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Palabras Clave: Crisis energética, Energias Renovables, REPowerEU, Seguridad

Energética, Transicion Verde, Union Europea

Resumen: Este Trabajo de Fin de Grado analiza el impacto de la crisis energética de 2022
-desencadenada por la invasion rusa de Ucrania- sobre la transicion verde en Europa. A
través de un enfoque metodolégico mixto que combina analisis cualitativo y datos
empiricos proporcionados por IRENA, se examina si dicha crisis ha actuado como

catalizador en la aceleracion del despliegue de energias renovables en el continente.

El estudio identifica vulnerabilidades estructurales clave en el sistema energético
europeo, como la alta dependencia de importaciones de combustibles fosiles y la escasa
diversificaciéon de fuentes de suministro, agravadas por los choques geopoliticos. Se
analizan las politicas de la Union Europea -en particular REPowerEU, el Pacto Verde
Europeo y el paquete legislativo Fit for 55- que buscan mitigar estos riesgos mediante el
refuerzo de la seguridad energética y el impulso de inversiones en energias limpias. Un
andlisis de regresion segmentada utilizando datos de capacidad renovable entre 2000 y
2024 confirma una aceleracion estadisticamente significativa en el crecimiento de

capacidad renovable a partir de 2022.

Los resultados muestran que, pese a retrocesos puntuales como el aumento de
importaciones de GNL y una mayor dependencia temporal de combustibles fosiles, la
crisis terminé por acelerar la transicion verde europea. Las energias renovables superaron
por primera vez en capacidad instalada a las fosiles, duplicando su ritmo de crecimiento
tras 2022. Sin embargo, persisten retos como cuellos de botella en infraestructuras,
riesgos de distorsion de mercado por subsidios, y una fuerte dependencia tecnoldgica de

proveedores extracomunitarios.



Key Words: Energy Crisis, Energy Security, European Union, Green Transition,

Renewable Energy, REPowerEU

Abstract: This dissertation investigates the impact of the 2022 energy crisis -triggered by
the Russian invasion of Ukraine- on the green transition in Europe. Through a mixed-
methods approach combining qualitative analysis and empirical data from IRENA, it
examines whether the crisis acted as a catalyst for the acceleration of renewable energy

deployment across the continent.

The study identifies key structural vulnerabilities in Europe’s energy system, such as high
dependency on fossil fuel imports and limited diversification of supply sources, which
were exacerbated by geopolitical shocks. It analyzes how European Union policies -
notably REPowerEU, the European Green Deal and the Fit for 55 legislative package-
sought to mitigate these risks by enhancing energy security and boosting clean energy
investments. A segmented regression analysis using renewable capacity data from 2000
to 2024 confirms a statistically significant acceleration in the growth of renewable

capacity post-2022.

Findings show that, despite short-term setbacks like increased LNG imports and
temporary reliance on fossil fuels, the crisis ultimately accelerated Europe’s green
transition. Renewables exceeded fossil-based installed capacity for the first time, with a
growth rate doubling after 2022. However, challenges remain, including infrastructure
bottlenecks, market distortion risks from subsidies, and reliance on non-EU technology

suppliers.



1. ABREVIATURAS

AIE —Agencia Internacional de la Energia.

bem — Millardo de metros cubicos (Billion Cubic Meters).
CE — Comision Europea.

EEMM - Estados Miembros.

GEI — Gases de Efecto Invernadero.

GNL - Gas Natural Licuado.

GW - Gigavatio.

IRENA - Agencia Internacional de Energias Renovables (International Renewable

Energy Agency).
OCDE — Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico.
PVE — Pacto Verde Europeo.

UE — Unién Europea.



2. INTRODUCCION

2.1. Planteamiento del problema

El comienzo de la década de 2020 estuvo marcado por la pandemia del COVID-19, que
tuvo profundos efectos no solo en salud publica, sino también en las dindmicas sociales,
politicas y econdémicas a nivel global. Socialmente, la crisis acentud las desigualdades
sociales y transformo las interacciones sociales y laborales hacia modelos mas digitales.
Politicamente, no solo generd enormes tensiones y obligd a los gobiernos a adoptar
conductas autoritarias por las medidas restrictivas de libertades y derechos humanos que
se vieron forzados a tomar, sino que ademas puso a prueba su capacidad de responder
eficaz y decisivamente ante situaciones de emergencia. Econdmicamente, provoco una
recesion sin igual en la historia reciente, obligando a muchas empresas y negocios a
desaparecer, lo que aumentd considerablemente la precariedad e inestabilidad laboral

(Clemente-Suarez et al., 2021).

Con el desarrollo y distribucion en masa de vacunas contra el Coronavirus, la poblacion
y los gobiernos pusieron grandes esperanzas en una rapida reactivaciéon econdmica,
impulsada por diversos paquetes de ayuda, subsidios y reformas fiscales (Torres &
Sanchez Juanino, 2023). No obstante, el estallido de la Guerra de Ucrania en febrero de
2022 trunco estas expectativas, desatando de nuevo una crisis econdmica y humanitaria,
que sacudio los mercados, afectando especialmente al sector energético. La situacion en
Europa era especialmente vulnerable, ya que en aquel momento los paises del viejo
continente importaban 25% de su consumo total de energia desde Rusia. Los Estados
Miembros [en adelante, “EEMM”] de la Unién Europea [en adelante, “UE”] compartian
una situaciéon muy similar, ya que el 45% de las importaciones de gas y de carbon, y el
25% de las de petroleo también tenian origen ruso. Esta sobre dependencia no solo ha
revelado la fragilidad del sistema energético europeo, sino que también ha puesto de
manifiesto la necesidad de redefinir la estrategia comun de seguridad energética europea,
centrada en construir un sistema apoyado en tres pilares: autonomia, seguridad y

sostenibilidad (Gutiérrez Roa, 2023; Sanchez Cabezudo Rina, 2023).

El impacto de la crisis energética ha afectado de forma desigual a los paises europeos:
mientras que paises como Espafla se han visto menos afectados por su mayor
diversificacion de fuentes de energia, otros como Alemania sufrieron considerablemente

mas por su alta dependencia del gas ruso. Esta crisis provoco una repentina subida de los



precios de la energia, lo que a su vez impulsé un aumento de la inflacion que afectd de
forma generalizada a los paises de la eurozona. Esta lleg6 a alcanzar el 10°6% en la
eurozona y un 11°5% en la UE, cifras nunca vistas desde la creacion e introduccion del

Euro en 1999 (Eurostat, 2022).

En definitiva, la invasioén rusa de Ucrania ha provocado un profundo impacto en los
mercados energéticos europeos, impulsando asi la necesidad de acelerar la transicion
hacia fuentes de energia sostenibles, para asi lograr una mayor independencia de
combustibles fosiles y, por lo tanto, también del suministro de paises terceros. Para lograr
esto, la UE puso en marcha el plan REPowerEU en mayo de 2022, cuyos principales
objetivos son: diversificar las fuentes de energia, incentivar la produccién de energia
limpia y aumentar el ahorro energético. Hasta el momento esta politica ha permitido
lograr considerables avances hacia estos objetivos: se ha reducido un 18% el consumo de
gas y se ha superado la dependencia de los hidrocarburos rusos, se ha logrado producir
por primera vez mas electricidad solar y edlica que de la quema de gas, y se ha logrado
una mayor seguridad en el acceso a energia renovable y asequible (Comision Europea,
2023a). No obstante, el plan REPowerEU no solamente atiende a una coyuntura critica,
sino que también sienta las bases para una politica energética comun mas robusta, que
permita afrontar la transicion energética a través de la accion conjunta de los diversos
EEMM, en lugar de que estos adopten medidas unilaterales, cuyo potencial de provocar

un cambio duradero y efectivo es mas limitado.

A pesar de los avances en la comprension del impacto econémico y energético del
COVID-19 y la guerra de Ucrania, existen vacios en la literatura que requieren mayor
atencion. Concretamente, existe una falta de estudios empiricos con una base analitica
sobre si realmente la crisis ha logrado impulsar la transicion energética en Europa y
determinar si esta aceleracion en la adopcion de fuentes de energia verdes tiene un
cardcter estructural y sostenible en el largo plazo, o si, por el contrario, se trata de

respuestas cortoplacistas derivadas de una urgencia politica, econdmica y social.

2.2. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es analizar la evolucion de la crisis energética reciente
y sus efectos sobre la transicion hacia una economia verde, con un enfoque en Europa.

Para lograr esto, este trabajo buscard completar los siguientes objetivos especificos:



e Identificacion de las causas estructurales y coyunturales de la crisis energética
desencadenada por la invasion rusa de Ucrania, haciendo hincapié en la ruptura de la
dependencia energética, la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles y la
incertidumbre geopolitica asociada.

e Evaluacion del impacto cuantitativo y cualitativo de la crisis energética en el mercado
eléctrico europeo, analizando los cambios registrados en los precios y en la
composicion de la generacion eléctrica, asi como las variaciones en la demanda,
ademads de examinar el efecto de la crisis sobre la oferta y demanda de combustibles
fosiles y sobre la implementacion de tecnologias renovables.

e Analisis detallado de las politicas adoptadas por la Union Europea para mitigar las
consecuencias de la crisis energética, evaluando su efectividad en términos de
incremento de la capacidad renovable instalada, reduccion de las emisiones de
carbono y disminucion de la dependencia energética externa.

e Examen de como la crisis energética ha acelerado la adopcion de energias renovables
y la descarbonizacion, identificando los desafios concretos y las oportunidades
emergentes surgidas durante este proceso.

e Comparativa de la respuesta de distintos paises europeos ante la crisis energética,
enfocandose en indicadores clave que permitan identificar de forma objetiva las
mejores practicas y las estrategias mas efectivas en el contexto de la transicion
energética.

e Analisis cuantitativo que ayude a determinar objetivamente si la crisis energética ha

tenido un impacto real en impulsar la transicion verde.

