT, LT, NL, PL, PT, SE, SK, [« Informe de mercado 2023», documento en inglés], 29 de junio de 2023. Se incluyen principalmente bombas de calor para la calefacción de espacios y el agua caliente sanitaria.]  [174:  	Lyons, L., Clean Energy Technology Observatory: Heat Pumps in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: las bombas de calor en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC134991.] 

La calefacción urbana puede ser la opción de calefacción preferida en las zonas urbanas densamente pobladas, en las que las grandes bombas de calor pueden aprovechar la energía solar, geotérmica o el exceso de calor de procesos industriales o urbanos. El proyecto «Heat Roadmap Europe»[footnoteRef:175] estima una cuota de mercado potencial del 50 % para la calefacción urbana en Europa de aquí a 2050, con una capacidad aproximada del 25-30 % basada en grandes bombas de calor eléctricas. Esto podría cubrir hasta el 38 % de toda la producción de calefacción urbana[footnoteRef:176]. [175:  	Para más información: Heat Roadmap Europe, https://heatroadmap.eu/.]  [176:  	Euroheat & Power, Large heat pumps in district heating & cooling systems, [«Grandes bombas de calor en sistemas urbanos de calefacción y refrigeración», documento en inglés], 2022.] 

El potencial técnico de las bombas de calor industriales[footnoteRef:177] varía según el sector, desde alrededor del 65 % del calor de proceso en la industria papelera, pasando por el 40 % en la industria alimentaria, hasta el 25 % en la industria química. Solo en Europa, podrían instalarse bombas de calor con una capacidad combinada de 15 GW en casi 3 000 instalaciones[footnoteRef:178]. [177:  	Las bombas de calor industriales se utilizan habitualmente para procesos por debajo de los 100 °C, aunque existen productos comerciales de hasta 160 °C aún por demostrar en sectores más industriales. Se están desarrollando productos para temperaturas de hasta 280 °C.]  [178:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Future of heat pumps [«El futuro de las bombas de calor», documento en inglés], 2023.] 

Se estimó que la capacidad de producción de la UE había cubierto el 75 % de la demanda de bombas de calor hidroeléctricas individuales de la UE en 2021[footnoteRef:179]. Sin embargo, los fabricantes de la UE dependen de las importaciones de componentes (como válvulas de expansión y válvulas de 4 vías procedentes principalmente de China) y de compresores, inversores y refrigerantes sintéticos, importados en gran medida de China y de los países del Sudeste Asiático[footnoteRef:180] y los Estados Unidos. Su producción no requiere materias primas fundamentales, pero se ve afectada por los largos plazos de entrega actuales de chips, intercambiadores de calor, bombas, cables y depósitos[footnoteRef:181]. [179:  	Eunomia, EU Hydronic Heat Pump Manufacturing Market Assessment [«Evaluación del mercado de fabricación de bombas de calor hidroeléctricas», documento en inglés], 2023.]  [180:  	Japón y Tailandia. ]  [181:  	Eunomia, 2023, ibídem. ] 

Por lo que respecta a las bombas de calor individuales, el crecimiento del mercado nacional ha sido parcialmente captado por las importaciones. El déficit de la balanza comercial se duplicó con creces hasta alcanzar los 856 millones EUR en 2022 en comparación con 2021, frente a un superávit de 186 millones EUR cinco años antes. Las importaciones procedentes de China se duplicaron en 2021 hasta alcanzar los 533 millones EUR y casi se duplicaron de nuevo hasta los 898 millones EUR en 2022[footnoteRef:182]. [182:  	COMEXT, Goods Trade EU [«Comercio de mercancías UE»], 841861. ] 

La base manufacturera en Europa está relativamente fragmentada, con 175 instalaciones de fabricación, incluidas multinacionales y pymes[footnoteRef:183]. En comparación, las grandes empresas asiáticas y estadounidenses pueden beneficiarse de economías de escala. Los fabricantes de bombas de calor hidroeléctricas están invirtiendo a una escala y una velocidad sin precedentes en una capacidad de fabricación basada en Europa, con una inversión de casi 5 000 millones EUR[footnoteRef:184] durante el período 2023-2026 y una nueva plataforma aceleradora de las bombas de calor creada para acelerar el despliegue. En el caso de las grandes bombas de calor para aplicaciones comerciales y de red, la industria europea ocupa una posición dominante en el mercado. También en el caso de las bombas de calor industriales, donde hay 17 fabricantes europeos, 8 noruegos y solo 3 fabricantes no europeos (todos ellos con sede en Japón). Sus componentes principales (por ejemplo, los compresores) se fabrican localmente[footnoteRef:185]. [183:  	Eunomia, EU Hydronic Heat Pump Manufacturing Market Assessment [«Evaluación del mercado de fabricación de bombas de calor hidroeléctricas», documento en inglés], 2023.]  [184:  	Asociación Europea de Bombas de Calor (EHPA), comunicado de prensa: Manufacturer investments [«Inversiones de los fabricantes», documento en inglés], junio de 2023.]  [185:  	Programa de colaboración tecnológica de la Agencia Internacional de la Energía (AIE), Heat Pumping Technologies, anexo 58, informe final, agosto de 2023.] 

La I+i en bombas de calor individuales daría un nuevo impulso a la competitividad de la UE al diseñar productos en local más eficientes, compactos, silenciosos y estéticos, así como más digitalizados y flexibles para minimizar los refuerzos de la red eléctrica. La competitividad de las bombas de calor que utilizan refrigerantes naturales se beneficiará de la inclusión de las normas internacionales pertinentes[footnoteRef:186] en los sistemas de certificación de los instaladores para garantizar el uso seguro de refrigerantes inflamables en el interior de los edificios. Se necesitan herramientas para evaluar el nivel de madurez de las bombas de calor de los edificios individuales o plurifamiliares y proponer soluciones. Junto con la I+i para mejorar la automatización de la fabricación, la modularización y la racionalización de las instalaciones de bombas de calor, la consolidación de la base de fabricación en la UE ayudaría a reducir los costes iniciales de las bombas de calor e impulsaría la competitividad mundial de la UE[footnoteRef:187].  [186:  Para más información: IEC 60335-2-40:2022: Household and similar electrical appliances – Safety – Part 2-40: Particular requirements for electrical heat pumps, air-conditioners and dehumidifiers [«Aparatos electrodomésticos y análogos. Seguridad. Parte 2-40: requisitos particulares para bombas de calor eléctricas, acondicionadores de aire y deshumificadores», documento en inglés], 2022.]  [187:  	Eunomia, EU Hydronic Heat Pump Manufacturing Market Assessment [«Evaluación del mercado de fabricación de bombas de calor hidroeléctricas», documento en inglés], 2023.] 

En el caso de las bombas de calor industriales, la cooperación entre los sectores de usuarios finales y el sector de las bombas de calor para optimizar y normalizar los productos también reduciría los costes y los riesgos vinculados a su despliegue. Las empresas de servicios energéticos pueden reducir el riesgo para los usuarios finales proponiendo un modelo de arrendamiento.
3.7 [bookmark: _Toc147843025][bookmark: _Toc153536069]Energía geotérmica 
La Directiva revisada sobre fuentes de energía renovables establece objetivos vinculantes para la calefacción y la refrigeración renovables y fomenta el despliegue del uso directo del calor geotérmico. Se espera que la Ley de Materias Primas Fundamentales aumente el margen para explotar los recursos geotérmicos necesarios para coproducir materias primas fundamentales, especialmente litio.
 
