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RESUMEN

El presente trabajo evalla la tecnologia basada en energia renovable para que Europa
reduzca su dependencia del gas natural ruso. En el contexto actual, Europa enfrenta una
crisis energética significativa debido a su alta dependencia del gas ruso, lo que ha
generado inestabilidad y vulnerabilidad frente a las tensiones geopoliticas.
Histéricamente, Europa ha dependido del gas ruso por su abundanciay proximidad. Sin
embargo, las relaciones han sido tensas, especialmente tras eventos como la “anexion

de Crimea” y las sanciones resultantes, exaltando la crisis energética.

Ante esta situacion, se hace un anélisis detallado de como la dependenciadel gas natural
ruso impacta la seguridad energética europea y sus implicaciones socioeconémicas,
junto con el andlisis del impacto de eventos geopoliticos recientes. Se consideran varias
tecnologias de energia renovable, como la solar, edlica, hidroeléctricay biomasa, con
enfoque en politicasy proyectos especificosen paises clave de Europa, buscando reducir
la dependencia del gas natural e implementar energias renovables. La transicion a
energias renovables se ve como un impacto socioecondmico, estimulando la creacion de
empleo en el sector de energias limpiasy evaluandolos beneficios, desafios econdmicos
y su impacto en el empleo y el crecimiento econdémico. Los acuerdos internacionales,
como el Acuerdo de Paris y el Protocolo de Tokio, desempefian un papel crucial en la
promocién de energias limpias y la reduccidén de emisiones de carbono, subrayando la
importanciade la colaboracion global lacual discute los beneficios ambientales de reducir

la dependencia de combustibles fésiles y aumentar el uso de energias renovables.

Finalmente, la monografia ofrece recomendaciones para acelerar la transicion hacia
energias renovables en Europa, sugiriendo incentivos gubernamentales, equipos para

implementar y una mayor colaboracion internacional.
Palabras clave: Acuerdo de Paris, Protocolo de Tokio, beneficios ambientales,

sostenibilidad, cambio climatico, inestabilidad, tensiones geopoliticas, seguridad

energética, impacto socioeconémico.
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ABSTRACT
This work assesses renewable energy-based technology for Europe to reduce its
dependence on Russian natural gas. In the current context, Europe faces a significant
energy crisis due to its high dependence on Russian gas, which has generated instability
and vulnerability to geopolitical tensions. Historically, Europe has depended on Russian
gas dueto its abundance and proximity. However, relations have been strained, especially
following events such as the “annexation of Crimea” and the resulting sanctions,

heightening the energy crisis.

Given this situation, a detailed analysis is made of how the dependence on Russian
natural gas impacts European energy security and its socio-economic implications,
together with the analysis of the impact of recent geopolitical events. Various renewable
energy technologies, such assolar, wind, hydroelectricand biomass, are considered, with
a focus on specific policies and projects in key European countries, seeking to reduce
dependenceon naturalgasandimplementrenewable energy. The transition to renewable
energy is seen as a socio-economic impact, stimulating job creation in the clean energy
sector, and assessing the economic benefits, challenges and theirimpact on employment
and economic growth. International agreements, such as the Paris Agreement and the
Tokyo Protocol, play a crucial role in promoting clean energy and reducing carbon
emissions, underlining the importance of global collaboration which discusses the

environmental benefits of reducing dependence on fossil fuels and increasing the use of
renewable energy.

Finally, the monograph offers recommendations to accelerate the transition to renewable
energy in Europe, suggesting government incentives, implementation teams and further

international collaboration.

Keywords: Paris Agreement, Tokyo Protocol, environmental benefits, sustainability,

climate change, instability, geopolitical tensions, energy security, socioeconomic impact.
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1. INTRODUCCION

Las politicas de fomento de energias renovablesy la transicion hacia fuentes de energia
mas limpias han tenido un impacto notable en la seguridad energéticay el cumplimiento
de los compromisos climéticos internacionales en Europa. La significativa reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en paises como Alemaniay Espafia,
gracias a sus agresivas inversiones en energia solar y eolica, ejemplifica como estas
politicas estan alineadas con los objetivos del Acuerdo de Paris. Ademas, Suecia e Italia
han hecho contribuciones valiosas mediante el uso de biomasa y energia geotérmica,

respectivamente.

En conjunto, la Union Europea ha superado sus compromisos bajo el Protocolo de Kioto
y ha establecido metas ain mas ambiciosas bajo el Acuerdo de Paris. De hecho, la UE
se comprometiéo a reducir sus emisiones de GEIl en un 8% entre 2008 y 2012 en
comparacion con los niveles de 1990, logrando una reduccion del 18% (European
Environment Agency, 2016). Con el Acuerdo de Paris, la UE se ha propuesto reducir sus
emisiones en al menos un 55% para 2030 en comparacion con los niveles de 1990

(European Commission, 2020).

La inversion en tecnologias de bajo carbono no solo esta facilitando la reduccién de
emisiones, sino también fomentando lainnovacién tecnoldgicay el desarrollo sostenible,
lo que refuerza la seguridad energética de la region. Suecia ha liderado el camino en el
uso de biomasa como fuente de energia, con mas del 50% de su energia proveniente de
fuentes renovables en 2020 (Swedish Energy Agency, 2021). ltalia, por su parte, ha
avanzado significativamente en el uso de energia geotérmica, especialmente en laregién
de Toscana, contribuyendo a la reduccion de GEI y mejorando la sostenibilidad

energética (Italian Ministry of Economic Development, 2021).

13
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Ademas, es crucial considerarla dependencia de Europa del gas natural ruso. En 2021,
el 38% del gas natural consumido en Europa procedia de Rusia. Esta dependenciaes
particularmente significativa en paises como Alemania (65%), Polonia (54%) e Italia
(43%), y alcanza niveles criticos en naciones como Letonia y Republica Checa (100%),
Eslovaquia (85%) y Hungria (95%) (Flanagan, Kammer, Pescatori, & Stuermer, 2022).
Esta situacion ha generado tensiones geopoliticas y econdmicas, destacando la
importancia de diversificar las fuentes de energia para mejorar la seguridad energética

del continente.

Finalmente, las politicas y medidas adoptadas para aumentar la produccion de energias
renovables y reducir la dependencia del gas natural importado son vitales para la
independencia econdémica y geopolitica de Europa. Los conflictos energéticos entre
Ucrania y Rusia, asi como las sanciones impuestas por la UE a Rusia, subrayan la
necesidad de una mayor autonomia energética. Por lo tanto, la adopcion de tecnologias
renovables no solo es una respuesta a los desafios climaticos, sino también una

estrategia clave para asegurar la estabilidad y seguridad energética de Europa.

14
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2. PROBLEMA

2.1. Definicion del Problema.

Segun el informe "BP Statistical Review of World Energy" Rusia se posiciono en 2021
como lider mundial en reservas de gas natural (BP, 2021). Las reservas probadas del
pais ascendian a 1.668 trillones de pies cubicos, superando las de Irdn (1.127 trillones)
y Estados Unidos (420 trillones). Ya en 2018, Rusia habia ostentado el primer lugar en
reservas probadas de gas, con 1.375 trillonesde pies cubicos (EIA, 2018). Catar ocupaba

el cuarto lugar en 2021, con 872.1 trillones de pies cubicos (BP, 2021).

En Europa, el gas natural juega un papel fundamental en el funcionamiento cotidiano de
hogares, oficinasyempresas. Su usoabarca desde el calentamientode aguay la coccion
de alimentos hasta la generacion de electricidad y la alimentacién de procesos
industriales. La disponibilidad regular de gas, especialmente durante los frios meses de

invierno, resulta vital para garantizar el bienestar de la poblacion (Eurostat, 2024).

Actualmente el continente europeo se encuentra en una situacion de elevada
dependencia del gas natural proveniente de Rusia, lo que representa un desafio
econdémico y geopolitico significativo. Aproximadamente el 40% del gas natural
consumido en Europa proviene de Rusia, lo que genera un costo diario de 118.000
millones de délares (Agencia Internacional de la Energia, 2023). Esta dependencia es
alun mayor en el caso del gas natural, con una media cercana al 57%, y del petroleo,
alcanzando el 88% (Eurostat, 2024).

Los principalesconsumidoresde gas naturalrusoen Europason Alemania, Italia, Francia
y Turquia, seguidos por Holanda, Austria y Polonia (Eurostat, 2024). Para Rusia, el
mercado europeo constituye una fuente crucial de ingresos por divisas. Las
interrupciones en el suministro de gas natural pueden generar un impacto significativo en
la vida de las personas. Tal como se evidencio en las crisis de precios del gas de 2006,
2009y 2014, la falta de este recurso esencial puede afectar durante dias las actividades

diarias y la economia en general (IEA 50, 2024).
15
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Desde la incursion militar efectuada en Ucrania el 24 de febrero de 2022 por parte del
ejército ruso se redujo el suministro de gas natural hacia Ucraniay el resto de Europa.
Esta reduccion resulto en un impacto considerable directamente a la poblacion civil, con
menos calefaccién, menor disponibilidad energéticay un decremento en la presién de
gas para cocinar (Eurostat, 2024).

Figura 1 Evolucién de las importaciones de gas de la Union Europea

Otros
paises

Rusia

u oct  ene abr jul oct ene  abr jul oct ene abr jul oct

2019 2020 207 2022

Nota: La figura 1 representa la evolucion de las importaciones de gas natural ruso vs
otros paises a la Unidn Europea durante el periodo comprendido entre 2019 y 2023.
Tomado de Datawrapper diario el Publico (Tena, 2023)

El incremento de los precios calculado por el modelo se fundamenta en un supuesto
equilibrio de mercado y no refleja la reaccién inmediata a una subita escasez fisica de
gas (por ejemplo, el precio al contado del gas natural en Europa en 2022 fue
aproximadamente de 5 a 10 veces mas alto que el precio promedio en afios anteriores).
Las respuestas repentinas de los precios a eventos disruptivos, como la interrupcién del
suministro de gas ruso, a menudo también estan influenciadas por la incertidumbre y
actividades especulativas repercutiendo directamente a las importaciones de la union
europea, teniendoimpactos directos a corto plazo en la actividad econémicay la inflacién,

los cuales no pueden ser capturados por modelos cuantitativos. (Sampedro, 2024).
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Los sistemas de modelado de energia podrian revelar que al incluir las emisiones de
gases de efecto invernadero de todo el ciclo de vida y las ultimas evaluaciones del
potencial de calentamiento del metano, las conclusiones sobre el gas natural
experimentan cambios significativos. Esto podria llevar a los investigadores a descartar
el gas natural como un combustible de uso secundario y a explorar otras alternativas,

como la eficienciaenergéticay la suficiencia en escenarios de reduccion. (Kemfert, 2022)
Importancia de Evaluar Soluciones técnicas con Energias Renovables

De acuerdo con lo anterior la sustitucién del gas natural ruso por fuentes de energia
renovable se ha convertido en un imperativo estratégico para la seguridad energética de
Europa. La Unidn Europea ha logrado avances considerables en la reduccion de su
dependencia de las importaciones de gas ruso, disminuyéndolas del 45% en 2021 a solo
el 15% en 2023. Este logro se ha alcanzado mediante una combinacién de estrategias
que incluyen la diversificacion de las fuentes de suministroy la reduccion del consumo
de gas natural (David Ah-Voun, 2024).

De esta maneraunadiversificacion en los suministros de energia es un elemento esencial
para reducir la dependenciade un Unico proveedor y fortalecer la seguridad energética
de Europa. En el afio 2023, los principales proveedores de gas natural para la Union
Europea fueron Noruega (30%) y Estados Unidos (19%). Esta diversificacion ha sido
impulsadaporun aumento significativoen lasimportacionesde gas natural licuado (GNL)
proveniente de estos y otros paises. Esta estrategia resulta crucial para mitigar el riesgo
de interrupciones en el suministro de energia causadas por conflictos geopoliticos o

eventos disruptivos (Mattia De Rosa, 2022).

Asi mismo la transicién hacia energias renovables se presenta como una solucién

integral, no solo para abordar la crisis energética actual en el continente europeo, sino

también para establecer un modelo energético sostenible a largo plazo. En este sentido,

la Unién Europea ha tomado medidas proactivas como el plan REPowerEU, que tiene

como objetivo acelerar la adopcién de fuentes de energia limpias y mejorar la eficiencia

energética en la region. Esta iniciativa forma parte de la estrategia mas amplia de la UE
17
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para alcanzar la neutralidad climatica para el afio 2050 (Comision Europea, 2022).