La justificacion académica de este trabajo radica en la necesidad de realizar un andlisis
integral y riguroso sobre la crisis energética actual y su impacto en la transicion verde, un
tema critico en contexto europeo y global actual. Al abordar la crisis desde multiples
perspectivas, buscando indagar en sus causas, efectos y politicas publicas, este trabajo
contribuird a llenar vacios en la literatura existente y a ofrecer una vision analitica que

integre perspectivas economicas, sociales y medioambientales.

En cuanto a realizacion de este trabajo, se abordara empleando una metodologia mixta.
En primer lugar, se realizard un enfoque cualitativo basado en la revision de la literatura
y diversas fuentes para asi identificar las causas de las crisis, consecuencias de la misma
y las tendencias y politicas claves que afectan a la evolucidon energética en el ambito

europeo. Posteriormente, se analizaran datos cuantitativos provenientes de la Agencia
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Internacional de Energias Renovables [en adelante, “IRENA”] para determinar la

evolucion de la transicion verde europea en el contexto de la reciente crisis energética.

3. MARCO TEORICO

3.1. Definicion de crisis energética

Una crisis energética se refiere a una situacion de desequilibrio agudo entre la oferta y la
demanda de energia, en la cual el suministro disponible no puede satisfacer las
necesidades energéticas a precios razonables (Jayadas, 2017). En términos simples,
ocurre cuando la demanda de energia excede significativamente la oferta, provocando
escasez de recursos energéticos y un aumento drastico de los precios. Historicamente se
han producido multiples crisis energéticas, cada una desencadenada por diferentes
factores contextuales, pero todas caracterizadas por sus graves repercusiones econdémicas
y sociales. Estas crisis energéticas pueden surgir debido a una variedad de factores,
pudiendo clasificarse fundamentalmente en dos tipos: crisis de oferta, y crisis de

demanda.

Las crisis de oferta surgen por interrupciones en el suministro o produccion de energia.
Estas pueden deberse a conflictos bélicos, desastres naturales, fallos técnicos o decisiones
de productores. Un ejemplo clasico es el embargo petrolero de 1973, cuando una
reduccion abrupta de la oferta de crudo provocod una cuadruplicacion del precio del
petréleo, lo que a su vez supuso el inicio de una recesiobn en muchas economias
desarrolladas (Ilie, 2006). De modo similar, en 2022 Europa enfrent6 una crisis de oferta
de gas natural tras la invasion rusa a Ucrania, al reducirse drasticamente las entregas de
gas ruso, lo que tensiono6 el mercado energético global (Consejo de la Unién Europea,
2024). Este tipo de crisis pone en evidencia la sobredependencia de ciertas fuentes o
proveedores, ya que una interrupcion repentina puede paralizar sectores enteros de la

economia.

Las crisis de demanda ocurren cuando el consumo de energia crece de forma inesperada
o mas rapido de lo previsto, superando la capacidad de suministro existente. Un caso
reciente fue la rapida reactivacion econémica tras la pandemia de COVID-19, que dispar6d
la demanda energética a mediados de 2021, generando volatilidad e incremento de precios

en electricidad, gas y petroleo (Comision Europea, 2021). Asimismo, eventos climaticos
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extremos -olas de frio o calor intensas- pueden provocar picos en la demanda de
calefaccion o aire acondicionado que estresan las redes energéticas. Si la infraestructura
y las reservas no logran cubrir esos picos, pueden producirse apagones o racionamientos

energéticos.

Es de especial relevancia en el contexto de este trabajo mencionar las crisis energéticas
geopoliticas, generalmente provocadas por tensiones politicas internacionales, conflictos
bélicos o uso del suministro energético como arma estratégica. En estos casos, la raiz de
la crisis no es un fallo técnico ni un cambio econdémico o climatico, sino decisiones
deliberadas de actores estatales. La guerra de Ucrania es emblematica de este tipo de
crisis: Rusia -uno de los mayores exportadores de gas y petrodleo a nivel mundial-
restringid sus exportaciones hacia Europa en represalia a las sanciones, desencadenando
“la primera crisis energética verdaderamente global” segin la Agencia Internacional de
la Energia [en adelante, “AIE”] (AIE, s.f.-b). En gran parte, las crisis geopoliticas suelen
manifestarse como crisis de oferta abruptas, pero se distinguen por su origen intencional
y por involucrar consideraciones de seguridad energética nacional mas alla de la

economia de mercado.

Cabe sefialar que estos tipos no son excluyentes y a menudo una misma crisis energética
combina multiples causas. Independientemente de su origen, las crisis energéticas tienden
a generar impactos economicos y sociales profundos. Entre los impactos econdmicos
destaca el alza generalizada de la inflacion debido al encarecimiento de los combustibles
y la electricidad, que a su vez eleva los costos de produccion industrial y de transporte,
erosionando la competitividad de las empresas y pudiendo inducir periodos de
estanflacion (Eurostat, 2022). A nivel social el impacto mas inmediato es la pérdida de
poder adquisitivo de los hogares por el aumento de las facturas de electricidad, gas y
combustibles. Esto agrava la pobreza energética, entendida como la dificultad de ciertos
grupos para permitirse servicios energéticos basicos sin sacrificar otros gastos esenciales.
Durante la reciente crisis, muchos consumidores europeos se vieron golpeados por la
subida de precios de la energia mientras enfrentaban también un encarecimiento de

alimentos y otros bienes basicos.

En casos extremos, las crisis energéticas pueden obligar a racionar el consumo o provocar
apagones, afectando la vida cotidiana y generando malestar social. Por ejemplo, ante la
escasez de gas, varios paises europeos prepararon planes de contingencia para limitar el

uso energético en industrias y hogares en invierno de 2022/2023, evitando asi
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interrupciones incontroladas en el suministro (Sdnchez Cabezudo, 2023). Ademas, los
gobiernos suelen verse forzados a intervenir con medidas de emergencia, como subsidios
a la energia, topes al precio del gas o reducciones temporales de impuestos, para mitigar
el impacto en consumidores y empresas. En definitiva, la crisis energética es un fendmeno
complejo que trasciende el sector energético y puede desestabilizar economias enteras,
poniendo de relieve la importancia de contar con un sistema energético seguro,

diversificado y resiliente.

3.2. Concepto de transicion verde

La transicion verde, alude al proceso de transformacion fundamental del sistema
energético actual hacia un modelo sostenible, descarbonizado y basado en energias
limpias, que permita reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y asi mitigar
los efectos del cambio climatico (Linares, 2018; Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, 2025). Es decir, implica pasar de una matriz energética dominada por
combustibles fosiles -petroleo, gas y carbdn- a otra sustentada mayoritariamente por
fuentes renovables libres de emisiones de carbono, todo ello acompafiado por mejoras en
eficiencia y cambios tecnoldgicos e institucionales (Programa de las Naciones Unidas

para el Desarrollo, 2025).

La descarbonizacion es el nicleo de la transicion verde e implica reducir drasticamente
las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del sector energético; lo que
conlleva sustituir combustibles fosiles por fuentes renovables y electricidad limpia en la
generacion de energia, el transporte, la industria y otros usos finales (Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2020). La UE, por ejemplo, adoptd el
objetivo de neutralidad climatica para 2050 bajo el Pacto Verde Europeo [en adelante,
“PVE”] y metas intermedias como recortar al menos 55% las emisiones para 2030 con el
plan Fit for 55 (Fernandez Gomez et al., 2022). La expansion de las energias renovables
es el medio principal para alcanzar la descarbonizacion del sistema, fundamentalmente a
través del aumento del uso de fuentes como: la solar fotovoltaica, la edlica terrestre y

marina, la geotermia, la biomasa sostenible y la hidroeléctrica.

Otro de los pilares de la transicion verde es la eficiencia energética, que consiste en
reducir el consumo de energia manteniendo un nivel de servicio equivalente, mediante

mejoras tecnologicas, cambios de comportamiento o procesos mas inteligentes (Linares,

13



2009). Las estrategias de eficiencia abarcan un amplio espectro de posibilidades, que
incluyen: la modernizacion de las redes eléctricas para gestionar una alta penetracion
renovable, el despliegue de infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos, la
expansion del transporte publico electrificado, la reconversion de instalaciones o
equipamientos industriales de bajo consumo, la optimizacién de sistemas eléctricos,
renovaciones estructurales de edificios para reducir sus necesidades energéticas, etc.
(AIE, 2020). De hecho, los lideres de la UE impulsaron firmemente ‘“mejorar la
eficiencia energética” como uno de los elementos integrales de la respuesta estratégica

tras la invasion de Ucrania (Consejo de la Union Europea, 2024).

La transicion verde también implica diversificar las fuentes de energia y las rutas de
suministro para reducir la dependencia de combustibles fosiles importados y aumentar la
resiliencia energética. Esto incluye desarrollar fuentes enddgenas y proveedores variados
para los combustibles que aun se necesiten importar, asi como mejorar las interconexiones
de redes eléctricas y gases entre paises (Consejo de la Unidon Europea, 2024). La
seguridad energética y la transicion ecoldgica se han vuelto objetivos complementarios:
reducir las emisiones ya no es solo un imperativo ambiental, sino también una via para
lograr una energia mas asequible y segura a largo plazo -al estar menos expuesto a la

volatilidad de los combustibles fosiles- (AIE, 2022a).

3.3. Literature Review

La interseccidn entre crisis energética y transicion verde ha sido objeto de un creciente
cuerpo de literatura, especialmente a raiz de los acontecimientos recientes en Europa. En
esta seccion se presenta un resumen critico de estudios previos que analizan como las
crisis energéticas influyen -positiva o negativamente- en el proceso de transicion hacia
energias limpias, con énfasis en la experiencia europea y el impacto de la guerra de
Ucrania. Asimismo, se identificaran las principales teorias y hallazgos, junto con vacios

existentes en la investigacion.