La energía geotérmica profunda tiene el factor de capacidad más alto de todas las fuentes de energía renovables (que puede superar el 80 %[footnoteRef:188]), bajos costes de funcionamiento y una amplia base de fabricación. En 2022, la capacidad de energía geotérmica profunda alcanzó los 16,1 GWe en todo el mundo[footnoteRef:189], con 877 MWe en la UE[footnoteRef:190]. En 2022 no se puso en marcha ninguna central nueva en Europa y el aumento mundial de 286,4 MWe, principalmente en Kenia, Indonesia y los Estados Unidos, se situó por debajo de la tendencia anual anterior a la pandemia del 3 %[footnoteRef:191]. De manera más prometedora, el uso de calor geotérmico directo ha tenido una tasa de crecimiento constante del 9 % desde 2010 en la UE[footnoteRef:192], especialmente para la calefacción y refrigeración urbanas. En la actualidad hay 261 sistemas que utilizan calor geotérmico directo, con 12 nuevos sistemas añadidos en 2022 (5 solo en Francia). [188: 	IRENA and IGA Global geothermal market and technology assessment [«Evaluación de la tecnología y el mercado geotérmico mundial de Irena e IGA», documento en inglés], Agencia Internacional de Energías Renovables, Asociación Internacional de Energía Geotérmica, 2023.]  [189:  	Consejo Europeo de Energía Geotérmica (EGEC, por sus siglas en inglés), Informe: Geothermal Market Report 2022 – Key Findings,[«Informe sobre el mercado geotérmico de 2022. Principales conclusiones», documento en inglés], julio de 2023.]  [190:  Taylor, N., Ince, E., Mountraki, A., Georgakaki, A., Shtjefni, D., Tattini, J. y Diaz Rincon, A., Clean Energy Technology Observatory: Deep Geothermal Energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía geotérmica profunda en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135206.]  [191:  	Consejo Europeo de Energía Geotérmica (EGEC, por sus siglas en inglés), Informe: Geothermal Market Report 2022 – Key Findings,[«Informe sobre el mercado geotérmico de 2022. Principales conclusiones», documento en inglés], julio de 2023.]  [192:  	Taylor, N., Ince, E., Mountraki, A., Georgakaki, A., Shtjefni, D., Tattini, J. y Diaz Rincon, A., Clean Energy Technology Observatory: Deep Geothermal Energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía geotérmica profunda en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135206.] 

La UE tiene una posición sólida en materia de inversiones en I+i, patentes y publicaciones científicas. La financiación de I+i por parte de la Comisión Europea y de los Estados miembros sitúa a la UE en la vanguardia mundial en términos de apoyo público al sector entre 2010 y 2020, seguida de los Estados Unidos. Durante el mismo período, la UE también fue líder en cuanto al número de nuevas patentes de alto valor, antes de que China la superara en 2019[footnoteRef:193]. [193:  	Taylor, N., Ince, E., Mountraki, A., Georgakaki, A., Shtjefni, D., Tattini, J. y Diaz Rincon, A., Clean Energy Technology Observatory: Deep Geothermal Energy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la energía geotérmica profunda en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135206.] 

Aunque la tecnología de sistemas geotérmicos mejorados aún no ha alcanzado su madurez, la I+i ha traído consigo nuevos avances en el almacenamiento de calor y frío subterráneos, la evaluación y exploración de recursos, los sistemas geotérmicos de circuito cerrado y el uso de CO2 almacenado para la producción de energía. 
Las turbinas para la producción de energía geotérmica las fabrican principalmente unas pocas grandes empresas industriales, como Toshiba (JP), Fuji Electric (JP), Mitsubishi Heavy Industries (JP), Ormat Technologies (US/IL) y Ansaldo Energia (IT), en su mayoría no europeas, con algunas excepciones notables en Italia. El mercado de la construcción de instalaciones geotérmicas se distribuye entre múltiples empresas de los sectores público y privado[footnoteRef:194]. En calefacción urbana, los proveedores de equipos geotérmicos para la parte subterránea de las instalaciones pertenecen en su mayoría a la industria del petróleo y el gas. Las bombas, válvulas y sistemas de control suelen importarse de los Estados Unidos y Canadá. Las operaciones de exploración y perforación, que representan los principales costes de los proyectos geotérmicos profundos, están dominadas por unas pocas empresas especializadas no europeas[footnoteRef:195].  [194:  	Ibídem. ]  [195:  	Ibídem. ] 

En 2022, el sector se enfrentó a la escasez de mano de obra, equipos y materiales, como plataformas de perforación o acero para revestimiento. La energía geotérmica hace un uso muy limitado de materias primas fundamentales, pero la extracción de litio de salinas geotérmicas ricas en litio, como en el actual desarrollo comercial en el sur de Alemania[footnoteRef:196], puede contribuir a mitigar la dependencia de la UE de las importaciones.  [196:  	Ibídem. ] 

El sector necesita más datos disponibles sobre el subsuelo para reducir los riesgos de desarrollo de los recursos, técnicas de exploración más baratas y fiables y procesos de producción innovadores para aumentar la gama de entornos geológicos explotables, como los sistemas geotérmicos mejorados o los sistemas geotérmicos de circuito cerrado. También sería beneficioso para el sector simplificar el proceso de concesión de licencias, contar con regímenes de reducción de riesgos, sensibilizar a la opinión pública y desarrollar las capacidades de la mano de obra.
3.8 [bookmark: _Toc147843026][bookmark: _Toc153536070]Electrólisis del agua para producir hidrógeno renovable
La electrólisis del agua es actualmente la única tecnología clave capaz de producir hidrógeno renovable a escala. Puede contribuir a la descarbonización de sectores difíciles de reducir en la industria, el transporte pesado, marítimo y aéreo, o a otros usos, como el almacenamiento de energía (especialmente estacional). 
En la UE, la Directiva revisada sobre fuentes de energía renovables establece subobjetivos específicos para el uso de combustibles renovables de origen no biológico para el hidrógeno renovable en la industria (42 %) y el transporte (1 % de combustibles renovables de origen no biológico y 5,5 % combinados con biocarburantes avanzados) de aquí a 2030. El nuevo Reglamento Delegado sobre la definición de combustibles renovables de origen no biológico[footnoteRef:197] establece requisitos para producir este tipo de combustibles, entre los que se incluye el hidrógeno renovable, como la correlación temporal y geográfica y el principio de adicionalidad. Se espera que el Banco Europeo del Hidrógeno[footnoteRef:198] ponga en marcha su subasta piloto en noviembre de 2023, cuyo objetivo es garantizar «acuerdos de compra» a largo plazo entre productores y compradores, y la entidad adjudicadora concederá hasta 800 millones EUR.  [197:  	DO L 157 de 20.6.2023.]  [198:  	COM(2023) 156 final. ] 