El gas natural es unafuente de energia importante en Europay representa alrededor del
23 % del consumo final total de energia en 2021, con un papel vital en la produccion de
electricidad y calor. Este papel ha crecido en los ultimos afios a medida que ha
aumentado el consumo de gas, a pesar de la dependenciade las importaciones. Segun
el Consejo Europeo, la UE import6 alrededor del 81% del gas natural consumidoen 2021,
queincluyegas natural licuado (GNL) e importaciones de gas por gasoducto. (Sampedro,
2024)

Finalmente,laactual coyunturaenergéticaen Europa, marcada por la fuerte dependencia
del gas ruso y agravada por el conflicto en Ucrania, pone de manifiesto la imperiosa
necesidad de diversificar las fuentes de energia y acelerar la adopcién de alternativas
renovables. La evaluacién e implementacion de soluciones técnicas que fomenten el uso

de energias limpias resulta fundamental para garantizar la seguridad energética a largo
plazo y alcanzarlos objetivos climaticos establecidos. Si bien la Unién Europea ha dado

pasos importantes en esta direccion, se requiere una colaboracion continua y una

inversion sostenida en infraestructuray tecnologia para superar estos retos de manera
efectiva (Europea, 2022).
2.2. Preguntay/o afirmacién de la Investigacion.

¢, Qué soluciones técnicas viables basadas en tecnologias de energias renovables de
acuerdo con las variables geograficas del ambiente se pueden implementar para superar
la crisis energética en Europa, originada por la escasez de gas natural y la dependencia

del gas ruso?

18

General



3. JUSTIFICACION

El cambio hacia fuentes energéticas renovables no solo es posible desde el punto de
vista técnico, sino que también resulta crucial para diversificar el panorama energéticoy
disminuirladependenciadelos combustibles fésiles. En los Gltimos afios, las tecnologias
de energia renovable, como la solar y la edlica, han experimentado un avance

significativo en cuanto a su eficiencia y costo.

De acuerdo con un informe de la Agencia Internacional de Energia (AIE), el precio de la
energia solar fotovoltaica ha registrado una caida del 85% entre 2010 y 2020, con
expectativas de continuar decreciendo (Simeonova, 2023). Adicionalmente, la
implementacion de redes inteligentesy sistemas de almacenamiento de energia puede
optimizar la integracién de estas fuentes renovables en la red eléctrica, garantizando un

suministro energético constante y confiable (Kardas, 2023).

Desde una perspectiva social la adopcion de energias renovables conlleva notables
beneficios, incluyendo mejoras en la salud publicay el panorama laboral. La disminucion
del uso de combustibles fdésiles, a su vez, reduce la contaminacién del aire, lo que se
traduce en una mejor calidad del aire y una menor incidencia de enfermedades
respiratorias. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
contaminacion del aire es responsable de aproximadamente 7 millones de muertes
prematuras cada afio (Kardas, 2023). Por otro lado, el sector de las energias renovables
se ha convertidoen un importante motor de creacién de empleo. La Agencialnternacional
de Energias Renovables (IRENA) reporta que, en 2020, este sector emple6 a mas de
11.5 millones de personas a nivel mundial, y se espera que esta cifra continte creciendo

a medida que se incrementen las inversiones en tecnologias limpias (Simeonova, 2023).

Desde un punto de vista econOmico, la transicion hacia energias renovables puede
generar una ventaja competitiva a largo plazo. La diversificacion de las fuentes
energéticas permite reducir la volatilidad de los precios y proteger las economias de las
fluctuaciones en los mercados de combustibles fosiles. Adicionalmente, el desarrollo de

infraestructuras relacionadas con energias renovables puede atraer inversiones y
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estimular el crecimiento econémico local. Un estudio realizado por la Universidad de
Oxford evidencié que cada ddlar invertido en la transicion energética puede generar
beneficios econdmicos de entre 3 y 8 ddlares, debido a la reduccion de los costos de

energia, la creacion de empleos y la mejora de la salud publica (Simeonova, 2023).

Politicamente la adopcion de energias renovables se traduce en un fortalecimiento de la
seguridad energéticay una menor dependencia de proveedores externos, lo cual puede
contribuir a la reduccion de tensiones geopoliticas. La crisis energética en Europa,
desencadenadapor el conflictoen Ucrania,ha puesto de manifiestola vulnerabilidad que
implica depender del gas ruso. En respuesta a esto, la Union Europea, a través de
iniciativas como el plan RE Power EU, esta acelerando la transicion hacia energias
limpias y fomentando la cooperacion entre sus estados miembros para diversificar las
fuentes de energia y mejorar la resiliencia energética (Kardas, 2023). Este enfoque,
ademas, permite a Europa alinearse con sus compromisos climaticos internacionales,

fortaleciendo su posicion en la lucha global contra el cambio climatico.

La adopcion de energias renovables se fundamenta en argumentos solidos desde
diversas perspectivas: técnica, social, econdmica y politica. Las tecnologias renovables
no solo son viables y su costo disminuye constantemente, sino que también brindan
beneficios considerables en materia de salud publica, generacion de empleoy seguridad
energética. Lainversion en energiaslimpias se configuracomo unaestrategia eficaz para
garantizar un futuro sostenible, resiliente y prospero. La cooperacion internacional y las
politicas de apoyo son fundamentales para maximizar estos beneficios y acelerar la

transicion energética.

A partir de esta transicién energética, las economias europeas se adaptaron de manera
mas efectiva de lo previsto ante la significativa reduccion del suministro de gas ruso en
2022, superandoincluso las previsiones mas pesimistas. El cierre gradual y parcial del
suministro de gas natural ruso a Europa posibilité la reconfiguracién de la red de

gasoductos, manteniendo una buena integracién de los mercados europeos.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Analizarel estado actual sobre las solucionestécnicas basadas en energias renovables

que pueden contribuira lareduccion de la dependenciade Europadel gas natural ruso,

alineadas con los compromisos climaticos internacionales.

4.2. Objetivos Especificos

Clasificarla literatura existente sobre las caracteristicas técnicas y politicas de
la dependencia de Europa del gas natural ruso y los desafios asociados a la

crisis energética actual.

Identificar estudios y publicaciones que evallan diferentes soluciones técnicas

basadas en energias renovables, que han sido propuestas o implementadas en

los ultimos afos.

Evaluar el impacto reportado de estas soluciones en términos de seguridad

energética y cumplimiento de los compromisos climaticos internacionales.
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5. ALCANCES Y LIMITACIONES

5.1. Alcances

La monografia examinard la viabilidad técnica de diversas fuentes de energia

renovable, como la edlica, solar y biomasa, en el contexto europeo.

Se evaluarael impacto ambiental de las diferentesfuentes de energia renovable,

comparandolas con el impacto de los combustibles fosiles.

La monografia abordara las politicas y regulaciones actuales en Europa que
afectan la adopcion de energias renovables. Se analizaran las barreras legales
y se propondran recomendaciones para fomentar un entorno regulatorio

favorable que apoye la transicion energética.

Seincluiranestudios de casos de paises europeos que hayan implementado con

éxito soluciones basadas en energias renovables.

5.2. Limitaciones

La revision puede estar influenciada por la seleccion de fuentes, donde el autor
elige estudios que apoyen su punto de vista, ignorando aquellos que presentan

resultados contradictorios.

Al centrarse en un solo aspecto (como las tecnologias renovables), se pueden
pasar por alto otros factores importantes, como las politicas regulatorias o las

barreras econémicas.

Las conclusiones basadas en la revision de estudios de diferentes contextos
pueden no ser aplicables a todas las regiones o situaciones, ya que las

condiciones locales pueden variar significativamente.

Los cambios rapidos en el contexto politico y econdmico pueden afectar las
politicas y estrategias energéticas,lo que puede no estar reflejado en la literatura

revisada.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1. Estado del Arte

En el contexto de la crisis energética europea, el estado del arte ofrece una vision
comprensiva de las investigaciones y desarrollos mas recientes en torno al uso de
tecnologias renovablesy su impacto en la seguridad energéticay el cumplimiento de los
compromisos climaticos internacionales. Europa se enfrenta a una dependencia critica
del gas natural, especialmente de Rusia, lo que ha llevado a una serie de estudios y
analisis sobre como diversificar las fuentes de energia y aumentar la eficiencia

energética.

La revision de la literatura actual aborda los avances en la adopcién de energias
renovables como la solar, edlica, biomasa y geotérmica, y como estas tecnologias
pueden mitigar la crisis energética. Ademas, se examinan las politicas energéticas
implementadas por paises europeos y su efectividad en la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, asi como en el fortalecimiento de la seguridad energética
del continente. Este analisis es crucial para entender el panorama actual y las futuras

direcciones en las estrategias energéticas europeas.

6.1.1. Antecedentes Nacionales.

Elinforme "Plan de Expansion de Generacion de Energia Eléctrica 2023 — 2032" (UPME,
2023), elaborado por la Unidad de Planificacion Minero-Energética (UPME) de Colombia,
es un documento crucial para la planificacion del sector eléctrico del pais. Este informe
tiene como objetivo principal establecer la proyeccion de la demanda de energia eléctrica
en Colombia para el periodo 2023-2032 y, en base a ella, definir las necesidades de

expansion de la generacion de energia.
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Para alcanzar este objetivo, se realiza un analisis exhaustivo de diversos factores que
influyen en la demanda de energia, como el crecimiento econémico, el desarrollo
industrial, los cambios demograficos y las politicas publicas. Ademas, se proponen
escenarios de demandade energia eléctricay, para cada uno, se definen las necesidades

de expansion de la generacion.

Con base en este andlisis, el informe plantea la expansion de la generacion de energia
eléctrica a través de la construccidén de nuevas centrales eléctricas, la ampliacion de las
existentes y la implementacion de medidas de eficiencia energética. Asimismo, se
analizan las diferentes tecnologias de generacién disponibles, como las energias

renovables, la generacion térmica y la generacién nuclear.

En base a este andlisis, se recomienda la combinacién de tecnologias mas adecuada
para satisfacer la demanda de energia eléctrica de manera sostenible y segura. Mas alla
de laexpansion dela generacion, el informe aborda otros aspectos importantes del sector
eléctrico, como la transmisiéon de energia, la distribucion de energia y la interconexion

con paises vecinos.

Por otro lado, la Politica de Transicion Energética de Colombia, presentada en 2019 por
el Ministerio de Minas 'y Energia de Colombia, establece un plan estratégico fundamental
para el futuro energético del pais. En este documento, su objetivo principal es impulsar
la transicién hacia un sistema energético mas sostenible, seguro y competitivo,
reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles y promoviendo el uso de fuentes

de energia renovables.

Para ello, se definen areas estratégicas que cubren distintos aspectos del ambito
energético. Estas areas comprenden la ampliacién de la gama de fuentes energéticas,
con un incremento en el uso de energias renovables, la implementacion de incentivos
para su desarrollo y la explotacién del potencial de energias renovables en regiones

especificas del pais. Ademas, se fomenta la eficiencia energética a través de la
24

General



disminucién del consumo de energia, la promocion de tecnologias eficientes y la

concienciacion y educacion de la poblacion.

La transformacion del sector eléctrico incluye la modernizacion de la infraestructura, el
desarrollo de mercados de energia y la integracién de nuevas tecnologias. También se
aborda la gestion sostenible de los recursos energéticos, con medidas para proteger el
medio ambiente, aprovechar los recursos de manera sostenible y gestionar el cambio

climéatico.

Finalmente, se destaca la gobernanzay participacion, con el fortalecimiento institucional,
la participacion de la sociedad civily el fomento de la investigacion y desarrollo en nuevas
tecnologias energéticas. Asi, la Politica de Transicion Energética de Colombia se
presenta como un marco de accion fundamental para la construccion de un futuro

energético mas sostenible, seguro y competitivo.

El potencial de las energias renovablesen Colombiaes analizado en detalle en el articulo
"Renewable Energy Potential in Colombia: A Review" (Gonzalez, 2022). Este articulo
revisa exhaustivamente el potencial de diversas fuentes de energia renovable en el pais,
incluyendolasolar, edlica, hidroeléctrica, biomasay geotérmica. De hecho,los resultados
indican que Colombia posee un potencial significativo para la generacion de energia
renovable, gracias a su ubicacion geografica, clima favorable y abundancia de recursos

naturales.

En particular, se destaca el alto potencial de la energia solar y edlica, con suficiente
capacidad para satisfacer varias veces la demanda actual de energia eléctrica del pais.
Sin embargo, también se identifican desafios como la falta de infraestructura, la

financiacion y la integracion en la red.
Complementando este analisis, el "Atlas de Energias Renovables en Colombia" (ANM,

2020), elaborado por la Agencia Nacional de Mineria, se presenta como una herramienta
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fundamental para el desarrollo del sector de las energias renovables en el pais.
El objetivo principal del Atlas es proporcionar informacion detalladay actualizada sobre

el potencial de las energias renovables en Colombia.

En efecto, el Atlas incluye mapas de recursos, datos técnicos, herramientas de analisisy
estudiosde caso que permiten aunaampliagama de actores, desde investigadores hasta
desarrolladores de proyectos, evaluarel potencial de sitios especificos para la generacion
de energiarenovable. Porlo tanto, esta informacion es crucial para promover la inversion,

el desarrollo y la adopcion de las energias renovables en Colombia.

Finalmente, el informe "Panorama de la transicién energética en Colombia: retos del
segundo semestre de 2023" (Unigas, 2023) analiza la situacion actual del sector
energético colombiano, con un enfoque particular en las energias renovables y los
desafios que enfrenta su desarrollo. Entre los principales hallazgos, se destacan el
aumento de la demanda de energia, el alto potencial de las energias renovablesy los
desafios para su desarrollo, como la falta de infraestructura, financiacion eintegracion en

la red.