Numerosos autores coinciden en que las crisis energéticas actian como puntos de
inflexion que pueden reorientar las politicas energéticas. Un referente historico es la crisis
petrolera de 1973, que motivo respuestas como mejoras de eficiencia y busqueda de
fuentes de energia alternativas -p.ej.: el impulso nuclear en Francia o las normas de ahorro

de combustibles en Estados Unidos- (Gately, 1984; Ilie, 2006; Yuasa, 1982). Este patron
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-una crisis que desencadena reformas- se ha observado repetidamente a lo largo de la
historia; por ejemplo, tras el shock geopolitico de 2022 la economia europea sufrié una
perturbacion similar en magnitud a la de los anos 70, lo que ha obligado a la UE a
replantear su estrategia energética y climatica de forma acelerada (Torres & Sanchez

Juanino, 2023).

En efecto, Europa ha experimentado un despertar geopolitico en materia de energia,
redefiniendo el concepto de seguridad energética para enfatizar la autonomia estratégica
y la sostenibilidad (Gutiérrez Roa, 2023). Asi, la seguridad de suministro ya no se basa
unicamente en garantizar cantidades suficientes a buen precio, sino en reducir
dependencias de actores poco confiables y en alinear la politica energética con objetivos
geopoliticos y medioambientales (Gutiérrez Roa, 2023). La nueva conceptualizacion de
la seguridad energética europea incorpora, por tanto, la transicion verde como elemento
central: diversificar con fuentes renovables y reducir el consumo fosil mejora tanto la

resiliencia geopolitica como el cumplimiento climatico.

En contraste, otros autores han explorado la tension a corto plazo entre crisis e
imperativos medioambientales. Algunos estudios advierten que una crisis energética
puede ralentizar temporalmente la transicion verde si los gobiernos priorizan la seguridad
inmediata del suministro, aunque eso suponga recurrir mas a combustibles fosiles (AIE,
2022b). Varios autores subrayan las limitaciones de las renovables en el corto plazo: ante
una reduccion subita de la oferta de hidrocarburos rusos, las energias renovables no
pudieron cubrir de inmediato el déficit, debido a cuellos de botella en infraestructura y a

la intermitencia de fuentes como la solar o la eélica (Nordhaus & Lloyd, 2022).

Desde esta perspectiva, la crisis expuso la insuficiente preparacion para prescindir
rapidamente de los combustibles fosiles a pesar de los billones de euros invertidos por
Europa durante las dos tltimas décadas, evidenciando la necesidad de reforzar las redes,
almacenamiento e interconexiones antes de poder depender totalmente de las energias
verdes (Nordhaus & Lloyd, 2022). Un estudio comparativo sobre las crisis energéticas de
1973 y 2021 apunta conclusiones similares: en ambas, a corto plazo se recurrio a fuentes
tradicionales -petroleo en los 70 e hidrocarburos en 2021- para subsanar la emergencia,
aunque simultdneamente se gestaron cambios estructurales futuros, con el desarrollo de

nuevas tecnologias y politicas energéticas (Santoyo Martinez, 2023).
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Por otro lado, una corriente notable de la literatura enfatiza el efecto catalizador que las
crisis pueden tener para la transicion energética. Desde esta Optica, las crisis actian como
ventanas de oportunidad que aceleran innovaciones y reformas que, de otro modo,
avanzarian lentamente. La AIE observd que la crisis desencadenada por la guerra de
Ucrania ha supuesto un impulso sin precedente a las energias renovables, al subrayar los
beneficios de seguridad energética de la generacion de energias verdes domésticas (AIE,
2022a). De forma similar, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico [en adelante, “OCDE”] destaco que el conflicto en Ucrania puso de relieve
la necesidad de garantizar un suministro energético seguro y estable, y que acelerar la
transicion hacia fuentes renovables no solo reforzaria la seguridad energética, sino que
también contribuiria a reducir las emisiones contaminantes (OCDE, 2022). Diversos
investigadores sefialan que medidas estructurales tomadas en Europa, como REPowerEU
o Fit for 55, como evidencia de que la crisis ha inducido una aceleracion de la transicion
verde (Sanchez Cabezudo Rina, 2023). Asimismo, se ha podido observar como la guerra
de Ucrania ha llevado a la UE a realizar intervenciones coordinadas sin precedentes en el
mercado energético -compras conjuntas de gas, limites al precio del gas en generacion
eléctrica y acuerdos solidarios de suministro entre EEMM, entre otros-, que han sentado
bases para una integracion energética mas solida y favorable a la transicion verde

(Sanchez Cabezudo Rina, 2023).

Teéricamente, el debate puede enmarcarse entre enfoques de seguridad energética versus
sostenibilidad. Tradicionalmente, en una crisis, los paises debian anteponer la seguridad
a corto plazo sacrificando objetivos ecoldgicos (Cheung, 2023). Sin embargo, la literatura
reciente tiende a considerar la seguridad energética y la transicién verde como objetivos
complementarios a largo plazo (BP, 2024). La nocién de las “4 As de la seguridad
energética” -Availability, Accesibility, Acceptability, Affordability- se ha actualizado
para incorporar la aceptabilidad medioambiental como componente clave de la seguridad
(Consejo Alemén de Relaciones Exteriores, s.f.; Centro de Investigacion Energética de
Asia y el Pacifico, 2007). Esto significa que un sistema energético seguro debe ser
sostenible, y viceversa. Varios estudios post-2022 enfatizan esta convergencia: asegurar
el suministro ya no implica solo diversificar proveedores fosiles, sino mas bien
transformar el mix energético hacia fuentes limpias que no estén sujetas a shocks

geopoliticos ni a la volatilidad extrema de precios (BP, 2024; Gutiérrez Roa, 2023).
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Pese al creciente nimero de publicaciones, persisten vacios en la literatura. En primer
lugar la mayoria de los estudios recientes se basan en analisis cualitativos o descriptivos
de corto plazo. Dada la novedad de la crisis energética de 2022 atin hay escasa evidencia
cuantitativa sobre sus efectos reales en las trayectorias de inversion y descarbonizacion.
Falta investigar con datos empiricos hasta qué punto la crisis ha reorientado las
inversiones gubernamentales y privadas hacia tecnologias verdes o si, por el contrario, ha
generado un retroceso en la transicion hacia energias sostenibles por la necesidad de los
paises de priorizar el suministro a corto plazo. Este terreno fértil de andlisis requiere mas
investigacion, especialmente ahora que se dispone de datos post-crisis mas completos. El
presente Trabajo de Fin de Grado se inscribe en esta linea, aportando evidencia
cuantitativa actualizada sobre la relacion entre la crisis energética y la transicion verde en
Europa. Ademas, este trabajo proporciona un script en lenguaje Python (véase Anexo I)
que permitird monitorear el progreso de la capacidad energética renovable en Europa con

datos del reporte anual sobre este tema emitido por la IRENA.

4. CAUSAS DE LA CRISIS ENERGETICA

4.1. Factores estructurales y coyunturales

La actual crisis energética tiene raices en factores estructurales profundos del sistema
energético europeo, combinados con factores coyunturales que desencadenaron el
reciente desequilibrio. Entre las causas estructurales destaca la elevada dependencia de
Europa de los combustibles fosiles y de las importaciones de energia. Antes de la crisis,
los combustibles fosiles suponian casi tres cuartas partes del consumo energético de la
UE, y en 2022 todavia representaban cerca del 69.5% de toda la energia consumida en la

Unidn -sumando carbon, petroleo y gas- (Banco de Espaia, 2023; Eurostat, 2024).

Esta fuerte dependencia se traduce en que Europa debia importar la mayor parte de su
energia: en 2022 la tasa de dependencia energética de la UE alcanzé el 62.5% (Eurostat,
2024). Durante afos, la limitada diversificacion de fuentes y proveedores dejé a muchos
paises vulnerables ante interrupciones de suministro. Un ejemplo claro es la
sobredependencia de los hidrocarburos rusos: en 2021, mas del 40% del gas consumido
en la UE procedia de Rusia, junto con el 27% del petroleo y el 46% del carbon importados
(Comision Europea, 2022¢). Esta falta de diversificacion en cuanto a fuentes de energia

y proveedores exponia enormemente a Europa a riesgos geopoliticos. Asimismo, la falta
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histérica de inversion suficiente en fuentes de energia alternativas y en infraestructuras

energéticas robustas y autosuficientes contribuy¢ a la fragilidad del sistema.

Pese a los avances en la década de 2010 a 2020, en 2021 solo el 21.8% del consumo final
bruto de energia de la UE provenia de fuentes renovables, muy por debajo de los objetivos
marcados para 2030 (Eurostat, 2023a). La produccion interna de combustibles fosiles, por
su parte, habia disminuido sostenidamente, sin un reemplazo completo por alternativas
limpias. Adicionalmente, Europa adolecia de ciertas debilidades estructurales como la
insuficiente interconexion energética entre paises y escasa capacidad de almacenamiento
en la mayoria de casos, lo que dificultaba compartir recursos energéticos en caso de crisis
(Banco de Espana, 2023). En resumen, un mix energético dominado por fosiles
importados, con diversificacion limitada y un desarrollo todavia insuficiente de

renovables, sento las bases estructurales de la crisis energética.

Sobre esta base vulnerable actuaron factores coyunturales que precipitaron la crisis. Tras
la recesion de 2020 por la pandemia de la COVID-19, 2021 vio una reactivacion
econdmica mundial extremadamente rapida, que impuls6 la demanda energética a un
ritmo extraordinario (AIE, s.f.-a). La oferta energética global no pudo ajustarse con la
misma velocidad, generando tensiones en los mercados. Durante 2021 empezaron a
registrarse desequilibrios: los inventarios de gas en Europa estaban inusualmente bajos al
encarar el invierno, varias fuentes renovables rindieron por debajo de lo esperado -por
ejemplo, menor generacion eolica-, y los precios internacionales del gas y el carbon

comenzaron a subir (AIE, s.f.-a).