Se espera que la capacidad mundial desplegada de electrolizadores alcance unos 2 GW a finales de 2023[footnoteRef:199], con respecto al intervalo de 600-700 MW a finales de 2022[footnoteRef:200], y 500 MW a finales de 2021[footnoteRef:201]. La mayor parte de esta capacidad, estimada entre el 50 % y el 75 %, es alcalina[footnoteRef:202], mientras que el resto está compuesto casi en su totalidad por electrolizadores de membrana de intercambio protónico[footnoteRef:203]. En términos de capacidad instalada, China se sitúa a la cabeza con cerca de 1 GW de capacidad instalada prevista para finales de 2023, con el mayor proyecto mundial de 260 MW operativo en 2023, frente a los 204 MW ya instalados en 2022. Le siguen Europa (UE-27, AELC, Reino Unido), con una capacidad prevista de 500 MW a finales de 2023 (una cuarta parte de la mundial), frente a los 162 MW en funcionamiento (agosto de 2022[footnoteRef:204]). En el caso de los Estados Unidos, no hay datos suficientemente detallados y la capacidad instalada en 2022 se estimó en 19 MW. Este crecimiento está impulsado en gran medida por los sistemas de apoyo. Sin embargo, los estudios de mercado ponen de relieve que se espera que los sistemas de apoyo estadounidenses desencadenen una rápida adopción por el mercado. El despliegue está creciendo a escala mundial y se espera que alcance la escala de gigavatios a finales de 2023, impulsado en parte por estos sistemas de apoyo. [199:  	AIE, Global Hydrogen Review, 2023, se espera una actualización de la base de datos en octubre de 2023.]  [200: 	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Global Hydrogen Review, [«Revisión mundial del hidrógeno», documento en inglés], 2022.]  [201:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), 2022, ibídem.]  [202:  Agencia Internacional de la Energía (AIE), Global Hydrogen Review, [«Revisión mundial del hidrógeno», documento en inglés], 2023, el intervalo es amplio debido al tipo «desconocido» notificado por la AIE.]  [203:  	Bloomberg NEF, 1H 2023 Hydrogen Market Outlook [«Perspectivas del mercado del hidrógeno para el primer semestre de 2023», documento en inglés], marzo de 2022.]  [204:  	Hydrogen Europe: Clean Hydrogen Monitor [«Observatorio del hidrógeno limpio», documento en inglés], 2022.] 

A finales de 2022, la capacidad mundial de fabricación de electrolizadores se estimó en unos 13-14 GW/año, con unos 3,3 GW/año en Europa[footnoteRef:205]. [205:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), The State of Clean Technologies [«El estado de las tecnologías limpias», documento en inglés], mayo de 2023 y Clean Hydrogen Monitor [«Observatorio del hidrógeno limpio», documento en inglés], 2022.] 

Iniciativas impulsadas por la industria, como la Alianza Europea por un Hidrógeno Limpio[footnoteRef:206] en el marco político de la Comisión Europea para promover el liderazgo industrial en el ámbito del hidrógeno renovable y el hidrógeno con bajas emisiones de carbono, y la Asociación sobre electrolizadores[footnoteRef:207], aspiran a alcanzar 25 GW de capacidad anual de fabricación de electrolizadores de aquí a 2025. China tiene la mayor capacidad de fabricación, que cubre al menos la mitad de los volúmenes mundiales y se centra casi exclusivamente en los alcalinos. La capacidad de fabricación de América del Norte es similar a la europea y actualmente se centra más en la electrólisis por membrana de intercambio protónico. En términos de competitividad de costes, el precio de la electricidad es uno de los principales factores que contribuyen al coste final del hidrógeno producido mediante electrólisis del agua y su peso crece junto con las horas de carga completa de los electrolizadores. Fuentes estadounidenses estiman que unos precios de la electricidad en torno a 30 USD/MWh (28,4 EUR/MWh) darían un precio del hidrógeno del orden de 2 USD/kgH2 o de alrededor de 1,9 EUR/kgH2[footnoteRef:208].  [206:  	Para más información: Alianza europea por un hidrógeno limpio (europa.eu) (disponible en inglés). ]  [207:  	Hydrogen Europe, comunicado de prensa: New Electrolyser Partnership, [«Nueva Asociación sobre electrolizadores», documento en inglés], 16 de junio de 2022.]  [208:  	Departamento de Energía de los Estados Unidos, the U.S. National Clean Hydrogen Strategy and Roadmap, [«Estrategia y Hoja de Ruta Nacional para el Hidrógeno Limpio de los Estados Unidos», documento en inglés], junio de 2023. Las estimaciones se basan en los datos disponibles.] 

En Europa, la Empresa Común para un Hidrógeno Limpio invierte 2 400 millones EUR en toda la cadena de valor del hidrógeno[footnoteRef:209]. Las inversiones impulsadas por proyectos importantes de interés común europeo relacionados con el hidrógeno han abierto la posibilidad de que varios fabricantes construyan nuevas fábricas de electrolizadores en Europa, aumentando la autonomía tecnológica de la UE, los conocimientos técnicos industriales y creando empleo[footnoteRef:210]. Ejemplos de ello son las fábricas de Accelera-Cummins (BE, ES), Topsoe (DK), John Cockerill (BE, FR), Hydrogen Pro (DE) y anuncios de empresas entre Siemens y AirLiquide, Enapter (IT) para producir por primera vez un electrolizador aniónico de megavatios. [209:  	La financiación procede del presupuesto de la UE por un importe de 1 200 millones EUR (incluidos los créditos adicionales de REPowerEU de 200 millones EUR) y un importe equivalente de las partes interesadas privadas en el período 2021-27. ]  [210:  	Alianza Europea del Hidrógeno, 2.ª Cumbre Europea de Electrolizadores sobre el estado actual de la Declaración Conjunta [documento en inglés], 22 de junio de 2023.] 

La producción de hidrógeno renovable se enfrenta a algunos retos. Existe la cuestión de la pérdida de eficiencia energética, lo que significa que la producción debe ir acompañada de una producción significativa de electricidad renovable. Además, el acceso a los recursos de agua dulce —que podría exacerbar el estrés hídrico local en la UE y en terceros países— debe tenerse en cuenta a la hora de poner en marcha nuevos proyectos de electrólisis del agua para evitar la escasez de otro elemento vital para la vida humana. 

El hidrógeno renovable y sus derivados aún no se comercializan a escala mundial, a pesar del aumento del número de proyectos destinados a transportar hidrógeno por todo el mundo, desde regiones ricas en energías renovables, pero con una demanda relativamente baja, a regiones con una elevada demanda, como Europa y Japón. Todavía no se dispone de un código comercial específico para el hidrógeno renovable. Se han notificado a la Comisión algunos regímenes voluntarios de certificación.
El desarrollo de normas de seguridad, entre ellas las relativas a la manipulación de los derivados del hidrógeno, algunos de los cuales son tóxicos, es también un aspecto importante. Es posible que la fabricación de sistemas completos de electrolizadores se lleve a cabo cerca del despliegue, debido a las dificultades que entraña el transporte de sistemas tan grandes. Sin embargo, las materias primas, los materiales transformados y los componentes pueden comercializarse a escala mundial[footnoteRef:211].  [211:  	Carrara, S., et al., Supply chain analysis and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU – A foresight study [«Análisis de la cadena de suministro y previsión de la demanda de materiales en tecnologías y sectores estratégicos en la UE: estudio prospectivo», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, doi:10.2760/386650, JRC132889, documento del Centro Común de Investigación, 132889.] 