Asi, el informe concluye que, a pesar de los desafios, Colombia tiene un gran potencial
para convertirse en un lider en la produccion de energia renovable, recomendando la
implementacion de medidas como la inversion en infraestructura, la promocion de la

financiacion y la mejora de la integracién en la red.

En sintesis, estas investigaciones presentan unavision integrada del futuro energético
de Colombia, subrayando la importancia de la planificacion, la transicién hacia energias
renovables, el aprovechamiento del potencial natural del paisy la necesidad de enfrentar
los desafios estructurales para garantizar un suministro de energia confiable, sostenible
y seguro. La combinacion de estrategias y politicas bien articuladas permitird a Colombia
avanzar hacia un sistema energético mas resiliente y eficiente, contribuyendo

significativamente al desarrollo econémico y social del pais.
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6.1.2. Antecedentes Internacionales.

El informe "Perspectivas de la Energia Renovable 2023" (Agencia Internacional de la
Energia Renovable (IRENA), 2023) proporciona un andlisis exhaustivo sobre el
crecimientoy las tendencias del sector de las energias renovables a nivel global durante
el aflo 2023. Un hallazgo notable es el crecimiento récord en la capacidad de generacién
de energiarenovable, que aumentd un 50%, alcanzando los 3.870 gigavatios (GW). Este
aumento subraya la rapida expansién y el potencial creciente del sector a nivel mundial,

marcando un hito significativo en la transicion hacia fuentes de energia mas limpias.

Dentro de este contexto, la energia solar fotovoltaica ha sido la principal contribuyente al
crecimiento, representando tres cuartas partes de las nuevas adiciones globales.
Ademas, lainversidon en energias renovablesalcanz6 un maximo historicode 1.7 billones
de ddlares, lo que refleja un compromiso financiero sin precedentes con las tecnologias
limpias. Estos datos destacan unatendenciaclarahaciaunamayor adopcion de energias
renovables en el ambito global, impulsada por la necesidad de abordar el cambio

climético y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El informe también sefiala que las energias renovables se han convertido en la segunda
fuente mas importante de generacion de electricidad a nivel mundial. Se proyecta que
superaran al carbon como la principal fuente de electricidad a principios de 2025. La
reduccién en el uso de combustibles fosiles ha tenido un impacto significativo, evitando
1.2 mil millones de toneladas de emisiones de CO2 en 2023, lo que destaca la

importancia de las energias renovables en la mitigacion del cambio climatico.

En términos de regiones, Asia ha liderado el crecimiento en capacidad de energia
renovable en 2023, seguida por Europay América del Norte. China ha emergido como el
mayor mercado de energia renovable del mundo, con Estados Unidosy la Unidn Europea
también desempefiando roles destacados. La dinamica regional subraya el papel crucial

de Asia en la transicidon energética global y la expansion de las capacidades renovables.
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El informe también resalta las tecnologias clave que estan impulsando este crecimiento,
incluyendo laenergiasolar fotovoltaicay la energia eélica. El almacenamiento de energia
esta emergiendo como un componente esencial para integrar energias renovables
intermitentes en el sistema energético. Esta tecnologia es crucial para maximizar el
aprovechamientode las fuentesrenovablesy asegurar unaintegracion eficiente en lared

eléctrica, permitiendo una mayor estabilidad y fiabilidad en el suministro de electricidad.

Por otro lado, el articulo "Cerrando la brecha entre la energia solary edlica: unarevision
de las tecnologias de almacenamiento de energia” (Lilliestadt, 2023) se enfoca en como
las tecnologias de almacenamiento pueden superar las limitaciones de la energia solary
edlica. Aunque estas fuentes renovables son prometedoras, enfrentan desafios
significativos debido a su variabilidad e intermitencia, lo cual puede complicar su
integracion en las redes eléctricas tradicionales. Aqui es donde las tecnologias de

almacenamiento juegan un papel fundamental.

Las tecnologias de almacenamiento permiten acumular el exceso de energia generada
durante periodos de alta disponibilidad,como en dias soleados o con viento, para liberarla
cuando la demanda es alta o cuando las condiciones climaticas no son favorables. Este
almacenamiento es crucial para equilibrar la oferta y la demanda de electricidad,
garantizando un suministro continuo y fiable. Sin estas tecnologias, seria dificil mantener

una red eléctrica estable y eficiente.

Entre las tecnologias de almacenamiento analizadas se incluyen las baterias, como las
de plomo-acidoy las de litio, asi como el almacenamiento de energia térmica. Este ultimo
método almacenaenergia en forma de calor, como en sales fundidas o aire caliente, para
convertirlaen vapory generar electricidad cuando sea necesario. El articulo concluye que
el avance en estas tecnologias es esencial para superar las limitaciones de la energia

solar y edlica, facilitando una transicion hacia un futuro energético mas sostenible.
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Ademas, el informe "Estadisticas de energias renovables" (Eurostat, 2023) proporciona
unavision detallada de los datos sobre energias renovables en la Union Europea (UE).
Este informe destaca la proporciéon del consumo de energia derivada de fuentes
renovablesdentrode la UEy lastendenciasalo largo del tiempo. La descripcion detallada
de los datos permite un analisis exhaustivo del progreso y el impacto de las politicas

energéticas en la region.

El informe también desglosa los datos por tipo de fuentes renovables, como la energia
solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y geotérmica. Este desglose permite observar la
contribucién de cada tipo a la combinacion de energia renovable de la UE y facilita la
identificacion de tendencias regionales. Ademas, se presentan estadisticas sobre la
capacidad instalada y la generacion real de electricidad a partir de estas fuentes,

ofreciendo una imagen clara del estado actual del sector.

Otro aspecto importante del informe es el analisis de las politicas y objetivos de la UE en
relacion con las energias renovables. Se evallua el progreso hacia el cumplimiento de
estos objetivos y se proporcionan datos cruciales para que los responsables politicos y
las partes interesadas ajusten sus estrategias. Esta informacién es esencial para guiar
futuras decisiones y para asegurar que la transicion energética sea efectiva y esté

alineada con los objetivos climaticos de la region.

Para complementar, el "Informe Global de Energia Renovable 2024" (Bloomberg NEF,
2024) examina las proyecciones del mercado de energias renovables para el proximo
afo. Este informe resalta un continuo aumento en la capacidad instalada de energias
renovables y una reduccion de los costos asociados, impulsados por el creciente
compromiso con los objetivos climaticos internacionales. La inversiébn en energias
renovables se espera que siga creciendo, reflejando una tendencia positiva hacia la

sostenibilidad.
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El informe también pone énfasis en la innovacion en tecnologias emergentes, como la
energia marina y las soluciones de hidrégeno verde. Estas tecnologias estdn ganando
relevancia como alternativas prometedoras para la descarbonizacion del sector
energético. Su desarrollo puede desempefiar un papel crucial en la transicién hacia un
futuroenergéticomas sostenibley enlareduccién de la dependenciade los combustibles

fosiles.

Finalmente, el estudio "Desafios y Oportunidadesen la Energia Eélicaen América Latina"
(International Energy Agency, 2024) ofrece una vision detallada sobre la situacion actual
y futurade la energia edlica en la region. El informe destaca el rapido crecimiento en la
instalacién de parques edlicos y la mejora en la tecnologia de turbinas, que ha permitido
una mayor eficienciay reduccion de costos. Este avance es crucial para aumentar la

capacidad de generacion edlica en América Latina.

Sin embargo, el informe también identifica desafios significativos, como la necesidad de
unainfraestructura adecuaday politicas de apoyo que fomenten una mayor inversion en
energia eodlica. Con un enfoque estratégico y un respaldo adecuado, la energia edlica
puede desempefiar un papel fundamental en latransicion energética de América Latina,

contribuyendo a la reduccién de emisiones y al desarrollo sostenible de la region.

En definitiva, estos informes proporcionan una vision completa del futuro energético
global y regional. Destacan el crecimiento en energias renovables, la importanciade las
tecnologias de almacenamiento, y los desafios y oportunidades en distintos contextos.
La integracidon de estrategias bien disefiadas y el aprovechamiento de innovaciones
tecnolégicas son fundamentales para avanzar hacia un sistema energético mas
sostenibley eficiente, contribuyendo al desarrollo econémicoy la mitigacion del cambio

climético a nivel mundial.
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6.2. Marco Historico.

La dependenciadela Unién Europea (UE) del gas natural ruso hasido unapreocupacion
creciente durante las ultimas décadas. En 2021, el gas natural represento el 22% del
consumo energético final de la UE, siendo Rusia el principal proveedor con
aproximadamente el 45% de las importaciones de gas (Comisién Europea, 2021). Esta
dependencia ha generado vulnerabilidades geopoliticas y econdmicas significativas,
como se evidencia en la actual crisis energética. En el tltimo afio, los precios del gas
natural se han quintuplicado, lo que ha elevado los costos de energia para hogares y
empresas en la UE (Eurostat, 2023). Esta crisis ha exacerbado la inflaciony ha puesto
en riesgo la seguridad energética de la region.

En respuesta a la crisis, la UE ha implementado medidas para reducir su dependencia
del gas natural ruso. En marzo de 2022, la Comision Europea presentd el Plan
REPowerEU, con el objetivo de reducirlas importaciones de gas ruso en dos tercios para
finales de 2023 (Comision Europea, 2022). Este plan incluye aumentar la inversion en
energias renovables, diversificar los proveedores de gas y mejorar la eficiencia
energética. Estas acciones buscan garantizar un suministro energético mas estable y

seguro para la region.

El interés en las energias renovables ha crecido significativamente en las ultimas
décadas, impulsado por la preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de
mejorar la seguridad energética. En la década de 1970, la primera crisis del petrdleo
intensifico el interés en las energias renovables como alternativa a los combustibles
fosiles (Yergin, 1991). Durante la década de 1990, se promulgo la Directiva 97/66/CE,
estableciendo objetivos vinculantes para la participacidon de las energias renovables en
la matriz energética de la UE (Directiva 97/66/CE, 1997).
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La década de 2000 estuvo marcada por el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, que
fomentaron el desarrollo de las energias renovables a nivel global (UNFCCC, 1997,
UNFCCC, 2015). EIl Acuerdo de Paris, firmado en 2015, establecio el objetivo de limitar
el aumento de la temperatura global a menos de 2°C sobre los niveles preindustriales,
con un esfuerzo por no superar los 1.5°C (UNFCCC, 2015). Ademas, el compromiso de
"Net Zero" o neutralidad en carbono para 2050, acordado en 2021, orienta las politicas

hacia una drastica reduccion de las emisiones (UNFCCC, 2021).

En la década de 2010, la disminucion de los costos y las mejoras tecnolégicas hicieron
que las energias renovables fueran mas competitivas con los combustibles fésiles
(REN21, 2021). En 2019, la UE adoptd el Pacto Verde Europeo, con el objetivo de
alcanzarla neutralidad climatica para 2050, y establecio a las energias renovables como
un componente clave para lograr esta meta (Comision Europea, 2019). Finalmente, en
2022, lainvasion de Ucrania por parte de Rusia desencadeno una crisis energética en la
UE, subrayando la necesidad de diversificar las fuentes de energia y fortalecer la

seguridad energética.

Eventos clave en la evoluciéon de las energias renovables incluyen la aprobacion de la
Directiva 97/66/CE en 1997, el Paquete de Clima y Energia de la UE en 2008 (Directiva
2008/100/CE, 2008), el Acuerdo de Paris en 2015, y el Pacto Verde Europeo en 2019.
Estos acuerdos internacionales han sido fundamentales para la formulacién de
estrategias energéticas sosteniblesy para abordar los desafios asociados con el cambio
climéatico y la dependencia de combustibles fosiles.

6.3. Marco Teodrico y/o Técnico

La transicion energética en Europa ha sido un tema de creciente importancia debido a la
necesidad de reducirla dependencia de los combustibles fésiles y, en particular, del gas
natural procedente de Rusia. La crisis energética, exacerbada por los conflictos
geopoliticos, ha resaltado la vulnerabilidad de muchos paises europeos que dependen

en gran medida de las importaciones de gas para satisfacer sus necesidades energéticas.
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Ante esta situacion,la Unién Europeahaintensificado sus esfuerzos para diversificar sus
fuentes de energia, fomentar la produccion local y promover el uso de energias
renovables. Estas medidas no solo buscan garantizar la seguridad energética, sino
también cumplir con los compromisos climaticos internacionalesy avanzar hacia una

economia mas sostenible.