Este escenario se agravo drasticamente a comienzos de 2022 con la invasion rusa de
Ucrania, que convirtio las tensiones previas en una auténtica crisis energética mundial
(AIE, s.f.-a; AIE, s.f.-b). Rusia redujo de forma abrupta el flujo de gas hacia Europa como
represalia y los paises impusieron sanciones energéticas -veto al carbon ruso desde agosto
de 2022 y embargo al petréleo ruso transportado por mar desde diciembre de 2022-, esto
tuvo como resultado un shock de oferta sin precedentes: el suministro de gas ruso a
Europa se redujo en mas de un 80% durante 2022, forzando a la UE a buscar suministros
alternativos a contrarreloj (Zettelmeyer et al., 2022). Este colapso en la disponibilidad de
uno de los principales proveedores, sumado al fuerte rebote de la demanda post-COVID,
dispard los precios energéticos a niveles récord. El precio del gas natural en Europa

alcanz6 méximos historicos en agosto de 2022, y arrastrd tras de si el precio de la
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electricidad en muchos mercados europeos (Consejo de la Unioén Europea, s.f.-c). Los

precios del petréleo también escalaron a su nivel mas alto desde 2008 (AIE, s.f.-a).

En conclusion, la combinacién de vulnerabilidades estructurales -alta dependencia de
combustibles fosiles importados y lenta transicion energética- con los choques
coyunturales -rapida recuperacion econémica post-COVID y guerra rusa contra Ucrania-
desato la crisis energética, alterando profundamente el equilibrio del mercado energético

europeo y global.

4.2. Impacto de la crisis energética

4.2.1. Impacto global

A nivel mundial, el encarecimiento de la energia elevo la inflacion general y provocod
tensiones sociales y econdmicas en numerosos paises. La AIE caracteriza esta situacion
como la primera crisis energética verdaderamente global, con precios récord, escasez de
combustible, aumento de la pobreza energética y desaceleracion econémica en diversas
regiones (AIE, s.f.-a; AIE, s.f.-b). De hecho, informes de la IRENA y del Banco Mundial
demuestran que muchos paises en desarrollo enfrentaron aumentos drésticos en sus
facturas de importacion de energia, lo que ha generado graves problemas de suministro,
ha amenazado sus fragiles recuperaciones postpandemia y ralentizando de forma
generalizada en estos paises el acceso universal a la energia (IRENA, 2022; Banco

Mundial, 2023).

Incluso economias avanzadas como Estados Unidos experimentaron la mayor inflacién
en décadas debido al alza de los combustibles. En junio de 2022, la inflaciéon anual en
Estados Unidos alcanz¢ la cifra récord de 9.1%, impulsada principalmente por el aumento

de los precios de la energia y los alimentos (Trading Economics. s.f.).

4.2.2. Impacto en Europa

En Europa, las consecuencias han sido especialmente severas. El precio de la electricidad
y el gas en los mercados europeos se multiplico hasta 15 veces con respecto a comienzos
del 2021 (Zettelmeyer et al., 2022). Dado que en la UE el gas natural es un combustible

clave tanto para la generacion eléctrica como para la industria y la calefaccion, estas
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escalada sin precedentes en su precio tuvo un impacto inmediato en las facturas eléctricas
de los hogares y en los costes de produccion. En 2022, muchos paises europeos vieron
cémo el precio mayorista de la electricidad alcanzé maximos historicos, reflejando la
dependencia de hidrocarburos para la generacion de electricidad (AIE, s.f.-a). De hecho,
gobiernos y empresas europeas prepararon planes de contingencia para reducir el
consumo con el fin de evitar apagones o cortes de suministro incontrolados, y aunque
finalmente se lograron evitar cortes generalizados, la amenaza fue real durante meses

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, s. f.-b).

Una consecuencia macroecondmica inmediata fue el repunte de la inflacion a niveles no
vistos en generaciones, ya que el encarecimiento de la energia se tradujo en aumentos
generalizados de precios para los consumidores y empresas. En octubre de 2022 la
inflacion interanual alcanzé el 10.6% en la zona euro y 11.5% en el conjunto de la UE,
las tasas mas altas registradas desde la introduccion del euro (Banco Central Europeo,
2023; Eurostat, 2022). Los componentes energéticos fueron el principal motor: durante
2022 los precios de la vivienda, electricidad, gas y otros combustibles en los hogares
europeos aumentaron en promedio un 18%, arrastrando al alza también los costes de
transporte y de produccion de bienes basicos (Eurostat, 2023b). Esta inflacion energética
redujo el poder adquisitivo de las familias y comprometié la competitividad de las
industrias mas dependientes del uso de energia. Numerosas fabricas en Europa se vieron
obligadas a recortar la produccion o incluso a detener temporalmente sus actividades ante

los costes prohibitivos de la energia (AIE, s.f.-a).

Cabe resaltar que el impacto de la crisis energética no ha sido homogéneo entre los paises
europeos. El diferente mix energético y el grado de dependencia energética externa de
cada pais ha determinado en gran medida la magnitud del impacto de las dificultades.
Paises con mayor diversificacion de fuentes y menos atados a los hidrocarburos rusos,
como Espafia, se vieron relativamente menos afectados en términos de seguridad de
suministro. Espafia contaba con multiples centrales de Gas Natural Licuado [en adelante,
“GNL”] y obtenia gas de proveedores variados -como por ejemplo, Argelia-, lo que

permitié sortear mejor la escasez fisica del gas en términos relativos.

En contraste, economias altamente dependientes del gas ruso, como Alemania, que antes
de la guerra importaban mas de la mitad de su gas de Rusia, sufrieron un impacto mayor:
tuvieron que buscar urgentemente suministros alternativos de GNL -por ejemplo,

Noruega-. De forma similar, otros paises de Europa central y Europa del este -como
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Eslovaquia, Hungria y otros paises balticos- que historicamente dependian casi
totalmente del gas ruso, enfrentaron retos criticos hasta desarrollar infraestructuras
nuevas -como interconexiones de redes eléctricas, conexiones a puertos de GNL vecinos,

etc.-.

Estas diferencias en la vulnerabilidad energética se vieron claramente reflejadas en la
inflacion: cuando la inflacion de la zona euro alcanzo su maximo de 10.6%, las tasas
nacionnales variaban desde un 7.1% en Francia -pais con tarifas reguladas y lider en la
generacion de eléctrica nuclear- hasta un 22.5% en Estonia -pais histéoricamente muy
dependiente de las importaciones de hidrocarburos rusos- (Banco Central Europeo, 2024).
En general, los paises balticos y de Europa del Este sufrieron alzas de precio mas
extremas, mientras que otros con mayor autonomia energética o medidas de contencion
lograron mantener la inflacion mas baja (Banco Central Europeo, 2024). No obstante,
todos los EEMM se vieron afectados en mayor o menor medida por la crisis energética,
evidenciando la necesidad de actualizar la concepcion y politicas de seguridad energética

a nivel europeo.

En definitiva, el aumento vertiginoso de los precios de la electricidad, las tensiones
inflacionistas y riesgos de desabastecimiento tuvieron repercusiones economicas dispares
pero significativas en toda Europa, que obligd a tomar medidas de emergencia en
practicamente toda la UE -desde subsidios y rebajas fiscales temporales, hasta
intervenciones en el mercado mayorista eléctrico- para mitigar el impacto en empresas y

consumidores (Comision Europea, s. f.-a).

5. POLITICAS Y ESTRATEGIAS EUROPEAS

Ante la gravedad de la crisis energética, la UE ha desplegado un amplio abanico de
politicas y estrategias para afrontar la emergencia a corto plazo y acelerar la transicion
verde a medio y largo plazo. Estas respuestas se enmarcan: tanto en las nuevas medidas
creadas especificamente para reducir la dependencia energética inmediata, con el plan
REPowerEU; como en la aceleracion de iniciativas existentes, con el Pacto Verde
Europeo y el paquete legislativo Fit for 55. A continuacion se analizan dichas estrategias,
sus objetivos y los avances logrados hasta la fecha, haciendo hincapié en cémo buscan
reducir la sobredependencia de combustibles fosiles, impulsar las energias renovables y

reforzar la seguridad energética europea.
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5.1. Pacto Verde Europeo y el paquete legislativo Fit for 55

Desde finales de la década de 2010, y en especial después del estallido de la guerra de
Ucrania, la UE ha ido reforzando y acelerando sus politicas medioambientales y
estratégicas de largo plazo, enmarcadas en: el PVE, también conocido como European

Green Deal; y el paquete legislativo Fit for 55, conocido en espafiol como Objetivo 55.

El PVE, establecido en 2019, es la hoja de ruta para que Europa alcance la neutralidad
climatica en 2050, implicando una transformaciéon profunda de la economia hacia la
sostenibilidad (Consejo de la Union Europea, s.f.-b). Para traducir ese compromiso en
acciones concretas, en julio de 2021 la Comision Europea [en adelante, “CE”] presento
el paquete Fit for 55, un conjunto de 13 propuestas legislativas destinadas a garantizar
una reduccion de al menos un 55% en la emisiones de Gases de Efecto Invernadero [en
adelante, “GEI”] de la UE para 2030. Este paquete abarca multiples ambitos -energia,
transporte, industria, edificacion y uso de la tierra-, con medidas que incluyen la reforma
y la ampliacion del Régimen de Comercio de Derechos de Emision, objetivos mas
estrictos de emisiones de vehiculos, la creacidon de un arancel climatico a las
importaciones, y en especial nuevas metas en energias renovables y eficiencia energética

(Consejo de la Union Europea, s.f.-a).