Los proyectos de despliegue están experimentando retrasos debido a la naturaleza incipiente del mercado, a los volúmenes sin precedentes de electrolizadores y a la complejidad económica y técnica de los proyectos, así como al hecho de que los principales compradores industriales retrasan las inversiones debido a la actual situación económica. El despliegue de proyectos a gran escala que se benefician del apoyo de la UE o de ayudas estatales debido a los elevados riesgos que entrañan, debe ser supervisado de cerca por las partes encargadas de su ejecución para identificar los cuellos de botella y abordarlos con respuestas políticas proporcionadas. Estos proyectos deben beneficiarse de mayores esfuerzos de difusión, que también garantizarán un intercambio eficiente de conocimientos valiosos y buenas prácticas industriales, lo que dará lugar a curvas de aprendizaje más pronunciadas en esta industria aún emergente. En este contexto, se espera que el Foro sobre los proyectos importantes de interés común europeo se ponga en marcha en breve.
El desarrollo de la capacidad de fabricación europea debe ir acompañado de una infraestructura de reciclado adecuada. Se necesitarán más investigación e inversiones en reciclado, lo que incluye las materias primas fundamentales necesarias para la fabricación de electrolizadores. Un nuevo reto será el desarrollo de materiales sustitutivos de las membranas que tengan niveles de durabilidad y rendimiento comparables a los actuales, generalmente basados en sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas. Es necesario investigar para encontrar soluciones de sustitución satisfactorias.
3.9 [bookmark: _Toc147843027][bookmark: _Toc153536071]Tecnologías de biogás y biometano sostenibles 
El biogás y el biometano sostenibles contribuyen en gran medida a que la UE alcance la autonomía energética y la neutralidad climática de forma rápida y rentable. La Comisión propuso un plan de acción sobre el biometano[footnoteRef:212], en el marco de REPowerEU y con el apoyo de la Alianza Industrial del Biometano, con el objetivo de sustituir alrededor del 10 % del gas natural al año por la producción sostenible de biometano de aquí a 2030. Los mercados de gases renovables y naturales y el Reglamento de la UE relativo al hidrógeno[footnoteRef:213] facilitarán la adopción de medidas para integrar el biometano en la red de gas de la UE. [212:  	SWD(2022) 230 final.]  [213:  	COM(2021) 804 final.] 


La tecnología comercial para producir biogás o biometano es la digestión anaerobia, pero la eficiencia para obtener biometano es baja. Las tecnologías innovadoras para producir biometano, como la gasificación de residuos y desechos de biomasa y la metanización biológica del biogás, están próximas a su comercialización. Actualmente también se están desarrollando nuevas vías basadas en procesos termoquímicos y biológicos. La tendencia actual para aumentar la producción de biometano es construir nuevas plantas y convertir las plantas de biogás existentes que producen calor y electricidad combinados en plantas de producción de biometano. 
La financiación pública de I+i de la UE destinada a tecnologías de producción de biometano en el período 2014-2021 ascendió a 77 millones EUR[footnoteRef:214], con lo que la UE se sitúa en la vanguardia mundial de las invenciones de alto valor. En 2010-2022, la UE lideró con diferencia las publicaciones científicas, mientras que China ocupó el tercer puesto en 2022.  [214:   	Desafío Social de la Energía de H2020 y Horizonte Europa Clúster 5 Energía https://cordis.europa.eu/projects/en (europa.eu). Basado en los datos del Desafío Social de la Energía de H2020 y Horizonte Europa Clúster 5 Energía de CORDIS de la CE. Resultados de los proyectos | CORDIS | Comisión Europea (europa.eu). ] 

En 2022, la UE fue el mayor productor de biogás[footnoteRef:215], con más del 67 % de la producción mundial. De esta cifra, el 53 % se produjo en Alemania, seguida de Norteamérica con alrededor del 15 %, mientras que China está ofreciendo incentivos al biogás para aumentar su producción[footnoteRef:216]. Muchas empresas europeas son actores importantes del mercado en la fabricación de equipos para plantas de biogás y en el diseño y construcción global de plantas. El volumen de negocios del sector del biogás en la UE fue de 5 530 millones EUR en 2021, con un 60 % en Alemania y un 12 % en Italia, y 47 100 puestos de trabajo directos e indirectos[footnoteRef:217]. [215:  	Asociación Europea de Biogás, Statistical Report [«Informe estadístico», documento en inglés], 2022. ]  [216:  	Motola, V., Scarlat, N., Hurtig, O., Buffi, M., Georgakaki, A., Letout, S., Mountraki, A., Salvucci, R. y Schmitz, A., Clean Energy Technology Observatory: Bioenergy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la bioenergía en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135079. ]  [217:  	Basado en EurObserv’ER, Employment & Turnover [«Empleo y volumen de negocio», documento en inglés], abril 2023.] 

La materia prima del biogás es variada y se obtiene localmente en Europa, sin riesgo de dependencia de las importaciones[footnoteRef:218]. Las políticas recientes han desplazado el suministro de materias primas de un sistema de monocultivo insostenible (por ejemplo, maíz) a biorresiduos y fuentes de biomasa sostenibles. Por ejemplo, los residuos sólidos urbanos orgánicos deberán recogerse por separado de aquí a 2024[footnoteRef:219], lo que ofrece un enorme potencial. La UE lidera el desarrollo tecnológico del sector, pero se enfrentará a dificultades de expansión debido a los elevados costes operativos y de capital, la competitividad de costes con el gas natural y el acceso a la red de gas. Actualmente, los costes de producción de biometano[footnoteRef:220] se sitúan entre 40 y 120 EUR por MWh; sin embargo, la innovación tecnológica, la reproducción de las tecnologías de biometano más innovadoras y los incentivos de mercado, con el apoyo de la UE mediante una regulación y un marco de inversión estables, podrían ayudar a reducir los costes de producción en un 25-50 %. Esto podría impulsar la competitividad de la UE en el sector. El paso a residuos y residuos de materias primas limita la disponibilidad, pero también reduce los costes de los insumos. Las instalaciones actuales son de pequeña a mediana escala debido a la disponibilidad de materias primas, la logística y los costes. La mejora del biometano de las instalaciones de biogás existentes requiere un elevado coste de inversión de entre 1 y 2 millones EUR[footnoteRef:221] para los pequeños operadores (agricultores o pymes), lo que significa que se necesitan incentivos a las empresas. La inyección a la red no siempre es posible, ya que las centrales se construyen donde hay materia prima disponible y la red de gas no está bien desarrollada en todas las regiones de la UE, por lo que es necesario favorecer el acceso a la red de gas. En la actualidad, aproximadamente la mitad de las plantas de biometano están conectadas a la red de gas natural[footnoteRef:222]. [218:  	Según los datos de Eurostat. Bioenergy Europe, Statistical report, 2022, Bioenergy Landscape [«Informe estadístico, 2022, Panorama de la bioenergía», documento en inglés]. En la UE solo se importa un 4 % de biomasa sólida para bioenergía. ]  [219:  	DO L 150 de 14.6.2018. ]  [220:  Comisión Europea, Dirección General de Movilidad y Transportes, Maniatis, K., Landälv, I., Heuvel, E. et al., Building up the future, cost of biofuel [«Construir el futuro, coste del biocombustible», documento en inglés], 2018, https://data.europa.eu/doi/10.2832/163774.]  [221:  	Basado en datos de la Agencia Internacional de la Energía (AIE). Innovación energética europea, A new policy context for assessing biogas and biomethane [«Un nuevo contexto político para evaluar el biogás y el biometano», documento en inglés] (europeanenergyinnovation.eu), otoño de 2022.]  [222:  	Asociación Europea de Biogás, Biomethane Map [«Mapa del biometano», documento en inglés], 2021. ] 