El desarrollo e implementacion de tecnologias renovables, como la energia solar, edlica,
geotérmica y biomasa, han cobrado protagonismo en las politicas energéticas de muchos
paises europeos. Alemaniay Espafia, por ejemplo, han adoptado politicas agresivas para
incrementar su capacidad de generacion de energia renovable, reduciendo asi su
dependenciadel gas natural. Asimismo, Suecia e Italia han liderado el uso de la biomasa
y la energia geotérmica, respectivamente, promoviendo innovaciones tecnoldgicasy el

desarrollo de nuevas industrias sostenibles.
Para ilustrarmejor esta transicion,a continuacién, se presenta en lafigura2 el porcentaje
de energias renovables en diferentes paises europeos. Esta imagen permitira visualizar

los avances y desafios que enfrenta Europa en su camino hacia la independencia

energética y la sostenibilidad ambiental.
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Figura 2 Clasificacién energias renovables en Europa.
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Nota: El grafico representa la clasificacion de las energias renovables utilizadas por tipo
en los paises mas representativos de la unién europea. Tomado de Aura Energia (Gil,
2020).

La importancia de la autonomia energética en Europa ha ganado relevancia en afios
recientes. La fuerte dependencia de Rusia, especialmente en el suministro de gas a
economias clave como Alemania, plantea amenazas significativas para laindependencia
econdmica, geopolitica y energética del continente. La figura 2 muestra la distribucion de
energias renovables como la solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa, entre otras, en los
paises de la Union Europea. Proporciona una visién general de qué tipos de energias
renovables son mas predominantes en estos paises eurepos, mientras que naciones
como Letoniay la Republica Checa dependian totalmente de este suministro. (El Orden
Mundial, 2021).
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Ademas, los conflictos geopoliticos han exacerbado la vulnerabilidad energética de
Europa. La crisis del gas entre Rusiay Ucrania de 2006-2009 y la disputa de 2014 tras la
anexion de Crimea por Rusia son ejemplos significativos. Estos conflictos resultaron en
cortes de suministro y escasez de gas en Europa, afectando especialmente a los paises
de los Balcanesy resaltandola necesidad de diversificarlas fuentesde energia (El Orden
Mundial, 2021). Si Ucrania decide retener el gas que atraviesa su territorio debido a la
escasez, Europaoccidental podria enfrentarescasez de gas, dado que aproximadamente
el 25% del gas consumido en Europa pasa por Ucrania (Flanagan, Kammer, Pescatori, &
Stuermer, 2022).

En respuesta a estas vulnerabilidades, muchos paises de la UE han intensificado sus
esfuerzos para diversificar sus fuentes de energia y aumentar el uso de energias
renovables. Alemania y Espafia, por ejemplo, han adoptado politicas agresivas para
fomentarla energia solar y edlica, logrando significativos avances en lareduccion de sus
emisiones de gases de efecto invernadero (BMU, 2021; Red Eléctrica de Espafia, 2021).
Suecia ha destacado en el uso de biomasa, mientras que Italia ha invertido en energia
geotérmica, especialmente en la region de Toscana (Swedish Energy Agency, 2021,
Italian Ministry of Economic Development, 2021).

Asimismo, las tecnologias renovables no solo contribuyen a la reduccion de emisiones,
sino que también mejoran la seguridad energética al reducir la dependencia del gas
natural. La eficiencia de estas tecnologias ha aumentado gracias a las politicas de
incentivos y subsidios. Estos esfuerzos han permitido a paises como Alemaniay Espafia
avanzar hacia sus objetivos de reduccion de emisiones bajo el Acuerdo de Paris
(Fraunhofer ISE, 2020; IEA, 2021).

La eficienciay los costos de implementacién de tecnologias renovables varian entre
paises y tecnologias. En Alemania, la eficiencia de la energia solar es del 20-25% vy la de

la energia edlica es del 30-45%, con un costo nivelado de electricidad (LCOE) de
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$0.05/kWh y $0.07/kWh, respectivamente (BNetzA, 2020; Fraunhofer ISE, 2020).

En Espafia, los avances en energia solar han permitido alcanzar eficiencias superiores
al 20%, con costos operativos reducidos (IEA, 2021). En Italia, aunque lainversién inicial
en energia geotérmica es alta, los costos operativos son bajos, con un LCOE de entre
$0.10 y $0.15/kWh (EGEC, 2020; Italian Ministry of Economic Development, 2021).

El analisis de datos sobre la eficienciay costos de las tecnologias renovables se realiza
aplicando técnicas estadisticas para evaluar lareduccion de dependenciadel gas natural
y el cumplimiento de compromisos climaticos. Esto incluye la recoleccion de datos
actuales, su andlisis mediante técnicas estadisticas y la interpretacion de los resultados
en relacion con las hipétesis planteadas. Es crucial que Europa logre ser autbnoma en
su consumode energia, incluyendolaproduccion de gas, generacién de electricidad para
la industria, el transporte y los hogares. La fuerte dependencia de Rusia, en particular en
el suministro de gas a la principal economia europea, como es el caso de Alemania,
representa una amenaza para la independencia econdmica, geopolitica y energética de

todo el continente.

Los lideres pro-occidentales de Ucrania estan buscando una solucion al problema
energético con Moscu, mientras que el este del pais sigue experimentando un violento
conflicto con los insurgentes pro-rusos, dejando a la UE en una posicion de espera
(Flanagan etal., 2022).

6.4. Marco Geografico.

La dependencia del gas ruso ha sido fuente de conflictos geopoliticos, notablemente las
crisis del gas entre Ucraniay Rusia entre 2006 y 2009, y el conflicto tras la anexion de
Crimea en 2014. Estas disputas han resaltado la vulnerabilidad de Europa a las
interrupciones del suministro de gas. Aunque Rusia ha afirmado que el suministro esta
garantizado, la situacién en Ucrania y las sanciones impuestas por la UE generan
incertidumbre, subrayando la necesidad de reducir la dependencia del gas ruso
(European Commission, 2021).
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Figura 3 Mapa de los gaseoductos de Europa.
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Nota: El grafico representa el mapa de los gaseoductos de Europa recorriendo las
zonas y fuentes de aprovisionamiento del continente donde hay una alta dependencia
energética. Tomado de EOM EIl orden mundial (Gil, 2021).

Alemania, situada en el centro de Europa, es unode los paises mas dependientes del
gas ruso, con unatasa de dependencia del 65%. Su posicion geografica lo convierte en
un punto clave de transito para el gas ruso hacia el resto de Europa. Esta centralidad
aumentala exposicion de Alemania a las fluctuaciones en el suministrode gasrusoy a
las tensiones geopoliticas. La crisis del gas entre Ucraniay Rusia, que tuvo lugar entre
2006 y 2009, y el conflicto posterior por la anexion de Crimea en 2014, resaltaron la
vulnerabilidad de Alemaniaal suministrode gas, lo que haimpulsadoal pais a diversificar

sus fuentes de energia mediante la adopcion de tecnologias renovables (BMU, 2021).
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Por otra parte, Polonia quien esta ubicada en el este de Europa, tiene una dependencia
del gas ruso del 54%. Su proximidad a Rusiay la falta de infraestructura de importacion
diversificada han hecho que dependa en gran medida del gas ruso para satisfacer sus
necesidades energéticas. Los conflictos geopoliticosen la region, como las disputas entre
Rusiay Ucrania, han afectado directamente el suministro de gas a Polonia, obligandola
a buscar alternativas energéticas y a invertir en energias renovables para reducir su

dependencia (European Commission, 2021).

Mientras que, en ltalia, pais ubicado en el sur de Europa, presenta una dependencia del
gas ruso del 43%. La ubicacion geografica de Italia, que se encuentra alejada de los
principales corredores de gas, limita sus opciones de diversificacion del suministro.
Ademas, la crisis en Ucrania y las sanciones impuestas a Rusia han resaltado la
necesidad de Italia de encontrar fuentes de energia alternativas y sostenibles. La
inversion en energiageotérmica en laregion de Toscana buscamitigar esta dependencia,
ofreciendo una fuente de energia estable y local (Italian Ministry of Economic
Development, 2021).

Por otro lado, paises como Letoniay la Republica Checa, que dependen completamente
del gas ruso (100%), enfrentan unavulnerabilidad extrema debido a su escasa capacidad
para diversificar sus fuentes de energia. Eslovaquiay Hungria, con dependencias del
85% y 95% respectivamente, también estan altamente expuestos a los riesgos asociados
con el suministro ruso. Estos paises han experimentado problemas significativos durante
las crisis del gas, como cortes en el suministroy aumentos en los precios del gas, lo que
ha llevado a una urgente necesidad de adoptar tecnologias renovables y de mejorar la

resiliencia energética (European Commission, 2021).

De este modo, en Bruselas, la Comision Europea reconoce este problema y ha tratado
de abordar la crisis mediante la promocion de politicas para diversificar el suministroy
fomentar la adopcion de tecnologias renovables. Los conflictos historicos y actuales con

Rusia, como los relacionados con el transito de gas a través de Ucrania, han demostrado
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la necesidadde reducirla dependenciadel gas ruso para asegurar unamayor estabilidad
energética en la region. A pesar de las garantias de Rusia sobre la seguridad del
suministro, la inestabilidad politica y las sanciones han creado un entorno incierto,
impulsandoalos paises europeosa explorar fuentes de energia alternativasy sostenibles

(European Commission, 2021).

En resumen, la crisis energética en Europa esta profundamente vinculada a la
dependencia del gas natural ruso, con implicaciones significativas para la seguridad
energética y la estabilidad econémica de los paises afectados. La investigacion se
centrara en como la adopcién de tecnologias renovables puede ayudar a mitigar esta

dependenciay contribuir al cumplimiento de los compromisos climaticos internacionales.

6.5. Marco Legal.

El marco legal de la Union Europea (UE) ha sido crucial para fomentar y desarrollar las
energias renovables, proporcionando un conjunto robusto de normas, directivas y
estrategias que orientan a los Estados miembros y entidades relevantes. Desde hace
décadas, la UE ha establecido un marco legal sélido y progresivo que ha impulsado
significativamente el crecimiento de las energias renovables y ha sentado las bases para

una transicién energética equitativa y sostenible.

En cuanto a la evolucion del marco legal, esta ha sido gradual y continua, adaptandose
alos desafios y oportunidades emergentesalo largo del tiempo. Los hitos mas relevantes
en esta evolucion pueden ser agrupados por décadas para ilustrar como se ha

desarrollado el enfoque regulatorio de la UE.

Durantela década de 1990, se introdujo la Directiva 97/66/CE sobre energias renovables
(1997), marcando un punto de inflexion significativo. Estadirectiva establecié los primeros
objetivos vinculantes para la participacién de las energias renovables en la matriz
energéticade la UE, fiando una meta del 12% para el afio 2010 (Directiva 97/66/CE del

Consejo, 1997).
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En la década de 2000, la Directiva 2008/100/CE sobre la promocion de las energias
renovables a partir de fuentes no fésiles en 2008 elevo el objetivo vinculante para el afio
2020 al 20%. Esta directiva también introdujo medidas para apoyar el desarrollo y la
integracion de las energias renovables en el sistema energético, tales como la creacion
de sistemas de apoyo financieroy la simplificacién de procedimientos administrativos
(Directiva 2008/100/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, 2008). Estas medidas
ayudaron a fortalecer la inversién en el sector de las energias renovablesy facilitaron su

integracion.

Durante la década de 2010, el Paquete de Climay Energia 2020 de 2014 estableciéun
nuevo objetivo vinculante de energias renovables del 32% para el afio 2030. Ademas,
reforzé las medidas de apoyo a la inversion y la innovacion en tecnologias renovables,
incluyendo la creacién de un Fondo Europeo para la Inversion Sostenible y la eliminacion
gradual de las subvenciones a los combustibles fésiles (Comunicacion al Parlamento
Europeo, al Consejo, al Comité Econdmicoy Social Europeoy al Comité de las Regiones,
2014). Este paquete fue fundamental para avanzar hacia objetivos mas ambiciosos y

sostenibles.

En la década de 2020, la Directiva (UE) 2018/2001 sobre energias renovables (RED II)
actualizo y consolidé la legislacion anterior. Introdujo nuevas medidas para fomentar la
autoproduccion de energia renovable, la flexibilidad del sistema energéticoy la eficiencia
energética (Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, 2018).
Estas actualizaciones reflejan un enfoque mas integral hacia la integracion de las

energias renovables y la adaptacion a las necesidades cambiantes del mercado.

Ademas, la reciente Directiva (UE) 2023/0140 sobre energia renovable, que busca
reforzar el marco existente, haincorporado medidas adicionales para promover el uso de
energias renovables en todos los sectores econdmicos, adaptando las politicas a los
nuevos desafios globalesy regionales (Directiva (UE) 2023/0140 del Parlamento Europeo

y del Consejo, 2023).
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A nivel internacional, los acuerdos y tratados han jugado un papel esencial en la
configuracion del marco legal europeo. El Acuerdo de Paris de 2015 ha tenidoun impacto
significativo, estableciendo el objetivo de limitar el calentamiento global a menos de 2°C
por encima de los niveles preindustriales, y preferiblemente a 1.5°C (UNFCCC, 2015).
Este acuerdo internacional haimpulsado a la UE a adoptar medidas mas ambiciosas en

términos de reduccién de emisiones y expansion de energias renovables.

Figura 4 Objetivo acuerdo de Paris 2015.
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Nota: El grafico representa el objetivo del acuerdo de Paris por desde su inicio en 2015

hasta su revision en 20230. Tomado de Consejo de la UE (Consilium, 2023).