Tras la crisis energética, las iniciativas de Objetivo 55 cobraron mayor urgencia politica
al evidenciarse que la transicion verde no solo es necesaria por el medioambiente, sino
también crucial para la seguridad energética y la independencia geoestratégica de Europa.
En consecuencia, varios elementos del paquete se han acelerado o reforzado desde 2022.
Un ejemplo central es la revision de la Directiva de Energias Renovables que incluye,
aparte del objetivo vinculante del 42.5% de renovables para 2030, varios subobjetivos
sectoriales -para el sector del transporte, sector industrial, sector de la construccion, y el
sector de la calefaccion y refrigeracion- y medidas para agilizar proyectos, de modo que
toda la economia europea incorpore energias limpias mas rapidamente (Parlamento
Europeo y Consejo de la Union Europea, 2018). Estas politicas, originalmente concebidas
para la lucha climatica, ahora son reconocidas también como pilares para reducir la
dependencia de combustibles fosiles importados. Ya que al aumentar la generacion

renovable doméstica, electrificar la movilidad y calefaccion, mejorar la eficiencia y
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recortar el uso de gas y petroleo, Europa disminuye su vulnerabilidad ante shocks

externos, reforzando asi su soberania energética.

Dentro del PVE, ademds del paquete Objetivo 55, existen otras iniciativas que
complementan la respuesta a la crisis. La estrategia de la Union de la Energia se ha visto
fortalecida, promoviendo una mayor solidaridad y coordinacion entre EEMM en materia
de seguridad de suministro (Comision Europea, 2023a). Asimismo, se estan destinando
importantes fondos de la UE -a través de programas como el Innovation Fund o el
Modernisation Fund, y la reorientacion de fondos de cohesion y recuperacion- hacia
proyectos verdes que reduzcan los cuellos de botella en el progreso hacia una transicion

verde real y efectiva (Comision Europea, s. f.-b; Comision Europea, s. f.-¢).

En definitiva, el PVE proporciona el marco estructural integrador para que las medidas
de REPowerEU y Objetivo 55 tengan coherencia a largo plazo: no solo se trata de superar
la actual crisis energética, sino de transformar estructuralmente el sistema energético
europeo hacia uno mas seguro, diversificado y resiliente. La propia CE subraya en el
informe de la Union de la Energia 2023 que la respuesta a la crisis se ha realizado a través
de la legislacion del PVE -indicando que las acciones de emergencia para paliar los
efectos de la crisis han ido de la mano de las reformas estructurales verdes- y que la UE
estd camino de cumplir los objetivos de REPowerEU gracias a la implementacion de estas

politicas (Comision Europea, 2023a).

5.2. Plan REPowerEU

La respuesta de la UE ante la guerra de Ucrania y la crisis energética fue el plan
REPowerEU, presentado por la CE en marzo de 2022 (Comision Europea, 2022¢). Este
plan surge de la necesidad de reducir drasticamente la dependencia europea de los
combustibles fosiles rusos en el menor tiempo posible, reconociendo que financiar a
Rusia con importaciones energéticas comprometia tanto la economia como la integridad
y seguridad del territorio europeo (Comision Europea, 2022¢). En palabras de la CE,
REPowerEU establece acciones para eliminar gradualmente las importaciones de gas ruso
mucho antes de 2030, partiendo de un volumen de 155.000 millones de m? en 2021 que
se pretendia recortar en dos tercios para final de 2022 (Comisién Europea, 2022¢). El
objetivo final es que Europa pueda ser completamente independiente de los combustibles

fosiles rusos mucho antes de que se acabe la década, y para lograrlo el plan se articula en
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tres ejes: diversificacion de suministros energéticos, reduccion de la demanda mediante
el aumento de la eficiencia y ahorro energético, y la aceleracion de la produccion de

energia limpia en la UE (Comision Europea, 2022a; Dormido et al., 2022).

En cuanto a la diversificacion del suministro, REPowerEU busca redirigir y asegurar
fuentes alternativas de gas, petroleo y carbon tras el veto a Rusia. En el caso del gas
natural esto implicé aumentar las importaciones de otros socios -como Noruega, Argelia,
Azerbaiyan, Estados Unidos, Catar, etc.- y expandir rapidamente la capacidad de
importacion de GNL. Antes de la crisis el 43.5% del gas importado por la UE venia de
Rusia, frente a un 23.6% de Noruega o 12.6% de Argelia; por tanto habia margen para
incrementar compras a otros proveedores distintos de Rusia (Comision Europea, 2022e).
Asi, esta iniciativa logré impulsar acuerdos internacionales como el realizado con Estados
Unidos, que comprometié envios adicionales de GNL (Comision Europea, 2022d).
Ademas, también impulsoé la creacion de una plataforma energética europea para realizar
compras conjuntas de gas entre EEMM, aumentando el poder de negociacion y evitando
competencia intraecuropea (Comision Europea, 2022a). Paralelamente, se destinaron
fondos para infraestructura critica, como la construcciéon de nuevas terminales de
regasificacion de GNL y la mejora de interconexiones gasistas entre paises, de forma que
el gas pudiera fluir ficilmente a las zonas con mayor demanda (Comisién Europea,

2022¢).

Siguiendo la filosofia de que el gas més seguro es aquel que no se consume, REPowerEU
puso énfasis en medidas de reduccion de la demanda y aumento de la eficiencia energética
para disminuir el consumo de combustibles fosiles. En 2022, 1a UE aprobé un reglamento
de emergencia que instaba a reducir voluntariamente un 15% de la demanda de gas natural
entre agosto de 2022 y marzo de 2023, superdndose esta meta con creces: la demanda de
gas de la UE cay6 algo mas del 18% en ese periodo. A esto se le sumaron campanas de
concienciacion ciudadana -“ahorrar gas para un invierno seguro”- y planes nacionales de
contingencia, que fueron adoptados por multiples empresas y hogares, logrando disminuir
su consumo temporalmente o favoreciendo el cambio a la utilizacion de combustibles
alternativos (Comision Europea, 2022a). Asimismo, REPowerEU reforzd objetivos de
eficiencia y sentd las bases estructurales para un consumo mas racional. De hecho, la
nueva Directiva de Eficiencia Energética acordada en 2023 -dentro del paquete Fit for 55

y alineada con REPowerEU- fija un objetivo vinculante de reducir el consumo de energia
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final de la UE en 11.7% para 2030, consolidando en el largo plazo la prioridad del ahorro

(Consejo de la Union Europea, s.f.-a).

El tercer pilar de REPowerEU consiste en acelerar la transicion verde, es decir, impulsar
las energias renovables y otras fuentes bajas en emisiones de GEI para reemplazar los
combustibles fosiles lo antes posible. Esto incluye medidas regulatorias y financieras para
simplificar y acelerar la instalacion de nuevas plantas e6licas y solares - por ejemplo, la
Comision emitié una recomendacién y una normativa de emergencia para agilizar los
procedimientos de concesion de permisos a proyectos renovables, identificando “zonas
de acceso rapido” con evaluaciones ambientales mds expeditivas-. Asimismo,
REPowerEU elevé la ambicion de los objetivos renovables de la UE: si el plan original
Objetivo 55 proponia una cuota del 40% de renovables en 2030, REPowerEU la
incremento al 45% (Eurostat, 2023a). Aunque finalmente, el objetivo se ha rebajado a un
42.5% como minimo, con aspiraciones a alcanzar esa cifra de 45% (Consejo de la Union
Europea, s.f.-a). Ademdas de la solar y eélica, el plan promueve otras soluciones: un
ambicioso programa para desarrollar el hidrogeno renovable -marcando el objetivo de 10
millones de toneladas de produccion doméstica y otras 10 millones importadas para 2030-
y el fomento del biometano -objetivo de 35 millardos de metros cubicos [en adelante,

“bem” del inglés billion cubic meters] anuales para 2030- (Comisién Europea, 2022c¢).

En cuanto a la financiacion, REPowerEU se integr6 en los instrumentos existentes: los
paises pudieron modificar sus Planes de Recuperacion y Resiliencia, también conocido
como NextGenerationEU, para movilizar inversiones publico-privadas que permitan
reforzar las redes eléctricas, incrementar el numero de fabricas de componentes
renovables, y apoyar a la industria y hogares europeos en su transicion lejos de los

combustibles fosiles (Dormido et al., 2022).

6. IMPACTO DE LA CRISIS EN LA TRANSICION VERDE
EUROPEA

6.1. Aceleracion de la transicion verde

Ante el abrupto corte del suministro de hidrocarburos rusos, la UE respondi6 creando
estrategias como el plan REPowerEU y acelerando iniciativas como el PVE, con lo que

se elevaron significativamente las metas de energias renovables para 2030 (Consejo de la
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Union Europea, s.f.-a; Eurostat, 2023a). Este impulso politico orientado a reducir la
dependencia de combustibles fosiles importados se tradujo rapidamente en un incremento
récord de la capacidad renovable instalada. En 2022, la UE anadi6 57 gigavatios [en
adelante, “GW?”] de nueva capacidad energética renovable, principalmente solar y edlica:
aumentando con respecto a 2021 en un 60% los GW instalados para la energia
fotovoltaica y en un 45% para la e6lica (Comision Europea, 2023a). Como resultado, las
energias renovables generaron el 39% de la electricidad de la UE en 2022, y en mayo de
2023 la produccién combinada de ambas superd por primera vez la de todas las fuentes

fosiles (Comision Europea, 2023a).

La AIE revisé al alza sus proyecciones para Europa, estimando que la capacidad
renovable de la UE se duplicara entre 2022 y 2027, un prondstico superior en un 30% al
que se habia realizado antes de la guerra (AIE, 2022a). Esta revolucion renovable sugiere
que la crisis ha fortalecido la determinacion europea de abandonar los combustibles
fosiles, hasta el punto de que la AIE prevé ahora que la demanda de petroleo, gas y carbon

alcanzara su maximo en esta década, para no volver a recuperarse nunca (AIE, s.f.-b).