El volumen de producción combinada de biogás y biometano procedentes de la digestión anaerobia en la UE en 2021 representó el 4,4 % del gas natural consumido, es decir, 18 400 millones de metros cúbicos[footnoteRef:223]. De este volumen, 3 500 millones de metros cúbicos de biometano se produjeron en 1 067 plantas industriales a partir de biogás mejorado y 14 900 millones de metros cúbicos de biogás se produjeron en 18 843 plantas industriales de digestión anaerobia[footnoteRef:224]. La UE es el mayor productor mundial de biometano. A finales de 2020, había 1 161 instalaciones de mejora de biogás en funcionamiento en todo el mundo, con una capacidad de producción de 6 700 millones de metros cúbicos al año[footnoteRef:225]. Alcanzar el objetivo de 35 000 millones de metros cúbicos de REPowerEU en 2030 requeriría tanto la construcción de nuevas instalaciones como la mejora de las plantas de biogás que producen electricidad para la conversión a biometano o alrededor de 5 000 plantas de biometano adicionales más pequeñas[footnoteRef:226]. La producción potencial para 2050 podría alcanzar los 165 000 millones de metros cúbicos[footnoteRef:227]. La producción de bioGNL para el transporte está creciendo rápidamente en la UE, con 15 plantas en 2021 y una capacidad de 1,24 TWh/año (120 millones de metros cúbicos/año). La capacidad potencial para 2025 podría alcanzar los 12,4 TWh/año en 104 plantas[footnoteRef:228]. [223:  	Motola, V., Scarlat, N., Hurtig, O., Buffi, M., Georgakaki, A., Letout, S., Mountraki, A., Salvucci, R. y Schmitz, A., Clean Energy Technology Observatory: Bioenergy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la bioenergía en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135079.]  [224:  	Asociación Europea de Biogás, Statistical Report [«Informe estadístico», documento en inglés], 2022. ]  [225:  	Motola, V., Scarlat, N., Hurtig, O., Buffi, M., Georgakaki, A., Letout, S., Mountraki, A., Salvucci, R. y Schmitz, A., Clean Energy Technology Observatory: Bioenergy in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: la bioenergía en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC135079.]  [226:  	Asociación Europea de Biogás, Breaking Free of the Energy Dependency Trap–Delivering 35 bcm of biomethane by 2030 [«Liberarse de la dependencia energética: 35 000 millones de metros cúbicos de biometano para 2030», documento en inglés], 2022.]  [227:  	Asociación Europea de Biogás, Statistical Report [«Informe estadístico», documento en inglés], 2022.]  [228:  	Asociación Europea de Biogás, Statistical Report [«Informe estadístico», documento en inglés], 2022.] 


La innovación en la producción sostenible de biometano y en las tecnologías y componentes de mejora del biogás puede aumentar la capacidad de producción, la competitividad de costes y el acceso a la red de gas. La creación de cadenas de valor de biometano resilientes implica adaptar una estrategia de la UE de despliegue de la producción descentralizada y centralizada a las condiciones locales de disponibilidad de materias primas, recursos, tecnología, costes y aceptación social. La planificación estratégica, la adopción de las medidas establecidas en las políticas de la UE (como las infraestructuras de recogida selectiva y gestión de residuos orgánicos) y las señales de precios derivadas de los posibles objetivos vinculantes de producción de biometano pueden facilitar el despliegue. El apoyo continuo a la investigación y la innovación también será importante para garantizar el suministro interno y aumentar la producción nacional a largo plazo.
3.10 [bookmark: _Toc147843028][bookmark: _Toc153536072] Captura y almacenamiento de carbono (CAC) 
Los escenarios de la Comisión hacia la neutralidad climática de aquí a 2050 indican que la UE necesitará capturar hasta 477 millones de toneladas de CO2[footnoteRef:229]. La producción de cemento, la biomasa sólida y las instalaciones de incineración de residuos aportarán las mayores capacidades de captura de CO2.  [229: 	Itul, A., Diaz Rincon, A., Eulaerts, O. D., Georgakaki, A., Grabowska, M., Kapetaki, Z., Ince, E., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Shtjefni, D. y Jaxa-Rozen, M., Clean Energy Technology Observatory: Carbon capture storage and utilisation in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: captura, almacenamiento y utilización del carbono en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC134999. ] 

La Comisión ya apoya y regula el despliegue de la CAC a través de un marco legislativo propicio que incluye la Directiva CAC[footnoteRef:230] y la Directiva sobre el régimen de comercio de derechos de emisión (Directiva RCDE)[footnoteRef:231]. La Comisión también proporciona financiación directa para proyectos, principalmente a través del Fondo de Innovación y del Mecanismo «Conectar Europa». La propuesta de la Comisión de una Ley de la industria de cero emisiones netas define un objetivo de la UE de al menos 50 millones de toneladas de capacidad de inyección de CO2 al año de aquí a 2030 e impondría a los productores de petróleo y gas de la UE la obligación de contribuir a la consecución de este objetivo. Para apoyar la cadena de valor emergente del CO2 con un marco político global a largo plazo, la Comisión publicó en 2021 una Comunicación sobre los ciclos de carbono sostenibles[footnoteRef:232] y, en 2022, una propuesta de Reglamento relativo a un marco de certificación de la Unión para las absorciones de carbono[footnoteRef:233]. La Comisión también publicará, en el primer trimestre de 2024, una Comunicación sobre una estrategia de gestión del carbono industrial, que abarcará la CAC, la captura y utilización del carbono y la absorción de carbono industrial, que se pondrá en marcha. [230:  	DO L 140 de 5.6.2009. ]  [231:  	DO L 275 de 25.10.2003. ]  [232:  	COM(2021) 800 final.]  [233:  	COM(2022) 672.] 

Los informes de aplicación de la Directiva CAC[footnoteRef:234] presentados en 2023 muestran un creciente interés por la CAC por parte de los agentes del mercado de toda la UE. Sin embargo, en este momento no existe una aplicación homogénea de la Directiva en todos los Estados miembros de la UE, ni una normativa armonizada para las infraestructuras de transporte y almacenamiento de CO2. Uno de los objetivos de la estrategia de gestión del carbono industrial es abordar esta cuestión. La UE está relativamente bien posicionada en cuanto a tecnologías de captura de CO2, con varias empresas que suministran diferentes tecnologías de captura (pre y poscombustión y oxicombustión) en condiciones comerciales. Sin embargo, actualmente no existe un despliegue a gran escala. El coste de la CAC varía considerablemente en función de factores específicos de cada emplazamiento, los avances tecnológicos, el acceso a la financiación, las economías de escala a través de infraestructuras compartidas, y varía según el sector y la tecnología. En general, los costes de la tecnología siguen siendo considerables. Los costes unitarios indicativos en EUR/tonelada de CO2 se sitúan entre 28-55 para la captura, 4-11 para el transporte y 8-30 para el almacenamiento[footnoteRef:235].  [234:  	Cada cuatro años, los Estados miembros informan a la Comisión sobre la aplicación de la Directiva 2009/31/CE relativa a la CAC. Hasta la fecha, la Comisión ha publicado tres de estos informes y la publicación del cuarto informe de aplicación está prevista para finales de 2023.]  [235:  	EnTEC (Trinomics, TNO e Instituto Fraunhofer ISI), Bolscher, H. et al., EU regulation for the development of the market for CO2 transport and storage [«Reglamento de la UE para el desarrollo del mercado de transporte y almacenamiento de CO2», documento en inglés], Unión Europea, 2023. https://energy.ec.europa.eu/publications/eu-regulation-development-market-co2-transport-and-storage_en.] 