La estrategia de Net Zero Emissions by 2050 de 2021 de la UE también es un marco
clave que establece el objetivo de alcanzar emisiones netas cero para 2050, lo que
implicaunatransicion haciaunamatriz energética completamente renovabley sostenible
(Comision Europea, 2021). Este objetivo esta alineado con la vision de la UE para una
economia baja en carbono y reforzado por el Pacto Verde Europeo, que busca

transformar la economia de la UE para lograr una sostenibilidad integral.
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Figura 5 Compromisos UE estrategia Net Zero.
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Nota: El gréfico representa los compromisos de la UE con la estrategia Net Zero desde
su acuerdo en 2021. Tomado Green Building Council Espafia (GBCE, 2023).

El Pacto Verde Europeo de 2019 es otra iniciativa crucial que establece un objetivo de
alcanzar la neutralidad climética para 2050. Este pacto promueve una economia mas
eficiente en el uso de los recursos y busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero mediante la expansion delasenergias renovablesy la mejora de la eficiencia

energética (Comisién Europea, 2019).
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Figura 6 Compromiso UE pacto verde europeo.
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Nota: El grafico representa el compromiso de la UE con el Pacto Verde Europeo desde

su consolidacion en 2019. Tomado de Consejo de la UE (Consilium, 2023).

La Estrategia de Energia Limpia para Todos los europeos de 2016 también destaca la
importancia de las energias renovables en la creaciébn de un mercado energético
integrado y sostenible. Este marco estratégico promueve la transicion hacia un sistema
energético mas eficiente y menos dependiente de los combustibles fosiles, apoyando la
integracion de las energias renovables en el mercado energético europeo (Comision
Europea, 2016).

En resumen, el marco legal de la UE en materia de energias renovables ha evolucionado
de manera constante y adaptativa, refleando un compromiso creciente con la
sostenibilidad y la transicion energética. A través de directivas y acuerdos
internacionales, la UE ha establecido una base soélida para el desarrollo de las energias
renovables, abordando tanto las oportunidades como los desafios que han surgido en el

camino hacia un futuro energético mas verde y robusto.
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7. DISENO METODOLOGICO.

7.1 Definicion del Alcance y Objetivos de la Revision

La definicion delalcanceylos objetivos de larevision es un paso esencial para establecer
una base solida para el estudio. Primero, es necesario precisar los limites del tema,
enfocandose en soluciones técnicas basadas en energias renovables que pueden
contribuiralareduccion dela dependenciade Europadel gas natural ruso. La formulacion
de preguntas de investigacion clave guiard el proceso, tales como: ¢ Cudles son las
principales soluciones técnicas propuestas? ¢, Qué impacto han tenido estas soluciones
en términos de sostenibilidad y seguridad energética? Estas preguntas orientaran la
revision y aseguraran que se aborden los aspectos cruciales de la transicién energética

hacia fuentes renovables.

7.2 Busqueday Seleccion de la Literatura

La busqueday seleccion de la literatura involucran identificar fuentes de informacion
adecuadas que incluyan bases de datos académicas y literatura gris. Se utilizaran
plataformas como IEEE Xplore, ScienceDirecty Google Scholar, ademas de informes
técnicosy documentos de politicas. Los criterios de inclusion y exclusion deben definirse
claramente para garantizar que los estudios seleccionados sean relevantes en términos
de temporalidad, geografia y tematica. En este contexto, se dara prioridad a los estudios
publicados en los ultimos 10 afios sobre energias renovables en Europa. Para encontrar
literatura relevante, se desarrollard una lista de palabras clave y se aplicaran estrategias

de busqueda especificas para obtener informaciéon pertinente.
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7.3Revision y Andlisis de la Literatura

La revisiony el andlisisde laliteratura requieren unalecturacritica detallada para evaluar
la calidad y la relevancia de los estudios seleccionados. Es importante prestar atencion a
la metodologia utilizada, los resultados obtenidosy las conclusiones de cada estudio. Los
estudios se agruparan en funciénde temas comunes,como tipos de energias renovables,
impactos socioecondmicosy politicas energéticas. Se utilizaran técnicascomo el analisis
tematico para identificar patrones y tendencias emergentes. Ademas, se evaluara el
impacto reportado de las soluciones técnicas en términos de sostenibilidad, seguridad
energética y cumplimiento de compromisos climéticos, lo que ayudard a medir la

efectividad de las propuestas analizadas.

7.4|dentificacion de Lagunas y Areas de Futuras Investigaciones

Identificar lagunas en la literatura existente es fundamental para sefialar areas que
requieren mas investigacion. Se buscaran vacios o areas de contradiccion en la
investigacion actual que ofrezcan oportunidades para estudios futuros. Las
recomendaciones se centraran en proponer areas especificas para investigaciones
futuras que podrian mejorar la comprensioén y la implementacién de soluciones técnicas
basadas en energias renovables. Este enfoque permitira abordar los desafios actualesy
contribuir al desarrollo de estrategias efectivas para reducir la dependenciade Europa

del gas natural ruso.

7.5Tipo de Investigacion

Es una monografia de revision bibliografica con un enfoque cualitativo, centrada en
analizar como las tecnologias renovables pueden mitigar la crisis energética en Europa,
particularmente en lo que respecta al gas natural. Se investiga el impacto de estas
tecnologias en la seguridad energética y el cumplimiento de los compromisos climaticos
internacionales, con especial énfasis en como pueden ayudar a reducir la dependencia
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7.6 Enfoque de Investigacion

El enfoque de investigacion es cualitativo y se basa en la obtencién y analizary sintetizar
la informacion disponible en diferentes fuentes bibliogréficas. Identificando temas

recurrentes y brechas en la literatura existente.

7.7Hipotesis, Variables E Indicadores.

7.7.1. Hipotesis General.

La implementacién de tecnologias renovables, como la energia edlica, solar, biomasa y
geotérmica, puede mitigar la crisis energética en Europa al reducir la dependenciadel

gas natural y contribuir al cumplimiento de los compromisos climaticos internacionales.
7.7.2. Hipotesis Especifica.

La transicion hacia energias renovables disminuye la dependencia del gas natural en

comparacion con las fuentes de energia tradicionales.
Las tecnologias renovables tienen un impacto positivo en la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), contribuyendo a la seguridad energética y el

cumplimiento de compromisos climéticos.

Los costos de implementacion y operacion de las tecnologias renovableshan disminuido,

lo que las hace mas competitivas frente al gas natural.
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7.7.3. Variables e Indicadores.

Tabla 1. Variables e indicadores de la investigacion

Tlp_o e Variable Indicador
Variable
Tipo de Tecnologia Renovable Tipo de.tecnologla mplementada (eolica,
solar, biomasa, geotérmica).
Ndmero vy tipo de subsidios, tarifas de
Independiente | Politicas de Apoyo Gubernamental alimentacion, y regulaciones

gubernamentales.

. Monto de inversion en investigacion y
Inversion en 1+D p
desarrollo de nuevas tecnologias.
Reduccién de Dependencia del Gas | Proporcion de consumo de gas natural en
Natural comparacién con otras fuentes de energia.

Porcentaje de reduccion en las emisiones de

Reduccién de Emisiones de GEI .
gases de efecto invernadero.

Dependiente y ) o
Costos de Implementacion y Costo nivelado de electricidad (LCOE) para

Operacion diferentes tecnologias renovables.

Cumplimiento de metas de reduccién de
emisiones segun el Acuerdo de Paris y
Protocolo de Kioto.

Fuente: (Propia del autor, 2024)

Cumplimiento de Compromisos
Climéticos

7.8Universo

El universo incluyetodos los paises de la Union Europeaafectados por la crisis energética
del gas natural y que han implementado o estan considerando soluciones basadas en
energias renovables. Este universo abarca tanto la poblacion general como la muestra
especifica de paises que enfrentan desafios significativos en términos de seguridad

energética y dependencia del gas natural.
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7.9Poblacion

Como se aprecia en la tabla 2 la poblacion esta constituida por los paises de la Union
Europea que han desarrollado politicas para la transicion energética en respuesta a la
crisis del gas natural. La poblacién incluye paises que han reportado datos relevantes
sobre la adopcién de tecnologias renovables y su impacto en la seguridad energética 'y

el cumplimiento de los compromisos climéaticos.

Tabla 2. Poblacién Unién Europea.

Pais Datos Relevantes

Alta adopcién de energia edlica y solar; reduccion significativa de emisiones de

Alemani . . . . -
emania GEIl; politica de subsidios y tarifas de alimentacion.
Espafia Fuerte crecimiento en energia solary edlica; reduccién de emisiones; metas de
energia renovable avanzadas.
Suecia Liderazgo en el uso de biomasa; alta proporcién de energia renovable en el
mix energético; reduccion de emisiones de GEI.
italia Inversion en energia geotérmica; costos iniciales altos pero bajos costos
operativos; contribucion significativa a la reduccion de GEI.
Francia Avances en energia nuclear y renovables; politicas para la reduccion de

emisiones y el cumplimiento de compromisos climéticos.

Desarrollo de parques edlicos marinos; politicas de subsidios; esfuerzos por

Paises Bajos reducir emisiones de GEl.

Alto porcentaje de energia eblica; liderazgo en tecnologia de turbinas edlicas;

Dinamarca o ;
politicas de apoyo a energias renovables.

Uso de biomasa y energias renovables; objetivos ambiciosos para reducir

Finlandia - N
emisiones y aumentar la participacion de renovables.

Fuente: (Propia del autor, 2024)
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7.10 Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacién, seleccionado para el estudio. Incluye
paises especificos como Alemania, Espafia, Sueciae Italia, que han sido prominentes en
la adopcion de tecnologiasrenovablesy que presentan datos relevantes sobre su impacto
en la crisis del gas natural, lareduccion de emisionesy el cumplimiento de compromisos

climéaticos.

7.11 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos.

Se utilizaran técnicas de recoleccion de datos cualitativos, como analisis de informes
gubernamentalesy estudios previos, para obtenerinformacién sobre la eficiencia, costos
y el impacto de las tecnologias renovables en la crisis energética del gas natural. Los
instrumentos incluiran bases de datos de instituciones energéticas, y reportes de

agencias internacionales y organismos gubernamentales.

7.12 Procedimiento y Fases

Se relacionaen la tabla 3 unavision clara de las etapas y fases del proyecto, detallando
las actividades especificas de cada fase.

Estas fases representan un enfoque general, y es importante tener en cuenta que el
proceso de elaboracién de una tesis puede variar segun la disciplinay las normas

especificas de la institucién académica.
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Etapa

Preparacién y
Revision

Recolecciéon de Datos

Andlisis y Evaluacion

Interpretacion y

Conclusiones

Documentacién y

Presentacion

Tabla 3. Etapas y fases de la investigacion.

Fase

Revision de
Literatura

Obtencién de Datos

Andlisis de Datos

Interpretacién de

Resultados

Presentacion de

resultados

Factor de éxito

Analizar estudios y publicaciones sobre la crisis
energética del gas natural en Europa. Evaluar el
impacto de las tecnologias renovables en el contexto
de la crisis energética.

Recolectar datos actuales sobre la eficiencia y costos
de implementacién de tecnologias renovables en
paises afectados por la crisis del gas natural.

Evaluar la reduccion de dependencia del gas natural.
Evaluar la eficiencia de las tecnologias renovables.
Revisar el cumplimiento de compromisos climaticos.

Interpretar los datos en relacion con las hipétesis.
Elaborar conclusiones sobre el impacto de las
tecnologias renovables en la crisis energética.

Redactar el documento final con hallazgos vy
conclusiones. Presentar el documento final
(monografia) para mitigar la crisis energética mediante
el uso de energias renovables.

Fuente: (Propia del autor, 2024)
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8. RESULTADOS
8.1 Objetivo No.1

Clasificar la literatura existente sobre las caracteristicas técnicas y politicas de la
dependencia de Europa del gas natural ruso y los desafios asociados a la crisis

energética actual.

8.1.1 Antecedentes y Contexto Historico.

La crisis energética actual en Europa ha puesto de manifiesto la vulnerabilidad de la
region frente a su dependenciadel gas natural ruso. Desde la Guerra Fria, Europa ha
establecido una sélida relacion energética con Rusia, que ha evolucionado con el tiempo
(Stern, 2005). Durante los afios 1970, la Unién Soviética comenzé a exportar gas natural
a Europa Occidental, sentando las bases para una dependencia energética duradera
(Goldthau, 2008). La construcciéon de infraestructuras clave como los gasoductos Yamal
y Nord Stream consolidé esta dependencia, facilitando el flujo continuo de gas desde
Rusia (Victor, 2008).