El encarecimiento extremo del gas natural durante la crisis realzo el atractivo economico
de las tecnologias limpias: muchos gobiernos introdujeron incentivos fiscales, subastas
aceleradas y apoyos regulatorios para energias verdes, al mismo tiempo que consideraron
la seguridad energética como parte integral de la politica climatica (Dekeyrel, 2024). La
premisa de que la energia limpia equivale a la independencia energética cobr6 fuerza, ya
que las renovables no requieren combustible importado, sino que aprovechan recursos
locales y disponibles en cualquier pais -sol, viento o agua- (Banco Europeo de
Inversiones, 2023). Ademads de la generacion eléctrica, se aument6 también la inversion
en proyectos relacionados con la eficiencia energética, y hubo un auge de tecnologias
como las bombas de calor para calefaccion, con ventas récord en Europa (Birol, 2023).
Incluso la energia nuclear ha experimentado un renovado interés en varios paises del viaje
continente -por ejemplo, con la extension de la vida de reactores en Bélgica y Francia, y
nuevos proyectos nucleares en Europa del Este-, como parte de la estrategia de

descarbonizacion y seguridad energética (Birol, 2023).

Gracias a todas estas acciones, Europa ha logrado disminuir significantemente la sobre
dependencia historica de Rusia: las importaciones rusas de gas se redujeron de 155 becm
en 2021 a45 bem en 2024 a nivel europeo (Comision Europea 2022d; Tribunal de Cuentas
Europeo, 2024).
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En definitiva, la crisis energética, lejos de frenar la accion climatica europea, ha acelerado
la transicion verde: la UE reforzo sus objetivos medioambientales con la implementacion
de diversos planes y estrategias, y esta desplegando fuentes renovables a un ritmo sin
precedentes para reducir tanto sus emisiones de GEI como su vulnerabilidad geopolitica

(Comision Europea, 2023a).

6.2. Impacto diferenciado por pais y region

Si bien la tendencia general en Europa ha sido de aceleracion de la transicion verde, los
impactos de la crisis energética han variado segun la situacion de cada pais. Aquellos
Estados altamente dependientes del gas ruso se vieron obligados a reaccionar con rapidez
y efectividad. Alemania afront6 el corte de gas reabriendo temporalmente centrales de
carbon y construyendo terminales de GNL en tiempo récord, pero simultineamente
adoptd uno de los paquetes mas ambiciosos de energias renovables de su historia -
conocido como el “Paquete de Pascua” de 2022- para alcanzar casi el 100% de
electricidad renovable a mediados de la préxima década (Dekeyrel, 2024; Maliszewska-
Nienartowicz, 2023). En contraste, Italia combiné nuevas metas renovables con una
estrategia de emergencia centrada en diversificar el suministro de gas desde el norte de
Africa -acuerdos con Argelia, Egipto, etc.-, lo que a corto plazo desvio recursos y atenud
el crecimiento de su capacidad verde (Maliszewska-Nienartowicz, 2023). De hecho, la
adopcion de renovables en Italia mostré resultados decepcionantes en 2022,
principalmente por esa preferencia por un corredor energético alternativo de gas y por las
condiciones climdticas adversas que sufrieron durante ese ano -gran sequia que mermo
considerablemente sus capacidades hidroeléctricas- (Maliszewska-Nienartowicz, 2023).
A pesar de que ambos paises modificaron profundamente sus estrategias energéticas tras
la invasion rusa, especialmente aumentando el apoyo financiero y regulatorio a la energia
limpia, la rapidez e intensidad del despliegue de energias verdes varia considerablemente
segun la situacion especifica de cada pais: Alemania logré avances mucho mayores en
renovables que Italia durante 2022, ya que sus respuestas inmediatas ante la crisis fueron
practicamente opuestas -mientras Italia dio mayor importancia a la importacion de gas,

Alemania se centrd en implementar energias limpias- (Maliszewska-Nienartowicz, 2023).

En Europa central y oriental, la crisis también marc6 diferencias significativas. Polonia,

tradicionalmente muy dependiente del carbon -que componia cerca del 70% de su mix
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energético-, aceler6 su cambio de rumbo: ademas de importar mas GNL de Estados
Unidos y Noruega para sustituir el gas ruso, el gobierno elevd sustancialmente su
ambicion renovable, ya que su gobierno ahora espera generar un 47% de su electricidad
con renovables para 2030 (Dekeyrel, 2024). Los paises balticos, por su parte, doblaron
esfuerzos para romper los lazos energéticos con Rusia: los tres estados balticos acordaron
adelantar a 2025 la sincronizacion de sus redes eléctricas con la Europa continental para
desconectarse del sistema ruso; y lanzaron proyectos de energias renovables a gran escala
-por ejemplo, el parque edlico Sopi-Tootsi en Estonia, que serd el mayor de estos tres
paises- (Banco Europeo de Inversiones, 2023; Comisién Europea, 2023). En contraste,
paises con menor capacidad institucional o financiera han avanzado con mayor lentitud
post-2022: Bulgaria y Hungria, aunque apoyaron los objetivos comunitarios, continuaron
apostando por centrales nucleares existentes y algunas importaciones fosiles, con menor

expansion renovable inmediata en términos relativos (Comision Europea, 2023a).

También se observan variaciones en Europa occidental y meridional. Espana y Portugal,
relativamente menos expuestos al gas ruso, enfrentaron igualmente precios de la
electricidad altisimos por la conexion al mercado europeo. Ambos paises implementaron
la “excepcion ibérica” para proteger a los consumidores, y al mismo tiempo
experimentaron un boom de la energia solar: afiadiendo en torno a 8 GW solares nuevos
-liderando junto a Alemania- y alcanzando maximos historicos de produccion fotovoltaica
(Comision Europea, 2023a). Grecia destaca como caso de éxito: ante la crisis, ya que
adoptd reformas para simplificar trdmites y promover la inversion en renovables,
posicionandola como segunda en la UE en nueva capacidad solar per cépita, siendo
unicamente superado por los Paises Bajos (Comision Europea, 2023a). Por otro lado,
Francia vivi6 un contexto particular, ya que su amplio parque nuclear sufri6 numerosas
paradas por mantenimiento a la vez que estallo la crisis, obligando al pais a importar
electricidad y aumentar temporalmente la generacion fosil, lo que llevo al gobierno
francés a reafirmar la apuesta nuclear a futuro como complemento de las renovables

(Comision Europea, 2023a).

En resumen, la crisis energética actué como acelerador en la mayoria de los paises
europeos, pero la magnitud del avance verde ha dependido de las condiciones nacionales:
los paises que combinaron la respuesta de emergencia con politicas pro-renovables vieron
una mayor aceleracion de la transicion verde, mientras que otros mas enfocados en

soluciones fosiles transitorias o con problemas internos tuvieron un progreso mas
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moderado o diferido en 2022. No obstante, en conjunto la UE logré6 compensar las
diferencias mediante una accion coordinada y el intercambio de energia, evitando que las
disparidades regionales desviaran la trayectoria general hacia los objetivos climaticos

comunes.

6.3. Retos y Ventajas para la Transicion Verde tras la Crisis

Energética

6.3.1. Principales retos a superar

Aungque la crisis energética ha actuado como catalizador de la transicion verde en Europa,
también ha revelado importantes desafios culturales, regulatorios y sociales que podrian
dificultar su avance. Uno de los principales fue el resurgimiento puntual del uso de
combustibles fosiles: para garantizar el suministro energético tras la interrupcion del gas
ruso, muchos paises aumentaron sus importaciones de GNL, especialmente desde Estados
Unidos, registrando un incremento del 60% en 2022 (Comision Europea, 2023a). Este
giro hacia el GNL, aunque comprehensible en el corto plazo, plantea dudas de
sostenibilidad: la duracion de varios contratos firmados supera el 2040, lo que podria
obstaculizar los objetivos de neutralidad climatica establecidos para el 2050 si no se

toman las medidas oportunas (Aitken, 2022).

También se intensificaron los retos econémicos y sociales. El gasto publico destinado a
mitigar el alza de los precios energéticos fue extraordinario: los subsidios energéticos casi
se duplicaron, alcanzando los 397.000 millones de euros en 2022 (Comision Europea,
2025). Aunque estas ayudas evitaron una crisis social mayor, en algunos casos
distorsionaron las sefiales de mercado necesarias para fomentar el ahorro y la
electrificacion limpia, por ejemplo: en Espafia, la llamada “excepcion ibérica” incentivod
el consumo de electricidad generada con gas, aumentando su demanda un 50% en el
sector eléctrico (Dekeyrel, 2024). Esta experiencia evidencid la necesidad de disefiar
apoyos focalizados y temporales que no comprometan los objetivos estructurales de

descarbonizacion.

En paralelo, la crisis expuso barreras estructurales en el despliegue de renovables, como
los lentos procedimientos administrativos, la resistencia social a ciertas infraestructuras,

o la falta de redes eléctricas adaptadas para gestionar grandes volumenes de generacion
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intermitente (AIE, 2024). También se evidencio la alta dependencia europea de terceros
paises para componentes clave de la transicion -el 96% de los paneles solares instalados
en Europa durante 2022 se importaron desde China-, lo que ha llevado a la CE a lanzar
nuevas estrategias industriales para impulsar la autonomia y autosuficiencia tecnologica,
como el Green Deal Industrial Plan y la propuesta de la Net-Zero Industry Act IRENA
& Organizacion Internacional del Trabajo, 2024; Comision Europea, 2023b; Comision

Europea, 2023c).

6.3.2. Oportunidades emergentes

No obstante, esta crisis también ha abierto oportunidades historicas. La UE ha
aprovechado el momento para reforzar marcos legales y ambiciones climaticas:
marcandose el ambicioso objetivo de un 42.5% de energias renovables para 2030, y ha
creado mecanismos como el Fondo Social para el Clima para garantizar una transicion
justa e inclusiva (Consejo de la Union Europea, s.f.-a). En términos econdmicos, la
inversion anual de los paises de la UE en proyectos de energia renovable alcanz6 los
110.000 millones de euros, cifra que supera en diez veces la inversion en proyectos fosiles
(Banco Europeo de Inversiones, 2023). Esto ha tenido efectos directos en el empleo: en
2023, el sector de energias renovables generd 1.81 millones de empleos en la UE (IRENA

& Organizacion Internacional del Trabajo, 2024).