Desde el punto de vista de la investigación, la UE está bien posicionada en el mercado mundial. En 2021, las inversiones públicas en I+i para la CAC y la captura y utilización del carbono alcanzaron unos 170 millones EUR, lo que supone de nuevo un aumento con respecto al año anterior.
A la hora de desarrollar cadenas de valor industriales completas de gestión del carbono, la UE va a la zaga de otras economías, como los Estados Unidos y Canadá[footnoteRef:236]. Según el Instituto Mundial de la CAC, en septiembre de 2022 hay en cartera 196 instalaciones de CAC en todo el mundo, de las cuales 73 se encuentran en Europa[footnoteRef:237]. A finales de julio de 2023, aún no había ningún proyecto de almacenamiento de CO2 en funcionamiento en la UE y los modelos de negocio aún se encuentran en su fase inicial. Hay varios proyectos que capturan CO2 y lo utilizan en la industria y la agricultura, pero el volumen de CO2 es limitado.  [236: 	Itul, A., Diaz Rincon, A., Eulaerts, O. D., Georgakaki, A., Grabowska, M., Kapetaki, Z., Ince, E., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Shtjefni, D. y Jaxa-Rozen, M., Clean Energy Technology Observatory: Carbon capture storage and utilisation in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: captura, almacenamiento y utilización del carbono en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC134999.]  [237:  	Instituto Mundial de la CAC, Global Status of Carbon Capture and storage, 2022 [«Situación mundial de la captura y el almacenamiento de carbono», documento en inglés], 2022.] 

La demanda y la oferta de los materiales necesarios en las cadenas de valor de CAC y captura y utilización del carbono es un ámbito que requiere más estudios. Sin embargo, en general, la CAC está menos expuesta a riesgos de materias primas fundamentales que otras tecnologías. En 2022, el mercado mundial de la CAC tenía un valor de 6 400 millones USD (6 000 millones EUR[footnoteRef:238]). Los Estados Unidos obtuvieron los mayores ingresos de esta cadena de valor, alcanzando los 1,945 billones EUR en 2021, en gran parte debido al uso de inyecciones de CO2 subterráneas para mejorar la recuperación de hidrocarburos. En comparación, Europa tuvo unos ingresos totales de 92 millones EUR[footnoteRef:239]. [238:  	Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,9497 EUR por 1 USD durante el año 2022. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html (disponible en inglés).]  [239: 	Itul, A., Diaz Rincon, A., Eulaerts, O. D., Georgakaki, A., Grabowska, M., Kapetaki, Z., Ince, E., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Shtjefni, D. y Jaxa-Rozen, M., Clean Energy Technology Observatory: Carbon capture storage and utilisation in the European Union - 2023 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets [«Observatorio de las Tecnologías Energéticas Limpias: captura, almacenamiento y utilización del carbono en la Unión Europea. Informe de situación de 2023 sobre desarrollo tecnológico, tendencias, cadenas de valor y mercados», documento en inglés], Oficina de Publicaciones de la Unión Europea, Luxemburgo, 2023, JRC134999.] 

El estudio de mercado identificó 186 empresas clave en todo el mundo con operaciones de CAC[footnoteRef:240]. De ellas, el 24 % de los actores clave son europeos o trabajan en este sector a través de filiales europeas. La UE cuenta con varios actores en el sector del petróleo y el gas con una larga experiencia en la construcción de oleoductos, perforación de pozos y una importante competencia geológica, lo que será útil a la hora de desarrollar proyectos de infraestructura para la CAC. La información recogida a partir de los informes de aplicación de la Directiva CAC muestra un interés creciente por parte de los posibles proveedores de infraestructuras, especialmente por lo que respecta al almacenamiento: en total, se han concedido siete permisos de exploración y dos de almacenamiento y se anuncian más de diez solicitudes de permisos de almacenamiento para 2028. Además de las empresas de petróleo y gas, están surgiendo nuevos actores especializados en diferentes partes de la cadena de valor de la CAC. Por ejemplo, las empresas navieras se están expandiendo hacia el transporte marítimo de CO2, y los proveedores de ingeniería están desarrollando soluciones de captura para emisores terceros. [240:  	Los datos disponibles sobre el número de empresas que participan en la cadena de suministro de la captura, almacenamiento y utilización de carbono en Europa son limitados. Asimismo, la mayoría de las empresas no han dado a conocer el valor de los proyectos en los que participan. Además de eso, las empresas participan en una amplia gama de etapas a lo largo de toda la cadena de valor, por lo que es difícil establecer una cuota de mercado en el momento actual. Dependiendo de los límites establecidos para la cadena de valor, otras investigaciones sugieren alrededor de 17 000 empresas que participan en todos los aspectos de la cadena de suministro de captura, almacenamiento y utilización de carbono, incluidos los proveedores de tecnología, servicios y aspectos jurídicos. Comisión Europea, Kapetaki, Z. et al., Carbon Capture Utilisation and Storage in the European Union. 2022 Status Report on Technology Development Trends, Value Chains and Markets. 2022 [«Captura, utilización y almacenamiento de carbono en la Unión Europea. Informe de situación de 2022 sobre tendencias de desarrollo tecnológico, cadenas de valor y mercados. 2022», documento en inglés]. 
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC13066] 

La CAC son una gama de tecnologías maduras, probadas y ya disponibles. Sin embargo, la CAC sigue siendo muy costosa y todavía existen muchas incertidumbres. La CAC debe desplegarse a escala para contribuir a alcanzar la neutralidad climática de aquí a 2050. La investigación y la innovación continuas siguen siendo necesarias para mejorar las tecnologías disponibles o desarrollar nuevas soluciones innovadoras. Los principales obstáculos que han dificultado el despliegue de la CAC son los elevados costes iniciales de inversión y funcionamiento, la fragmentación del marco regulador, la complejidad de los proyectos de infraestructura de toda la cadena, así como la sensibilización del público. Con el Fondo de Innovación, la Comisión ya apoya la captura anual de más de 10 millones de toneladas de CO2 a partir de 2026, con ayuda financiera para proyectos seleccionados por un total de más de 2 500 millones EUR. Esto demuestra que se necesitará financiación pública, tanto a escala nacional como de la UE, para atraer capital privado. Además, también será esencial proponer modelos de negocio para este mercado emergente. 

3.11 [bookmark: _Toc147843029][bookmark: _Toc153536073]Tecnologías de red: el ejemplo de los sistemas de corriente continua de alta tensión
El desarrollo de infraestructuras energéticas es crucial para integrar la generación de electricidad renovable en la red eléctrica, aumentar la seguridad del suministro mediante interconexiones transfronterizas, mejorar el acceso a una energía asequible y electrificar la industria y los usos finales, como la calefacción y la refrigeración, y la movilidad. La estrategia de la UE en materia de energía renovable marina y el Reglamento RTE-E[footnoteRef:241] exigen medidas para coordinar la planificación y el desarrollo a largo plazo de las redes eléctricas marítimas y terrestres a fin de cumplir los complejos requisitos de eficiencia técnica, viabilidad económica y sostenibilidad medioambiental.  [241:  	DO L 152 de 3.6.2022. ] 

Un reto específico para el desarrollo de la red de transporte se deriva de la necesidad de transportar electricidad a largas distancias con pérdidas mínimas. Por ejemplo, para conectar centros distantes de generación de energía renovable (por ejemplo, parques eólicos marinos) con los consumidores (por ejemplo, ciudades e industrias), para desarrollar interconexiones entre países vecinos o para ambas cosas (por ejemplo, mediante interconexiones híbridas). Los sistemas de corriente continua de alta tensión se están convirtiendo en una tecnología facilitadora fundamental para hacer frente a este reto[footnoteRef:242].  [242:  	Gracias a su mayor capacidad y menores pérdidas en largas distancias en comparación con sus equivalentes de corriente alterna, pueden reforzar eficazmente la interconectividad del sistema energético conectando redes eléctricas distantes con frecuencias diferentes o facilitando la interconexión de grandes centrales eólicas marinas.] 