La caida del Muro de Berliny ladisolucion dela Unién Soviéticaen 1991 llevaron a Rusia
a buscar nuevas formas de fortalecer su economia a través de la exportacion de gas,
mientras que Europa continu6 dependiendo del gas ruso en busca de seguridad
energética (Pirani, 2016). Sin embargo, la relacién no ha estado exenta de conflictos,
como las crisis del gas entre Rusiay Ucrania en 2006 y 2009, que afectaron a varios
paises europeos y subrayaron la vulnerabilidad de Europa a las interrupciones en el
suministro (Stern, 2009). Estos eventos impulsaron ala Unidon Europea a diversificar sus
fuentes de energia e invertir en energias renovables y nuevos proveedores (European

Commission, 2014).
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En afos recientes, la anexion de Crimea por parte de Rusia en 2014 y las sanciones
internacionales han complicado ain mas la relacion, aunque Europa sigue siendo un
importante mercado para el gas ruso, y Rusia depende de estos ingresos para su
economia (Henderson & Mitrova, 2020; Smith, 2016).

8.1.2 Aspectos Técnicos.

Las infraestructuras de gas en Europay Rusia son fundamentales para comprender la
dependencia energética. Los gasoductos como Nord Stream y Yamal, asi como las
terminales de gas natural licuado (GNL), desempefian un papel crucial en el suministro
de gas a Europa (Goldthau, 2008). La oferta y demanda de gas natural en Europa esta
intrinsecamente vinculada a la contribucion de Rusia, que sigue siendo uno de los

principales proveedores del continente (Victor, 2008).

8.1.3 Aspectos Sociales y Econémicos

La dependencia del gas ruso tiene importantes impactos sociales y econémicos. Las
fluctuacionesen los precios del gas afectan a hogares y empresas en Europa, generando
preocupaciones sobre la seguridad energéticay el riesgo de cortes de suministro (Stern,
2009). La equidad en el acceso a los recursos energéticos también se ve afectada,

especialmente en diferentes regiones y clases sociales.

Econdmicamente, la dependencia del gas ruso influye en la economia europea mediante
costos energéticos y competitividad industrial (Pirani, 2016). Las inversiones en
infraestructuraenergéticay las politicas relacionadastambién se ven moldeadas por esta
dependencia, afectando el empleo en sectores que dependen del gas (European

Commission, 2014).
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8.1.4 Desafios y Oportunidades

Europa enfrenta varios desafios debido a su dependencia del gas ruso, como la

vulnerabilidad a las fluctuaciones de precios y los riesgos asociados a posibles

interrupciones en el suministro (Stern, 2009). Sin embargo, también hay oportunidades

para diversificar las fuentes de energia, mediante inversiones en energias renovablesy

la busqueda de nuevos proveedores de gas (European Commission, 2014).

8.1.5 Aspectos Politicos

Tabla 4. Cuadro de politicas ambientales paises de la union europea.

Pais

Alemania

Espafia

Suecia

ltalia

Politica
Principal

Energiewende

Fomento de
Energias
Renovables

Autosuficiencia
Energética

Diversificacion
de
Proveedores

Medidas de
Diversificacion

Gas natural
licuado (GNL)

Diversificacion
de proveedores
de gas

Maximizacion
de recursos
forestales

Desarrollo
geotérmico

Inversiones en
Infraestructura

Terminales de
GNL,
modernizacion
de redes
Terminales de
GNL,
infraestructura
solary eblica
Almacenamiento
de energia,
modernizacion
de
infraestructuras

Infraestructura
de GNL,
investigacion en
geotermia

Fuente: (Propia de autor, 2024)

Incentivos
para
Energias
Renovables

Subsidios,
tarifas de
alimentacion

Subsidios,
tarifas de
alimentacion

Incentivos
para
biomasay
energia
hidroeléctrica
Subsidios
fiscales,
incentivos
para I+D
geotérmica

Cooperacién
Internacional

Acuerdos de
importacién con
nuevos
proveedores
Acuerdos de
suministro con
paises de otros
continentes

Proyectos de
cooperacion en
almacenamiento
de energia

Acuerdos de
gas con
proveedores
alternativos

Como logra apreciar en la tabla 4 la crisis energética actual ha llevado a los paises de la

Unién Europea a adoptar diversas politicas para asegurar su seguridad energética y

reducir la dependencia del gas ruso. Este desafio ha sido exacerbado por las tensiones

geopoliticas y la inestabilidad en las regiones productoras de gas. Como resultado, los
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paises europeos han implementado una variedad de estrategias para diversificar sus
fuentes de energia, fortalecer sus infraestructuras y promover el uso de energias
renovables. Estas politicas buscan mitigar los riesgos asociados con la dependenciadel

gas ruso y garantizar un suministro energético mas seguro y sostenible a largo plazo.

Alemania ha implementado la politica de "Energiewende", centrada en diversificar las
fuentes de energia y acelerar la transicion hacia energias renovables. Este enfoque ha
llevadoal cierre de plantasnuclearesy a un aumentoen lasinversionesen infraestructura
de gas natural licuado (GNL) para diversificar proveedores. La estrategia alemana
también incluye el fortalecimiento de incentivos para la energia solar y edlica, con el
objetivo de aumentar la capacidad instalada de energias renovables. Estas medidas
buscan reducir la dependencia del gas ruso y garantizar un suministro energético mas

seguro (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2021).

Figura 7 Evolucion de las importaciones de gas de la Union Europea.

Reduccion de Dependencia del Gas Natural mediante Tecnologias Renovables

60%

60

50

40%
40

30%

30F

201

10}

Reduccién de Dependencia del Gas Natural (%)

Alemania Espafa Suecia Italia

Paises

Nota: La grafica representa como Alemania, Espafia, Suecia e Italia han adoptado
diversas tecnologias renovables para mitigar la crisis energéticadel gas natural,logrando
significativas reducciones en su dependencia. Alemaniay Espafia han incrementado su
capacidad de generacion de energia solar y eélica, mientras que Suecia haimpulsado la
biomasa e Italia ha desarrollado la energia geotérmica. Fuente propia del autor 2024.
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De acuerdo con la figura 7 se puede deducirque las soluciones tecnolégicas adoptadas
por paises europeos para mitigar la crisis energética del gas natural han sido variadas y
estratégicamente implementadas. Alemaniay Espafia han enfocado sus esfuerzos en la
energia solar y edlica, incrementando significativamente su capacidad de generaciony
reduciendo su dependencia del gas natural. Suecia ha aprovechado sus recursos
forestales para impulsar la biomasa, mientras que lItalia ha desarrollado la energia
geotérmica en regiones como Toscana. Estas estrategias han permitido no solo una
reduccién en el consumo de gas natural, sino también avances tecnoldgicos y el
desarrollo de nuevas industrias sostenibles. La diversificacién de fuentes energéticas y
la inversién en tecnologias renovables son claves para enfrentar la crisis energética y

reducir la dependencia de combustibles fésiles.

En el caso de Espafia, se han reforzado sus politicas de energia renovable y ha buscado
diversificar su suministro mediante la cooperacion internacional. Con una alta
dependencia del gas argelino, Espafia ha construido terminales de GNL y ha firmado
acuerdos con proveedores de otros continentes. Adicionalmente, se han implementado
subsidiosy tarifas de alimentacion para promover la adopcidon de energia solary edlica,
aprovechando las condiciones climaticas favorables del pais. Estas politicas estan
disefiadas para diversificarlas fuentes de suministroy reducirla vulnerabilidad energética

de Espafia (Ministry forthe Ecological Transition and the Demographic Challenge, 2021).

Por otro lado, Suecia, ha orientado sus politicas hacia la autosuficiencia energética,
maximizando el uso de recursos forestales y promoviendo tecnologias de biomasa.
Ademas, hainvertido en proyectos de almacenamiento de energiay en la modernizacion
de su infraestructura para facilitar una mayor integracion de energias renovables. Suecia
ha fortalecido su capacidad en biomasay energia hidroeléctrica, lo que le permite reducir
su dependencia del gas importado y avanzar hacia una matriz energética mas sostenible

(Swedish Energy Agency, 2021).
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Mientras que Italia, ha buscado diversificar sus proveedores de gas y ha desarrollado su
potencial geotérmico. Las inversiones en infraestructura de GNL y en tecnologias
geotérmicas, junto con incentivos fiscales, han sido esenciales para enfrentar la crisis
energética. ltalia también ha fomentado la investigacion y desarrollo en tecnologias
geotérmicas avanzadas, estableciendo acuerdos con proveedores alternativos de gas.
Estas iniciativas buscan asegurar una fuente de energia mas estable y diversificada

(Ministry of Economic Development, 2021).

En Alemania haimplementado la politica de "Energiewende", centrada en diversificar las
fuentes de energia y acelerar la transicion hacia energias renovables. Este enfoque ha
llevado al cierre de plantas nucleares y un incremento en las inversiones en
infraestructura de gas natural licuado (GNL) para diversificar proveedores (Federal

Ministry for Economic Affairs and Energy, 2021).

Cabe destacar que, Espafiahafortalecido sus politicas de energia renovabley cooperado
internacionalmente para diversificar su suministro. Con una alta dependencia del gas
argelino, Espafia ha construido terminales de GNL y firmados acuerdos con proveedores
de otros continentes, ademas de incentivar la energia solar y edlica (Ministry for the

Ecological Transition and the Demographic Challenge, 2021).

Por su parte, Suecia, ha orientado sus politicas hacia la autosuficiencia energética,
maximizado el uso de recursos forestales y promovido tecnologias de biomasa. También
ha invertido en proyectos de almacenamiento de energia y modernizacién de

infraestructura para integrar mas energias renovables (Swedish Energy Agency, 2021).

En la misma linea, ltalia, ha diversificado sus proveedores de gas y desarrollado su
potencial geotérmico. Las inversiones en infraestructura de GNL y en tecnologias
geotérmicas, asi como los incentivos fiscales, han sido claves para enfrentar la crisis

energética (Ministry of Economic Development, 2021).
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8.2 Objetivo No.2

Identificar estudios y publicaciones que evaltan diferentes soluciones técnicas basadas

en energias renovables, que han sido propuestas o implementadas en los ultimos afios.

La identificacion y evaluacion de soluciones técnicas basadas en energias renovables
incluye dos aspectos fundamentales. En primer lugar, se realiza la seleccion de
tecnologias viables, lo que implica identificar tecnologias renovables (edlica, solar,
biomasa, geotérmica) que pueden serimplementadasen Europa. A continuacién, se lleva
a cabo unacomparacion de soluciones, que consiste en una evaluacion comparativa de
diferentes técnicas en términos de eficiencia, costo, tiempo de implementacion y
escalabilidad. Estos andlisis permiten determinar la viabilidad y el rendimiento de cada

tecnologia en el contexto europeo.

Figura 8 Tendencias, previsiones y metas y objetivos de reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero de la UE.
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Nota: La grafica representa las tendencias, previsiones y metas, y las reducciones de
emisiones necesarias para alcanzar los objetivos. También se muestra que las metas y
objetivos de reduccion delas emisiones de gases de efecto invernadero para2030y 2050
no se alcanzaran sin esfuerzos adicionales considerables. Tomado de Analisis
Panoramico (Tribunal de Cuentas Europeo, 2017).
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De acuerdo con lafigura 8 se releva que las politicas de fomento de energias renovables
y la transicién hacia fuentes de energia mas limpias han resultado en una significativa
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Europa. Alemaniay
Espafia estan bien posicionados para alcanzar sus objetivos de reduccién de emisiones
bajo el Acuerdo de Paris, gracias a sus agresivas politicas en energia solar y edlica.
Suecia e Italia también han contribuido a la reduccién de emisiones mediante la biomasa

y la energia geotérmica, respectivamente.

Ademas, la Unién Europea en su conjunto ha superado sus compromisos bajo el
Protocolo de Kioto y ha establecido objetivos ambiciosos bajo el Acuerdo de Paris. La
inversidn en tecnologias de bajo carbono no solo reduce las emisiones, sino que también
promueve la innovacion tecnoldgicay el desarrollo sostenible, fortaleciendo la seguridad

energética de la region.

8.2.1 Seleccion de Tecnologias Viables

La transicion hacia fuentes de energia renovables es una prioridad clave para Europa en
su esfuerzo por reducir la dependencia del gas natural ruso y mejorar la seguridad
energética. La identificacion de tecnologias renovables viables es esencial para lograr
estos objetivos. Entre las opciones mas prometedoras se encuentran la energia edlica,

solar, biomasa y geotérmica.

La energia edlica ha demostrado ser una de las tecnologias renovables mas viablesy
efectivas en Europa. Con una capacidad instalada de mas de 200 GW, Europa lidera el
mundo en la produccion de energia edlica (WindEurope, 2021). Paises como Alemania,
Espafia y Dinamarca han hecho inversiones significativas en parques edlicos tanto
terrestres como marinos. Los avances tecnoldgicos en turbinas edlicas y la economia de
escala han reducido los costos, haciendo que la energia edlica sea competitiva con los
combustibles fosiles (IRENA, 2020).
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La energia solar fotovoltaica (FV) es otra tecnologia renovable viable que ha
experimentado un crecimiento exponencial en Europa. El costo de los panelessolares ha
disminuido drasticamente en la Gltima década, haciendo que la energia solar sea una
opcion econdmicamente atractiva para muchos paises europeos (Fraunhofer ISE, 2020).
Espafia, Italiay Alemaniason lideres en la adopcién de tecnologiasolar FV, con politicas
de apoyo como tarifas de alimentacién y subsidios que han incentivado lainstalacion de

sistemas solares en tejados y plantas solares a gran escala (Eurostat, 2021).