Ademas, la innovacion tecnolédgica ha recibido un fuerte impulso. El hidrégeno renovable
se ha convertido en una prioridad estratégica: la UE fijo el objetivo de producir 10
millones de toneladas anuales para 2030, complementadas con otros 10 millones
provenientes de importaciones, y esta implementando el Banco Europeo del Hidrégeno
para financiar la diferencia de costes respecto a los combustibles fosiles (Comision
Europea, 2022c; Ministerio para la Transicion Ecolédgica y el Reto Demogréfico, s. f.-a).
tecnologias como las bombas de calor y el almacenamiento energético estan también en
auge, al igual que la movilidad eléctrica, beneficiadas por una normativa firme y por la
competitividad creciente de sus costes frente a los combustibles convencionales (AIE,

2024).
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7. ANALISIS CUANTITATIVO

7.1. Descripcion de la base de datos

La fuente de las base de datos es la IRENA, especificamente una de sus recopilaciones
de datos mas recientes: Estadisticas de Capacidad Renovable 2025. La IRENA publica
anualmente en marzo las estadisticas de capacidad eléctrica instalada por tipo de fuente,
con informacién detallada y actualizada suministrada directamente por los paises
miembros (IRENA, 2025). Por tanto, se trata de datos de alta fiabilidad y aceptacion
internacional, utilizados para monitorear el despliegue de energias renovables a nivel

global.

En particular, para este andlisis se emplea la hoja de datos “Region” del archivo
proporcionado por IRENA. Esta hoja regional presenta la capacidad eléctrica instalada
en MW, desagregada por region - Africa, Américas, Asia, Europa, y Oceania-, tipo de
tecnologia y clasificada en dos grandes grupos: “Total Renewable” y “Total Non-
Renewable”. Las tecnologias renovables incluyen la edlica, solar, hidraulica, bioenergia,
geotermia y marina. Mientras que las no renovables abarcan los hidrocarburos -carbon,
gas y petroleo-, la energia nuclear y el almacenamiento por bombeo, entre otras. Los datos
representan la potencia instalada acumulada al final de cada afio, lo que permite analizar
la evolucion temporal de la capacidad eléctrica renovable frente a la no renovable en

Europa.

7.2. Metodologia y Procedimiento

Para el procesamiento y andlisis cuantitativo se ha optado por el uso del lenguaje Python
en el entorno de Google Colab, dada su idoneidad para manejar datos de series temporales

de forma reproducible y transparente (véase Anexo I para el script completo).

Primeramente se han filtrado los datos de la hoja “Region” para la region de “Europe”,
extrayendo las filas correspondientes a este ambito geografico. A continuacion, se han
agregado los datos por afio separando el grupo renovable versus el no renovable, con el
fin de obtener las series anuales de capacidad instalada renovable total y capacidad no
renovable total en Europa. Mediante esta agregacion, se ha calculado también la

capacidad total por afio y el porcentaje de renovables -siendo este la participacion de las
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energias renovables en el total de la capacidad instalada, en %-. Estos indicadores

permiten caracterizar la transicion energética de Europa desde comienzos del milenio.

Dado el objetivo de evaluar empiricamente el posible impacto de la crisis energética de
2022 en la transicion verde, el andlisis se ha segmentado en dos subperiodos clave: 2000-
2021, siendo esta la etapa pre-crisis energética; y 2022-2024, siendo esta la etapa post-
crisis energética. Esta division temporal permite comparar la tendencia de la capacidad
renovable antes y después del punto de quiebre hipotético en 2022 con el estallido del

conflicto en Ucrania.

El nucleo del andlisis consiste en estimar una regresion lineal segmentada para detectar
si existe un cambio estructural en la tendencia de crecimiento de la capacidad renovable
a partir de 2022. Concretamente, se ha ajustado el siguiente modelo de minimos

cuadrados ordinarios:
Yy = Bo + f1 - Ao, + B, - Dy + P53 - (Afio, - D) + &,

Donde Y; es la capacidad renovable instalada en Europa en el afo #; D;es una variable
dicotdmica que toma valor 1 para los afios de 2022 en adelante (¢ > 2022) y 0 en caso
contrario, siendo consistente con la division pre y post crisis mencionada anteriormente;
y el término A7io; es una interaccion que permite que la pendiente temporal cambie tras
2022. En este modelo, B; capta la tendencia anual previa a 2022 -incremento medio de
capacidad renovable por afio en el periodo normal-, f3 mide el cambio en la pendiente a
partir de 2022 -es decir, cudnto se acelera o desacelera el crecimiento anual de renovables
tras el comienzo de la crisis energética-, y 52 recoge un posible cambio de nivel en 2022

-diferencia en la capacidad en 2022 mas alla de lo predicho por la tendencia anterior-.

Un f; estadisticamente significativo positivo indicaria una aceleracion de la tendencia de
expansion de las energias renovables tras 2022, consistente con la hipdtesis de un cambio
estructural impulsado por la crisis energética. Por otro lado, un f: significativo sugeriria
que 2022 marc6é un punto de quiebre con un aumento o disminuciéon abrupto en la

capacidad no explicado solo por la tendencia de los afios anteriores.

7.3. Resultados del Analisis

Los datos muestran un crecimiento sostenido y acelerado de la capacidad eléctrica

renovable en Europa durante el periodo temporal completo -desde el 2000 hasta el 2024
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inclusive-. En el ano 2000, Europa contaba con aproximadamente 234 GW de capacidad
renovable instalada, frente a unos 798 GW de capacidad no renovable; es decir, las
renovables representaban apenas un 23% de la capacidad total. Dos décadas mas tarde, al
terminar 2021, la capacidad renovable habia ascendido a 698 GW, mientras que la no
renovable se situaba en 792 GW, elevando la cuota renovable a aproximadamente un 47%
de la total. Esta expansion implica que la capacidad renovable practicamente se triplico
entre 2000 y 2021, reflejando las politicas climaticas y esfuerzos sostenidos de transicion

energética desde comienzos del milenio.

Sin embargo, el avance mas notable ocurre en los afios mas recientes: entre 2021 y 2024
la capacidad renovable salté de 698 GW a 900 GW, superando por primera vez a la
capacidad fosil, que se situaba en 740 GW. Como podemos observar, la participacion
renovable aument6 alrededor de un 8% en tan solo tres afios durante el periodo de post-
crisis, lo que sugiere a simple vista una aceleracion del despliegue renovable en los afios

posteriores al inicio de la guerra en Ucrania y la consecuente crisis energética.

Desde el punto de vista descriptivo, las estadisticas resumidas por subperiodos refuerzan
esta conclusion inicial. La capacidad renovable media en Europa en el periodo pre-crisis
fue de unos 414 GW, mientras que la media del periodo post-crisis se elevo a 830 GW,
aunque hay que tener en cuenta que este Ultimo son solo tres afios. Asimismo, el
porcentaje de capacidad renovable mostrd un salto, ya que promedioé un 32% durante la

etapa pre-crisis, mientras que en la etapa post-crisis promedié un 52%.

Evolucion de la capacidad renovable en Europa (2000-2024)
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La estimacion del modelo propuesto confirma estadisticamente la presencia de un cambio
estructural significativo a partir de 2022. Los coeficientes obtenidos, todos significativos
al 95% de confianza, indican que antes de 2022 la tendencia de crecimiento de la
capacidad renovable en Europa era de aproximadamente 22.4 GW/afio (f; = 22443.1,
p <0.001), mientras que después de 2022 el ritmo de instalacion de energias renovables
ha sido de aproximadamente 49.6 GW/ano (3= 49589.3, p = 0.0164), lo que nos indica
que el ritmo instalacion de nuevas energias renovables ahora se realiza a mas del doble
de velocidad que antes del estallido de la guerra en Ucrania. Ademas, el modelo sugiere
un salto de nivel en 2022, ya que el coeficiente de la variable dicotomica post-2022 es
positiva y significativo (5> = +85.83 GW, p = 0.0048), esto refleja que la capacidad
renovable en 2022 qued6 muy por encima de lo que habria predicho la tendencia previa,
lo que refuerza nuestra tesis inicial de que la crisis energética ha impulsado la transicion
verde. En conjunto, el modelo alcanza un R? ~ 0.98, evidenciando que la mayor parte de
la variabilidad interanual se explica por la tendencia temporal y el punto de quiebre
considerado. En la figura a continuacién se visualiza la diferencia de la capacidad
renovable en Europa durante la etapa anterior a 2022 -en color azul-, y la etapa posterior
a 2022 -en color rojo-. Resulta particularmente ilustrativa la tendencia de crecimiento de
ambas etapas representada por las lineas discontinuas, pudiéndose observar como la
tendencia post-2022 tiene una trayectoria mas inclinada, lo que sugiere una aceleracion

en el despliegue e implementacion de energias renovables.

Capacidad renovable: regresion segmentada
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8. CONCLUSIONES

8.1. Principales hallazgos

Los hallazgos cuantitativos del apartado anterior respaldan la hipotesis de que la crisis
energética derivada de la guerra de Ucrania actudé como catalizador de la transicion verde
en Europa. El hecho de que la pendiente de crecimiento de capacidad renovable se haya
intensificado de forma notable y estadisticamente significativa tras 2022 sugiere un
cambio estructural: las politicas publicas y decisiones de inversion que se tomaron para
paliar de forma inmediata los efectos de la crisis energética parece que han acelerado la
instalacion de proyectos renovables mas alla de la tendencia inicial. En consonancia con
lo anterior, la UE lanz6 en 2022 la estrategia REPowerEU precisamente para reducir con
rapidez la dependencia de hidrocarburos rusos y promover una adopcion masiva de
energias limpias por razones tanto econémicas como de seguridad energética. Ademas,
gracias al analisis realizado podemos determinar que tanto REPowerEU como el resto de
politicas, han resultado exitosas hasta el momento, lo que se ve reflejado en el rapido

crecimiento de energias renovables en Europa.