Los sistemas de corriente continua de alta tensión (en la actualidad, compuestos principalmente por estaciones convertidoras y cables punto a punto) se han probado a escala industrial en entornos operativos. Sin embargo, cada vez es más necesario pasar del concepto de diseño y funcionamiento de una tecnología específica de un proveedor a una tecnología con capacidades de formación de red que sea multiterminal y compatible con múltiples proveedores[footnoteRef:243]. Esto debería permitir una mejor observabilidad y control de la red, la accesibilidad de los datos y los nuevos servicios energéticos. Para lograrlo, se requieren marcos de cooperación entre múltiples proveedores, como el proyecto InterOpera, financiado por la UE, que pretende desarrollar un sistema modular e interoperable de control y protección de corriente continua de alta tensión[footnoteRef:244]. La tecnología de los cables de corriente continua de alta tensión también sigue evolucionando, ya que actualmente se dispone de niveles de tensión de 525 kV para aplicaciones terrestres y marinas y debería disponerse de niveles de tensión más elevados en el futuro. [243:  	Plataforma de Inteligencia de WindEurope, Workstream for the development of multi-vendor HVDC systems [«Línea de trabajo para el desarrollo de sistemas de corriente continua de alta tensión con múltiples proveedores»] (REGRT de Electricidad, T&D Europe, WindEurope), 21 de junio de 2021. ]  [244:  	El proyecto «Enabling interoperability of multi-vendor HVDC grids» (Interoperabilidad de las redes de corriente continua de alta tensión de múltiples proveedores) de InterOPERA reúne a gestores de la red de transporte (GRT) europeos, fabricantes, asociaciones sectoriales y universidades para definir normas de compatibilidad e interoperabilidad para la corriente continua de alta tensión. Para más información: https://interopera.eu.] 

La capacidad de corriente continua de alta tensión instalada en todo el mundo se ha triplicado desde 2010, alcanzando un total de 100 000 km de longitud y 350 GW en capacidad total a finales de 2021[footnoteRef:245]. En 2022, la capacidad de corriente continua de alta tensión en Europa ascendía a unos 43 GW, con 63 GW adicionales procedentes de 51 nuevos proyectos (la mayoría en la fase de planificación y concesión de autorizaciones)[footnoteRef:246]. Europacable calcula que en los próximos diez años se instalarán en Europa[footnoteRef:247] entre 10 000 y 14 000 km de nuevos cables terrestres de corriente continua de alta tensión, una cifra significativamente superior a la de nuevos activos de corriente alterna. Las nuevas instalaciones submarinas de corriente continua de alta tensión podrían ser aún más importantes (entre 39 000 y 58 000 km). [245:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Energy Technology Perspectives [«Perspectivas de la tecnología energética», documento en inglés], 2023. ]  [246:  	Investigación de Power Technology (2023, marzo). Innovación de la internet de las cosas: empresas líderes en sistemas de transmisión de corriente continua de alta tensión para el sector eléctrico. Extraído de Power Technology: https://www.power-technology.com/data-insights/innovators-hvdc-transmission-systems-power/. ]  [247:  	Una estimación conservadora basada en el análisis del plan decenal de desarrollo de la red de 2022 de la REGRT de Electricidad y de los planes nacionales de desarrollo de los Estados miembros de la UE (pero sin tener en cuenta las últimas promesas de dichos Estados para la generación de energía eólica marina). ] 

Se espera que la transición energética en Europa y en el mundo siga impulsando el despliegue y los mercados de corriente continua de alta tensión. Se estimó que el valor del mercado mundial de corriente continua de alta tensión se situaba entre 9 000 y 17 000 millones USD en 2021 (entre 7 600 millones EUR y 14 000 millones EUR[footnoteRef:248]), con un potencial de crecimiento anual compuesto del 7,1 % al 10,6 % en los siguientes diez años[footnoteRef:249]. [248:  	Sobre la base de un tipo de cambio medio de 0,8455 EUR por 1 USD durante el año 2021. Véase: https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html (disponible en inglés).]  [249:  	Investigación de Power Technology.] 

El mercado mundial de estaciones convertidoras de corriente continua de alta tensión está dominado por seis grandes proveedores: Hitachi Energy (anteriormente ABB) en Suiza/Suecia (líder del mercado), seguida de Siemens (Alemania) y General Electric (Estados Unidos), Mitsubishi Electric (Japón), NR Electric & C-EPRI Electric Power Engineering (China) y Bharat Heavy Electricals Limited (India). Excepto en el caso de Hitachi Energy, la mayoría de los fabricantes de estaciones convertidoras adquieren semiconductores de alta potencia (un componente clave de las válvulas convertidoras) de proveedores externos. Esto representa actualmente un factor de riesgo importante, ya que la producción se concentra en Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC)[footnoteRef:250]. En cuanto a la fabricación de cables de corriente continua de alta tensión, la UE alberga a algunos de los principales fabricantes de cables del mundo, como NKT en Dinamarca, Nexans en Francia, Südkabel en Alemania, Prysmian Group en Italia, Hellenic Cables en Grecia, Tele-Fonika/JDR en Polonia y el Reino Unido. Entre los principales competidores internacionales figuran Sumitomo en Japón, NBO y ZTT en China y LS Cable en la República de Corea. [250:   Departamento de Energía de los Estados Unidos, Semiconductors - Supply Chain Deep Dive Assessment [«Semiconductores - Evaluación en profundidad de la cadena de suministro», documento en inglés], 2022. ] 

Según la AIE[footnoteRef:251], los plazos de aprovisionamiento de las estaciones convertidoras suelen ser de dos a tres años. Sin embargo, la ejecución completa de los proyectos de transmisión de corriente continua de alta tensión (incluida la planificación, la concesión de autorizaciones, el aprovisionamiento y el transporte, la instalación, la puesta en servicio final y la energización) requiere mucho más tiempo y puede durar hasta diez años[footnoteRef:252]. El fuerte crecimiento de la demanda mundial puede alargar aún más estos plazos, ya que los desarrolladores de todo el mundo compiten para asegurarse el suministro de un número limitado de proveedores. El tamaño de los proyectos y poder obtener las autorizaciones fácilmente son factores importantes a la hora de asegurar los acuerdos [lo que puede convertirse en un reto difícil de superar para los gestores de la red de transportes (GRT) europeos relativamente pequeños]. [251:  	Agencia Internacional de la Energía (AIE), Energy Technology Perspectives [«Perspectivas de la tecnología energética», documento en inglés], 2023. ]  [252:  	Europacable, Electricity transmission of tomorrow [«El transporte de electricidad del futuro», documento en inglés], 2021. Se calcula que un proyecto medio de transmisión tarda 15 años desde su planificación hasta su puesta en marcha.] 

La modernización de la red eléctrica es uno de los principales factores de la transición hacia una energía limpia. Europa ha sido un mercado atractivo para los promotores de proyectos de corriente continua de alta tensión y los proveedores de tecnología, sobre todo gracias a su condición de pionera en el despliegue de la energía eólica marina y la integración de la generación renovable. Sin embargo, con la creciente demanda mundial de convertidores y cables de corriente continua de alta tensión, existe un riesgo cada vez mayor de que el mercado europeo quede desabastecido, lo que, en última instancia, provocaría retrasos en el calendario de descarbonización. La fragmentación del mercado de la UE (con diferentes normas nacionales y muchos gestores de sistemas subnacionales) podría hacer que la demanda europea se viera perjudicada en la competencia internacional por los contratos. Algunos GRT europeos ya afirman tener dificultades para conseguir contratos en condiciones y plazos favorables. Por el contrario, los fabricantes de tecnología y equipos pueden mostrarse reticentes a aumentar la capacidad en ausencia de señales claras de demanda (agregada) a largo plazo, debido a los considerables requisitos de inversión. Es necesaria una cooperación más estrecha entre los responsables de las políticas, los planificadores de redes y los gestores de sistemas, así como con la industria, a todos los niveles de la UE, para construir cadenas de suministro sólidas capaces de satisfacer las necesidades de desarrollo de la red. Para ello, es importante apoyar y acelerar la armonización y normalización de los componentes de corriente continua de alta tensión para animar a los proveedores de la UE a invertir en capacidad de producción. La racionalización de los procedimientos de aprovisionamiento y la puesta en común voluntaria de la demanda para los compradores de la UE podrían resolver los principales problemas de la cadena de suministro y facilitar la adquisición de franjas horarias de producción de los fabricantes. Por último, para mantener y ampliar el liderazgo tecnológico de la UE en este sector, es importante invertir en innovación (por ejemplo, en capacidades de formación de la red de corriente continua de alta tensión), gestionar «espacios controlados de pruebas» y facilitar el acceso a la financiación de la UE para demostradores y proyectos innovadores.