La biomasatambién juega un papelimportante en el mix energéticorenovable de Europa.
La conversion de residuos agricolas y forestales en energia utilizable ha permitido a
varios paises, como Sueciay Finlandia, aprovechar sus recursos naturales para generar
electricidad y calor (AEBIOM, 2019). La biomasa es especialmente valiosa en regiones
rurales donde otros recursos renovables pueden ser menos viables. Ademas, la
integracion de plantas de biomasa con otras formas de generacion de energia renovable

puede mejorar la estabilidad y la eficiencia del sistema energético (Scarlat et al., 2015).

Aunque menos extendidaque laedlicay la solar, la energia geotérmica ofrece un recurso
renovable consistente y de bajo impacto ambiental. Islandia es un ejemplo destacado de
como la energia geotérmica puede satisfacer una parte significativa de las necesidades
energéticas de un pais (Gudmundsson, 2020). En el continente europeo, Italiay Turquia
también han explotado recursos geotérmicos para la generacion de electricidad y
calefacciéon urbana. La energia geotérmica tiene el potencial de proporcionar una fuente
de energia fiable y continua, complementando otras formas intermitentes de energia

renovable (European Geothermal Energy Council, 2019).

La evaluacion comparativa de diferentes soluciones técnicas para la generacion de
energia renovable es crucial para determinar las opciones mas viables en términos de
eficiencia, costo, tiempo de implementacion y escalabilidad. A continuacion, se presenta
un analisis comparativo de la energia eolica, solar, biomasa y geotérmica en estos

aspectos clave.
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La eficiencia de unatecnologia de generacion de energia se refiere a su capacidad para
convertir recursos naturales en energia utilizable. La energia eodlica y solar tienen
eficiencias variables dependiendo de las condiciones climaticas y tecnoldgicas. La
energia edlica moderna puede alcanzar eficiencias de hasta el 45% en condiciones
optimas, mientras que la energia solar fotovoltaica tiene una eficiencia de conversién
tipica de alrededor del 15-20% (IRENA, 2019). La biomasa, aunque menos eficiente en
términos de conversion directa de energia, ofrece una eficiencia global mayor cuando se
considerael usode residuosy subproductos (Scarlat et al., 2015). La energia geotérmica,
por su parte, tiene unaalta eficienciatérmica debido ala constanciade lafuente de calor,
alcanzando eficiencias de conversion del 10-23% para generacion eléctrica (EGEC,
2019).

El costo de implementacion y operacion de las tecnologias de energia renovable es un
factor determinante en su adopcioén. La energia solar fotovoltaica ha visto una reduccion
significativa en costos, llegando a ser una de las fuentes de energia mas baratas con un
costo niveladode electricidad (LCOE) de alrededor de $0.05/kWh (FraunhoferISE, 2020).
La energia edlicatambién ha reducido costos, especialmente en el ambito de los parques
eolicos marinos, con un LCOE cercano a $0.07/kWh (WindEurope, 2021).

La biomasa tiene un costo mas variable, dependiente del tipo de biomasa y la logistica
asociada, con un LCOE promedio de $0.06-0.10/kWh (AEBIOM, 2019). La energia
geotérmica, aunque inicialmente costosa debido a la perforacion y exploracion, puede
tener costos operativos muy bajos y un LCOE de alrededor de $0.10-0.15/kWh (EGEC,
2019).

El tiempo necesario para implementar una tecnologia de energia renovable varia
considerablemente. Los proyectos solares pueden ser implementados rapidamente, a
menudo en menos de un afio para instalaciones a gran escala (FraunhoferISE, 2020).
Los parques edlicos terrestres tipicamente requieren de 2 a 3 afios desde la planificacion

hasta la operacién, mientras que los parques edlicos marinos pueden tardar entre 5 a 7
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afios debido a los desafios logisticos y técnicos (WindEurope, 2021). Los proyectos de
biomasa pueden tomar entre 1 a 3 afios, dependiendo del tamafioy la complejidad de la
instalaciéon (Scarlat et al.,, 2015). La energia geotérmica tiene uno de los tiempos de
implementacion mas largos, debido a la necesidad de exploracion y perforacion, con un
periodo de desarrollo de 4 a 7 afios (EGEC, 2019).

La escalabilidad de una tecnologia se refiere a su capacidad para ser ampliada y
replicada en diferentes entornos y escalas. La energia solar es altamente escalable,
desde pequefias instalaciones domésticas hasta grandes plantas solares. La energia
eodlica también es escalable, pero requiere sitios especificos con buenas condiciones de
viento (IRENA, 2019). La biomasa puede ser escalada en funcion de la disponibilidad de
recursos locales y tiene la ventaja de ser implementable en areas rurales y urbanas
(AEBIOM, 2019). La energia geotérmica es menos escalable debido a la necesidad de
ubicaciones geologicas especificas, pero puede ser muy efectiva en regiones con

recursos geotérmicos adecuados (EGEC, 2019).

Tabla 5. Comparacion de tecnologias en energias renovables.

. . . : Costo Tiempo de o
Tecnologia Eficiencia KWh Implementacion Escalabilidad
Eélica 30-45% 0.07 2.7 afios Alta en sitios (;qn buen recurso
edlico
Solar 15-20% 0.05 Mayor 1 afio Muy alta
- 0,
Biomasa 20-30% 0.06-0.10 1-3 afios Moderada a alta
(global)
Geotérmica 10-23% | 0.10-0.15 4-7 afios Baja a moderada en regiones

especificas
Fuente: (Propia de autor, 2024).

Como se aprecia en la tabla 5 la transicion hacia fuentes de energia renovables es
esencial para Europa. Para lograr este objetivo, es crucialidentificary evaluartecnologias

viables, como la energia edlica, solar, biomasa y geotérmica.
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Mientras que, Alemania ha sido un lider en la adopcion de tecnologias renovables,
especialmente en energia edlicay solar. La eficiencia de las instalaciones edlicas es alta
gracias a las avanzadas tecnologias de turbinasy la ubicacion en areas con buenos
recursos eélicos, como el Mar del Norte. Los costos de la energia solar han disminuido
significativamente, con un LCOE de aproximadamente $0.05/kWh, gracias a subsidiosy
tarifas de alimentacién (Fraunhofer ISE, 2020). Los tiempos de implementacion para
proyectos solares son cortos, mientras que los parques edlicos marinos pueden tardar
hasta 7 afios. La escalabilidad en ambos sectores es alta debido a las robustas

infraestructuras y el apoyo gubernamental.

En Espafia, la alta irradiacion solar ofrece una ventaja competitiva, con un costo nivelado
de electricidad de alrededor de $0.04/kWh, uno de los mas bajos en Europa (IEA, 2021).
Los proyectos solares se implementan rapidamente, en menos de un afio. Espafia
también tiene una capacidad significativa en energia edlica, especialmente en regiones
como Galicia y Castilla-La Mancha, con alta escalabilidad impulsada por politicas de
incentivos y la disponibilidad de recursos naturales.

Suecia se destaca en la utilizacién de biomasa y energia hidroeléctrica. La eficiencia de
las plantas de biomasa es notable, especialmente cuando se utilizan residuos forestales,
un recurso abundante en el pais. El costo de generacidén de energia a partir de biomasa
varia entre $0.06 y $0.09/kwh (AEBIOM, 2019). Los proyectos de biomasa pueden ser
implementados en 1 a 2 afios, con una alta escalabilidad debido a la disponibilidad de

recursos forestales y el apoyo a las tecnologias de conversion eficientes.

Asi mismo, en ltalia se ha aprovechado su potencial geotérmico, especialmente en la
region de Toscana. Aunque los costos iniciales de perforacion y exploracion son
elevados, los costos operativos son bajos, con un LCOE de $0.10-0.15/kWh (European
Geothermal Energy Council, 2019). El tiempo de implementacion es largo, de 4 a 7 afios,
y la escalabilidad esta limitada a regiones con recursos geotérmicos adecuados. Italia no
ha aprovechado completamente su capacidad geotérmica en comparacion con otros

paises europeos, a pesar de haberiniciado este proceso antes (Piensa Geotermia, 2019).
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Tabla 6. Comparacion de tecnologias renovables en la Unién Europea.

Pais Tecnologia EEEEE Tiempo dg . Escalabilidad
(%) Implementacion
Edlica 30-45 2 - 7 afios Alta en sitios con buen
Alemania recurso eolico
Solar 15-20 1 -2 afios Muy alta
Espafia Solar 15-20 1 -2 afios Muy alta
P Eodlica 30-40 2 -5 afios Alta
Suecia Biomasa 20-30 1 -2 afios Alta en areas forestales
ltalia Geotérmica 10-23 4 — 7 afos Baja a moderada en regiones

especificas
Fuente: (Propia de autor, 2024)

De acuerdo con latabla 6, la comparacion de tecnologias renovablesen la Union Europea
revela que Alemania y Espafia destacan en energia edlica y solar, mostrando alta
eficiencia y escalabilidad con costos competitivos. Suecia sobresale en biomasa, con
eficiencia notable y costos moderados, mientras que ltalia se enfoca en geotermia, que,
aunque eficiente, tiene altos costos inicialesy una escalabilidad limitada. En general,
cada pais maximiza su potencial en funcién de sus recursos naturales y politicas de
apoyo, con Alemaniay Espafialiderando en tecnologias con mayor flexibilidad y rapidez

de implementacion.

8.3 Objetivo No0.3

Evaluar el impacto reportado de estas soluciones en términos de seguridad energéticay

cumplimiento de los compromisos climéticos internacionales.

8.3.1 Cumplimiento de los Compromisos Climaticos Internacionales

El cumplimiento de los compromisos climaticos internacionales es esencial para los
paises europeos en la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Las politicas de fomento de energias renovablesy la transicion hacia fuentes de energia

mas limpias han sido cruciales para lograr estos objetivos. En Alemania, por ejemplo,
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la implementacion de politicas agresivas en energia solar y edlica ha resultado en una
reduccion significativa de las emisiones de GEI. Segun el Ministerio Federal de Medio
Ambiente de Alemania, las emisiones de GEI del pais disminuyeron en un 39% en 2020
en comparaciéon con los niveles de 1990, en gran parte debido a la expansién de las

energias renovables y la disminucién del uso del carbén (BMU, 2021).

Por otro lado, Espafiatambién ha experimentado un crecimiento notable en su capacidad
de generacién de energia solar fotovoltaica y edlica. En 2020, el 44% de la electricidad
en Espafia provino de fuentes renovables, un avance considerable respecto a afios
anteriores (Red Eléctrica de Espafia, 2021). Este progreso no solo contribuye a la
reduccion de las emisiones de GEI, sino que también apoya el objetivo de la Unién

Europea de alcanzar la neutralidad climatica para 2050.

La inversion en tecnologias de bajo carbono, como la biomasa en Sueciay la energia
geotérmica en Italia, también juega un papel crucial en el cumplimiento de los
compromisos climaticos internacionales. Suecia, por ejemplo, ha liderado el uso de
biomasa, aprovechando sus recursos forestales abundantes. La Agencia Sueca de
Energia informa que mas del 50% de la energia utilizada en Suecia en 2020 provino de
fuentes renovables, con la biomasa siendo una parte significativa de esta transicion
(Swedish Energy Agency, 2021). En ltalia, la inversion en energia geotérmica ha
permitido a las plantas geotérmicas contribuirde maneraimportante a la reduccion de las
emisiones de GEI, mientras el pais continia desarrollando tecnologias geotérmicas
avanzadas para mejorar la eficienciay sostenibilidad de estas instalaciones (Italian

Ministry of Economic Development, 2021).
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Figura 9 Tendencias, previsiones y metas y objetivos de reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero de la UE.

Comparacion de Eficiencia de Energia Solar y Edlica en Europa
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Nota: La grafica demuestra que la eficiencia de estas tecnologias es un indicador
alentador del progreso que se esta realizando en la transicion hacia un futuro energético
mas sostenible. Fuente propia del autor, 2024.

De acuerdo con la figura 9 la eficiencia de las tecnologias renovables ha mejorado
significativamente gracias a politicas de incentivos y subsidios. En Alemania, las tarifas
de alimentacién y subsidios para laenergia solary eélicahan incrementado notablemente
la eficiencia de estas tecnologias. Espafia ha logrado eficiencias superiores al 20% en

energia solar fotovoltaica debido a incentivos financieros y condiciones climaticas
favorables.

Aunque los costos iniciales de implementacion de tecnologias renovables pueden ser
elevados, los costos operativos a largo plazo tienden a disminuir. La energia geotérmica
en ltalia, aunque inicialmente costosa, resulta competitiva a largo plazo debido a sus
bajos costos operativos. En general, las inversiones en tecnologias renovables estan
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demostrando ser econdmicamente viables y eficientes, con costos nivelados de
electricidad (LCOE) que compiten favorablemente con las fuentes de energia

convencionales.