Los resultados observados -esto es, un salto del 8% en la cuota renovable en apenas tres
afios y haber alcanzado mas del 50% de la capacidad energética proveniente de
renovables- son coherentes con las medidas de emergencia y objetivos mas ambiciosos
adoptados tras la invasion de Ucrania. Esta aceleracion empiricamente constatada en el
periodo post-crisis también refleja como la preocupacion por la independencia energética
y la seguridad geopolitica se ha alineado con las metas climaticas: invertir en renovables
se ha convertido no solo en una necesidad ambiental, sino en una estrategia clave para

garantizar energia asequible y reducir la vulnerabilidad ante shocks de suministro fosil.

En definitiva, los datos nos sugieren que la crisis de 2022 ha marcado un punto de
inflexion que ha impulsado una verdadera transicion verde europea, acelerando el
despliegue renovable a un ritmo mucho mayor que en décadas anteriores. Este resultado
cuantitativo aporta evidencia al marco tedrico e investigativo de este Trabajo de Fin de
Grado, que postula que las crisis energéticas pueden acelerar la adopcion de tecnologias
limpias: en el caso europeo reciente, la necesidad de disminuir la dependencia del gas
ruso y reforzar la seguridad energética ha adelantado varios afos de progreso en energias

renovables. No obstante, cabe mencionar que el analisis se basa inicamente en tres afios
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post-crisis, por lo que resulta importante seguir monitoreando con herramientas analiticas
-como el cédigo de Python incluido en este trabajo- si esta tendencia acelerada se
mantiene durante resto de la década, conforme la UE persigue sus metas de neutralidad

climatica y seguridad energética.

8.2. Implicaciones futuras

A pesar de la reciente aceleracion de la transicion verde, Europa no puede permitirse
relajar sus esfuerzos: es imprescindible mantener, e incluso intensificar, la inversion y el
compromiso con las energias renovables. Solo asi se podran alcanzar las metas climéaticas
fijadas, como lograr al menos un 42.5% de energias renovables en 2030, y consolidar de

forma estructural la reduccion de la dependencia de combustibles fosiles importados.

El actual contexto de incertidumbre geopolitica, marcado por tensiones como la guerra
de Ucrania, refuerza la importancia de afianzar la autonomia energética europea mediante
fuentes limpias. En este sentido, continuar desarrollando las energias renovables no solo
es esencial para cumplir objetivos ambientales de largo plazo, sino también para proteger
a Europa frente a futuros shocks de suministro y la volatilidad de los mercados

energéticos.
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9. DECLARACION DE USO DE HERRAMIENTAS DE
INTELIGENCIA  ARTIFICIAL GENERATIVA  EN
TRABAJOS FIN DE GRADO

Por la presente, yo, Rail Barrios Pérez-Coca, estudiante de Derecho y Business
Analytics (E3-Analytics) de la Universidad Pontificia Comillas al presentar mi Trabajo
Fin de Grado titulado “CRISIS ENERGETICA Y TRANSICION VERDE", declaro
que he utilizado la herramienta de Inteligencia Artificial Generativa ChatGPT u otras

similares de IAG de co6digo so6lo en el contexto de las actividades descritas a continuacion:

1. Brainstorming de ideas de investigacion: Utilizado para idear y esbozar posibles
areas de investigacion.

2. Critico: Para encontrar contra-argumentos a una tesis especifica que pretendo
defender.

3. Referencias: Usado conjuntamente con otras herramientas, como Science, para
identificar referencias preliminares que luego he contrastado y validado.

4. Metoddlogo: Para descubrir métodos aplicables a problemas especificos de
investigacion.

5. Interpretador de cédigo: Para realizar analisis de datos preliminares.

6. Corrector de estilo literario y de lenguaje: Para mejorar la calidad lingiiistica y
estilistica del texto.

7. Sintetizador y divulgador de libros complicados: Para resumir y comprender
literatura compleja.

8. Revisor: Para recibir sugerencias sobre como mejorar y perfeccionar el trabajo con
diferentes niveles de exigencia.

9. Traductor: Para traducir textos de un lenguaje a otro.

Afirmo que toda la informacion y contenido presentados en este trabajo son producto de
mi investigacion y esfuerzo individual, excepto donde se ha indicado lo contrario y se han
dado los créditos correspondientes (he incluido las referencias adecuadas en el TFG y he

explicitado para que se ha usado ChatGPT u otras herramientas similares). Soy consciente
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de las implicaciones académicas y éticas de presentar un trabajo no original y acepto las

consecuencias de cualquier violacion a esta declaracion.

Fecha: 10 de abril de 2025

Firma:
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ANEXO I: CODIGO DE PYTHON

import pandas as pd
import statsmodels.api as sm

import matplotlib.pyplot as plt

# 1. Carga de datos
archivo_datos = "IRENA_Stats extract 2025 HI.xIsx"

df = pd.read _excel(archivo datos, sheet name="Region")

# 2. Filtrado y agregacion
df europe = df[df["Region"] == "Europe"].copy()

df agg = df europe.groupby(["Year", "RE or Non-RE"])["Sum of Electricity Installed
Capacity (MW)"].sum().reset_index()

df pivot = df agg.pivot(index="Year", columns="RE or Non-RE", values="Sum of
Electricity Installed Capacity (MW)").reset_index()

df pivot.sort values("Year", inplace=True)

df pivot.rename(columns={"Total Renewable": "Renewable Capacity MW", "Total

Non-Renewable": "NonRenewable Capacity MW"}, inplace=True)

# 3. Creacion de variables

df pivot["Total Capacity MW"] =df pivot["Renewable Capacity MW"] +
df pivot["NonRenewable Capacity MW"]

df pivot["Renewable Share pct"]= 100 * df pivot["Renewable Capacity MW"]/
df pivot["Total Capacity MW"]

df pivot["Post2022"] = (df pivot["Year"] >= 2022).astype(int)
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df pivot["Year centered"] = df pivot["Year"] - 2022

df pivot["Year ¢ x Post2022"] =df pivot["Year centered"] * df pivot["Post2022"]

# 3. Definicion del modelo OLS

Y = df pivot["Renewable Capacity MW"]

X =sm.add constant(df pivot[["Year centered", "Post2022", "Year ¢ x Post2022"]])
modelo = sm.OLS(Y, X).fit()

print("Resultados de la regresion lineal segmentada:")

print(modelo.summary())

# 5. Division y analisis por subperiodos

pre_period = df pivot[df pivot["Year"] <2022]

post_period = df pivot[df pivot["Year"] >= 2022]

media_renovable pre = pre period["Renewable Capacity MW"].mean()
media_renovable post = post period["Renewable Capacity MW"].mean()
media_cuota pre = pre_period["Renewable Share pct"].mean()

media_cuota post = post_period["Renewable Share pct"].mean()

# 6. Coeficientes

b0 = modelo.params["const"]

bl = modelo.params["Year centered"]
b2 = modelo.params["Post2022"]

b3 = modelo.params["Year ¢ x Post2022"]
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crecimiento_pre = bl

crecimiento_post = b3

# 7. Impresion datos descriptivos

print(f"\nCapacidad renovable media 2000-2021: {media_renovable pre:.2f} MW")
print(f"Capacidad renovable media 2022-2024: {media_renovable post:.2f} MW")
print(f"Porcentaje renovable medio 2000-2021: {media_cuota pre:.2f}%")
print(f"Porcentaje renovable medio 2022-2024: {media_cuota post:.2f}%\n")
print(f"Salto de nivel en 2022: {b2:.2f} MW (p = {modelo.pvalues['Post2022']:.4f})")

print(f"Ritmo de crecimiento anual pre-2022: {crecimiento pre:.2f} MW/ano (p =

{modelo.pvalues['Year centered']:.4f})")

print(f"Ritmo de crecimiento anual post-2022: {crecimiento post:.2f} MW/afio (p =
{modelo.pvalues['Year ¢ x Post2022"]:.4f})")

# 8. Visualizacion grafica
# Grafico 1: Evolucion de la capacidad renovable
plt.figure(figsize=(6, 4))

plt.plot(df pivot["Year"], df pivot["Renewable Capacity MW"]/ 1000, marker="0",

color="orange")

plt.axvline(x=2021.5, color="gray", linestyle="--")

plt.title("Evolucion de la capacidad renovable en Europa (2000-2024)")
plt.xlabel("Afo")

plt.ylabel("Capacidad renovable (GW)")

plt.grid(True, linestyle=":")

plt.tight layout()
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plt.show()

# Grafico 2: Regresion segmentada
plt.figure(figsize=(6, 4))

plt.scatter(pre_period["Year"], pre_period["Renewable Capacity MW"]/ 1000,
color="blue", label="2000-2021")

plt.scatter(post_period["Year"], post period["Renewable Capacity MW"]/ 1000,
color="red", label="2022-2024")

years_pre = range(2000, 2022)

years_c_pre = [y - 2022 for y in years_pre]

pred pre = [b0 + bl * yc for yc in years_c_pre]

years_post = range(2022, 2025)

years_c_post = [y - 2022 for y in years_post]

pred post=[b0 + b2 + (bl + b3) * yc for yc in years c_post]

n.n
M

plt.plot(years _pre, [y / 1000 for y in pred pre], color="blue", linestyle=
label="Tendencia pre-2022")

n.n

plt.plot(years post, [y / 1000 for y in pred post], color="red", linestyle="--",
label="Tendencia post-2022")

plt.axvline(x=2021.5, color="gray", linestyle="--")
plt.title("Capacidad renovable: regresion segmentada)
plt.xlabel("Afo")

plt.ylabel("Capacidad renovable (GW)")

plt.legend()

plt.grid(True, linestyle=":")

plt.tight layout()

plt.show()

50