4. [bookmark: _Toc147843030][bookmark: _Toc153536074]CONCLUSIÓN
En respuesta a la perturbación del sistema energético mundial —causada en primer lugar por la pandemia de COVID-19 y exacerbada por la agresión militar no provocada e injustificada de Rusia contra Ucrania— la UE ha acelerado su transición hacia una energía limpia y ha presentado rápidamente un paquete de medidas para proteger a los ciudadanos y las empresas. Impulsar el uso de energías renovables, reducir el consumo de energía y diversificar las cadenas de suministro de energía constituyen el núcleo de la respuesta de la UE.
Como consecuencia de ello, y dados los precios récord de la energía, las tecnologías de cero emisiones netas nunca han sido tan competitivas en comparación con los combustibles fósiles y su cuota de mercado se ha disparado. En 2022, la nueva capacidad de energía eólica y solar instalada en la UE aumentó sustancialmente en comparación con 2021. Se espera que esta tendencia continúe, ya que los Estados miembros han aumentado sus objetivos en materia de energías renovables y eficiencia energética para 2030, con el apoyo del paquete de medidas «Objetivo 55». Otras economías importantes están siguiendo el ejemplo. La AIE calcula que el mercado mundial de las principales tecnologías de cero emisiones netas fabricadas en serie se triplicará de aquí a 2030, y que los puestos de trabajo relacionados con la producción de energía se duplicarán en el mismo período.
Sin embargo, en la carrera mundial hacia las cero emisiones netas, los fabricantes de la UE se están quedando rezagados, lo que podría socavar nuestra seguridad económica. Los altos precios récords de la energía, los elevados tipos de interés, la escasez de capacidades, las interrupciones de la cadena de suministro y la fuerte competencia de otras regiones han puesto a prueba a la industria de la UE como nunca antes, incluso en sectores en los que la UE tenía una posición fuerte. La cuota de mercado del sector de la energía eólica de la UE disminuyó del 58 % en 2017 al 30 % en 2022, en particular debido al rápido crecimiento del despliegue de la energía eólica en China. El déficit de la balanza comercial de la UE para las bombas de calor individuales se duplicó con creces entre 2021 y 2022. Además, los precios de la energía solar fotovoltaica alcanzaron un mínimo histórico en septiembre de 2023 debido a la intensa competencia y al exceso de oferta de componentes a lo largo de toda la cadena de valor, lo que supone una dificultad añadida para que los fabricantes de la UE produzcan de forma rentable. Si bien el segmento correspondiente a Europa de la inversión mundial en capacidad de producción de baterías de litio disminuyó del 41 % en 2021 al 2 % en 2022, las fábricas de baterías se están construyendo a una velocidad cada vez mayor en toda Europa y se prevé que satisfagan la mayor parte de la demanda de la UE de aquí a 2030. 
Por lo tanto, al tiempo que mantiene sus esfuerzos por reducir los precios de la energía, la UE también debe simplificar su marco regulador para facilitar y acelerar la expansión de su base de fabricación de tecnologías de cero emisiones netas y atraer más inversiones a la UE. 
Paralelamente, la UE debe seguir actuando para reducir su dependencia de las importaciones y diversificar eficazmente su abastecimiento de componentes y materias primas. Para la mayoría de las tecnologías de cero emisiones netas, la UE depende de China en al menos una fase de las cadenas de valor. 
La UE también debe mejorar las capacidades de su mano de obra. A pesar de la tendencia positiva de la tasa de empleo del sector de las energías limpias de la UE, las carencias y la escasez de capacidades observadas desde 2021 están frenando el crecimiento del sector y pueden prolongarse aún más debido a las tendencias demográficas. El presupuesto de la UE, así como las iniciativas políticas intersectoriales y varias medidas específicas presentadas por la UE, son cruciales para acelerar el desarrollo de capacidades en la transición ecológica y, en particular, en el sector de las energías limpias.
En términos de inversiones en I+i, Horizonte 2020 y Horizonte Europa han proporcionado un impulso vital a las inversiones del sector público nacional desde 2020. Si bien la UE mantiene su sólida posición en materia de patentes protegidas internacionalmente, el aumento de los esfuerzos en el uso coordinado de los programas nacionales y de la UE y la definición clara de los objetivos nacionales en materia de I+i tanto para 2023 como para 2050 son decisivos para trazar con éxito la trayectoria de la I+i.
Garantizar el acceso a financiación para desarrollar la capacidad nacional de fabricación de tecnologías energéticas limpias es fundamental para desarrollar cadenas de valor en la UE. Esto incluye financiación para convertir la innovación en producción industrial. En particular, la UE debe asegurarse de que el capital siga circulando hacia las empresas emergentes innovadoras de la UE. Para ello hay que seguir trabajando en la profundización de los mercados de capitales de la Unión.
La UE también debe fomentar la cooperación en materia de tecnologías limpias con sus socios en el extranjero, de manera abierta pero asertiva. La apertura comercial y las asociaciones internacionales no solo contribuirán a reforzar la competitividad de la UE garantizando cadenas de suministro más diversificadas para la transición ecológica, sino que también abrirán nuevas oportunidades de mercado y ayudarán a todas las economías a cumplir los objetivos del Acuerdo de París. 
Además, la UE debe seguir impulsando la demanda de tecnologías de cero emisiones netas que sean sostenibles y resilientes a fin de cumplir su objetivo de descarbonización, impulsando al mismo tiempo la competitividad y la seguridad del suministro energético. 
Por último, son necesarias medidas para abordar los problemas específicos a los que se enfrentan determinados sectores, como la industria eólica. En cuanto a la economía en general, la UE necesita mantener el apoyo a su industria a lo largo de la transición hacia una energía limpia. Para ello, también es necesario un enfoque específico para cada ecosistema industrial. Con este fin, la presidenta de la Comisión Europea anunció en su discurso sobre el estado de la Unión del 13 de septiembre de 2023 una serie de diálogos sobre la transición hacia una energía limpia que se celebrarán con la industria. La competitividad de la UE es esencial para su autonomía estratégica y es crucial evaluar cómo seguir siendo competitivos al tiempo que se lleva a cabo la transición hacia una energía limpia. Por ello, la presidenta de la Comisión Europea pidió a Mario Draghi que elaborase un informe sobre el futuro de la competitividad europea.
El futuro de nuestra industria de tecnologías limpias debe construirse en Europa. Por consiguiente, la Comisión pide al Consejo y al Parlamento Europeo que tomen nota de este Informe de situación en materia de competitividad y aceleren la adopción de los expedientes legislativos que apoyarán a la industria de cero emisiones netas, en particular la Ley sobre la industria de cero emisiones netas y la Ley de Materias Primas Fundamentales. 
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