El cumplimiento de los compromisos climaticos, como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo
de Paris, ha sido un objetivo central para la Union Europeay sus estados miembros. Bajo
el Protocolo de Kioto, la UE se comprometid a reducir sus emisiones de GEI en un 8%
entre 2008 y 2012 en comparacién con los niveles de 1990, un objetivo que fue superado
con unareduccion del 18% (European Environment Agency, 2016). El Acuerdo de Paris,
adoptado en 2015, establece un marco para limitar el aumento de la temperatura global
a menos de 2°C por encima de los niveles preindustriales. Los paises de la UE han
presentado Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) ambiciosas,
comprometiéndose a reducir sus emisiones de GEI en al menos un 55% para 2030 en
comparacion con los niveles de 1990. Este compromiso esta respaldado por la
implementacion de politicas nacionales y regionales que fomentan el uso de energias

renovables y tecnologias de bajo carbono (European Commission, 2020).

8.3.2 Evaluacion de la Eficiencia y Costos de Implementacion

La eficiencia de las tecnologias renovables ha mejorado considerablemente debido a las
politicas de incentivos y subsidios. Estas politicas han promovido el desarrollo y la
adopcion de tecnologias avanzadas, optimizando los recursos locales y mejorando la
eficiencia energética. En Alemania, las tarifas de alimentacion (feed-in tariffs) y los
subsidios para la energia solar y edlica han llevado a una notable mejora en la eficiencia
de estas tecnologias. Segun la Agencia Federal de Redes de Alemania, la capacidad
instalada de energia solar y edlica en el pais ha crecido significativamente, alcanzando
eficienciasdel 20-25% para la energia solar y del 30-45% para la energia edlica (BNetzA,
2020).
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De manera similar, en Espafia, la combinacion de incentivos financierosy condiciones
climaticas favorables ha contribuido a un aumento significativo en la eficiencia de la
energia solar fotovoltaica. Los avances tecnoldgicos en paneles solares han permitido
alcanzar eficiencias superiores al 20%, reduciendo los costos operativos a largo plazo y

aumentando la viabilidad econémica de los proyectos solares (IEA, 2021).

Aunque los costos iniciales de implementacién de tecnologias renovables pueden ser
altos, especialmente en proyectos de infraestructuracomo gas natural licuado (GNL) y
energia geotérmica, los costos operativos a largo plazo tienden a disminuir con la
adopcion de tecnologias mas eficientesy la expansién de capacidades renovables. Por
ejemplo, lainfraestructura de GNL requiere inversiones significativas en la construccion
de terminales y plantas de regasificacion. Sin embargo, una vez establecidas, estas
instalaciones pueden operar con costos relativamente bajos, proporcionando unafuente

de energia estable y diversificada (IEA, 2021).

Igualmente, en ltalia, la energia geotérmica ha demostrado ser una inversion inicial
costosa debido a los gastos de perforacién y exploracién. No obstante, los costos
operativos son bajos unavez que las plantas estan en funcionamiento, lo que las hace
competitivas a largo plazo. Ademas, la eficienciade las plantas geotérmicas ha mejorado
con el uso de tecnologias avanzadas, reduciendo asilos costos totales de generacion de
energia (EGEC, 2020).

Sin embargo, en Alemania,lareduccién de costos de generacién de energia solary edlica
mediante politicas de subsidiosy tarifas de alimentacion. En 2020, el costo nivelado de
electricidad (LCOE) para la energia solar en Alemania se situ6 en aproximadamente
$0.05/kWh, mientras que para la energia edlica fue de alrededor de $0.07/kWh
(FraunhoferISE, 2020). Estos costos son competitivos en comparacion con las fuentes
de energia convencionales y reflejan la eficiencia mejorada de las tecnologias
renovables. En contraste, los proyectos de energia geotérmica en ltalia, aunque
inicialmente costosos, tienen un LCOE de entre $0.10 y $0.15/kWh. Sin embargo, la
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fiabilidad y la estabilidad de la generacion de energia geotérmica compensan los costos
iniciales elevados, especialmente en regiones con recursos geotérmicos abundantes

(Italian Ministry of Economic Development, 2021).

Tabla 7. Comparacion Eficiencia, Costos y Cumplimiento Climatico por Pais.

Aspecto Alemania Espafia Suecia Italia
. 44% de . .
0
Cumplimiento Reducctl)on de GEI electricidad Mas gel 50% de Avancg en energia
Climatico en 39% desde renovable en energia _renovable geotérmica con
1990 con biomasa costos elevados
2020
C Solar: 20-25%, . o Biomasa: 20-30% Aoz 1(1.920
Eficiencia Eélica: 30-45% Solar: >20% global Geotérmica: 10-23%
Solar: $0.05, Solar: $0.04, Biomasa: $0.06- Geotérmica: $0.10-
Costo (IkWh) ' Egjica: $0.07 Eolica: $0.06 0.09 0.15
Tiempo de Solar: <1 afio, Solar: <1 afio, . ) o o ~
Implementacién = Edlica: 2-7 afios Eolica: 2-5 afios | Blomasa: 1-2 afios | Geotermica: 4-7 afios
Escalabilidad Alta en ambos Muy alta para Alta en areas Iirr,\llil';((jjeara%? ZES@BS
sectores solar y eodlica forestales P

especificos

Fuente: (Propia de autor, 2024)

Como se puede apreciar en la tabla 7 las principales tecnologias de energia renovable
en los paises de la unién europea se centran en cuatro aspectos clave: eficiencia, costo,
tiempo de implementacion y escalabilidad. Cada columna presenta datos especificos
para diferentes tecnologias (edlica, solar, biomasa, geotérmica) en cuatro paises
representativos (Alemania, Espafa, Suecia, Italia). La tabla destaca las variaciones en la
eficiencia de conversion energética, los costos nivelados de electricidad (LCOE), los
tiempos necesarios para implementar proyectos y la capacidad de escalar estas

tecnologias segun las condiciones locales.
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9. CONCLUSIONES

Esta monografia demuestra que la diversificacion de fuentes energéticas es crucial para
reducirla dependenciade Europadel gas natural ruso. Actualmente,unagran proporcién
del suministro energético europeo proviene del gas natural, lo que expone a los paises a
riesgos significativos en caso de interrupciones en el suministro o fluctuaciones en los
precios. Esta dependencia también tiene implicaciones geopoliticas, dado que el gas

natural ruso constituye una herramienta de influencia y poder para Rusia.

Las energias renovables, como la edlica, solar y biomasa, ofrecen alternativas viables
gue pueden integrarse efectivamente en los sistemas energéticos existentes. La energia
eolica, por ejemplo, tiene un enorme potencial en regiones con altos indices de vientos
constantes, como el Mar del Norte y ciertas areas costeras de Europa. Los avances
tecnoldgicos en aerogeneradores han incrementado la eficiencia y capacidad de

produccion de energia edlica, haciéndola una opcién cada vez mas competitiva.

La energia solar, por otro lado, es altamente adaptable y puede ser implementada tanto
en instalaciones a gran escala como en sistemas distribuidos a nivel residencial y
comercial. Paises del sur de Europa, con altos niveles de radiacion solar, pueden
beneficiarse enormemente de esta fuente de energia. La capacidad de los sistemas
fotovoltaicos para generar electricidad localmente reduce las pérdidas asociadas con el
transporte de energia y puede proporcionar una mayor independenciaenergéticaa las

comunidades.
De otro lado, el estudio destaca que los avances tecnoldgicos, especialmente en areas
como el almacenamiento de energia y las redes inteligentes, son cruciales para

maximizar la eficiencia y la integracion de las energias renovables en el suministro

energético.
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Actualmente, una de las principales barreras para la adopcién masiva de energias
renovables es la intermitencia inherente de fuentes como la solar y la edlica. La energia
solardependede laluzdel diay las condiciones climaticas, mientras que la energia edlica
varia segun la velocidad del viento, lo que puede resultar en periodos de baja o nula

produccion.

Para abordar estos desafios, las tecnologias de almacenamiento de energia juegan un
papel vital. Los sistemas de almacenamiento, como las baterias de iones de litio y las
tecnologias emergentes de almacenamiento de energia en estado solido, permiten
almacenar el exceso de energia generado durante los periodos de alta produccién y
liberarlo cuando la produccion es baja. Esto no solo ayuda a estabilizar la red eléctrica,
sino que también permite una utilizacion mas eficiente de las energias renovables,

reduciendo la dependencia de fuentes de energia fosil de respaldo.

Asimismo, la implementaciéon de energias renovables depende en gran medida de
politicas y regulaciones favorables que impulsen la inversion y el desarrollo de
infraestructuras. Las politicas de incentivos fiscales, subsidios, tarifas de alimentaciony
metas concretas de energia renovable son herramientas eficaces para acelerar la

adopcion de tecnologias limpias.

Finalmente, una de las principales conclusiones es que la adopcion de energias
renovables mejora la seguridad energética al reducir la dependenciade importaciones de

energia y diversificar las fuentes de suministro.

Esto disminuye la vulnerabilidad a interrupciones en el suministroy a fluctuaciones de
precios en el mercado global, proporcionando a Europaunamayor autonomia energética
y resiliencia ante crisis externas. En ese mismo sentido, La transicion hacia las energias
renovables tiene un impacto ambiental significativamente positivo; en donde la reduccién
de gases de efecto invernaderoyotros contaminantes no solo ayudaa combatir el cambio
climatico, sino que también mejora la calidad del aire y la salud publica.
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10. RECOMENDACIONES

La crisis energética en Europa y la dependencia del gas natural ruso han puesto de
manifiesto la necesidad urgente de diversificar las fuentes energéticas del continente. La
elevada dependencia de Europa del gas natural proveniente de Rusia genera un desafio
econdmico y geopolitico significativo. Aproximadamente el 40% del gas natural
consumidoen Europaproviene de Rusia, lo que se traduce en un costo diario de 118.000
millones de délares (Agencia Internacional de la Energia, 2023). Los principales
consumidores de gas natural ruso en Europa son Alemania, ltalia, Francia y Turquia,
seguidos por Holanda, Austria y Polonia (Eurostat, 2024).

Esta dependencia se hizo alin méas evidente tras laincursion militar rusa en Ucrania el 24
de febrero de 2022, queresulté en unareduccion significativadel suministro de gas hacia
Europa, afectando directamente a la poblacién civil con menos calefaccion y
disponibilidad energética (Eurostat, 2024).

En este contexto, se han desarrollado politicas de fomento de energias renovablesy la
transicion haciafuentesde energia mas limpias, resultando en unasignificativareduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Europa. Alemaniay Espaia,
gracias a sus agresivas politicas en energia solar y edlica, estan bien posicionados para
alcanzar sus objetivos de reduccion de emisiones bajo el Acuerdo de Paris. Suecia e
Italia también han contribuido a la reduccion de emisiones mediante la biomasa y la

energia geotérmica, respectivamente.

La Unién Europea en su conjunto ha superado sus compromisos bajo el Protocolo de
Kioto y ha establecido objetivos ambiciosos bajo el Acuerdo de Paris, demostrando que
la inversion en tecnologias de bajo carbono no solo reduce las emisiones, sino que
también promueve la innovacion tecnoldgicay el desarrollo sostenible, fortaleciendo asi

la seguridad energética de la region.
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Es crucial que los paises europeos diversifiquen sus fuentes de energia para reducir la
dependencia del gas natural ruso. La inversion en energias renovables como la solar,
eollica, geotérmica y biomasa debe ser prioritaria. Estos esfuerzos no solo mejoraran la
seguridad energética, sino que también contribuirdn al cumplimiento de los compromisos

climéticos internacionales.

Desarrollar infraestructuras adecuadas de almacenamiento de energia permitira a los
paises europeos manejar mejor las fluctuaciones en la oferta y la demanda de energia,
incluyendo la construccidén de mas instalaciones de almacenamiento de gas y la mejora
de tecnologias de almacenamiento de energia renovable. La cooperacién entre los
estados miembros de la Union Europea es esencial para desarrollar politicas energéticas
conjuntas,intercambiarrecursosy tecnologias, y crear unared energéticainterconectada

gue permita la transferencia de energia entre paises en caso de crisis.

Finalmente, se debe aumentar la inversién en tecnologias de bajo carbono para reducir
las emisiones de gases de efecto invernaderoy cumplir con los objetivos del Acuerdo de
Paris. Esto incluye el desarrollo de plantas de energia renovable, la modernizacién de la
infraestructura existente y el fomento de la investigacion y desarrollo en nuevas
tecnologias energéticas. Asimismo, es esencial educar a la poblacion sobre la
importancia de la transicion energética y cdmo pueden contribuir a ella, a través de
programas de concienciacion y educacion que aumenten el apoyo publicoy fomenten

practicas de consumo energético mas sostenibles.

Estas recomendacionesy alternativas buscan no solo abordar la crisis energética actual,
sino también construir una infraestructura energética mas sostenible y resistente para el
futuro. Al involucrar a la comunidad y proporcionar herramientas y conocimientos, se
puede fomentar un cambio significativo hacia un modelo energético mas seguro y
ecoldégico, reduciendo la dependencia del gas natural ruso y promoviendo un desarrollo

economico y medioambiental mas sostenible.
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