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RESUMEN

Las energfas renovables son una solucién fundamental para lograr una transicion hacia un desarrollo
sustentable. Las fuentes solares, edlicas, biogds e hidroeléctricas tienen el potencial de cambiar la escena
energética global al ser limpias, abundantes y de bajo impacto ambiental, contribuyendo a la mitigacion
del cambio climdtico y el bienestar social a través de una economia circular.

Esta investigacion indaga sobre los beneficios sociales, econémicos y ambientales que generan las energfas
renovables. Para ello, se realizé una revisién de la literatura para analizar los resultados précticos de las
energias renovables en entornos reales.

PALABRAS CLAVE: energfas renovables, desarrollo sustentable, ambiente

Heading towards a sustainable energy transition: an analysis of the
potential of renewable energies

ABSTRACT

Renewable energies are a fundamental solution to achieve a transition towards sustainable development.
Solar, wind, biogas and hydroelectric sources have the potential to change the global energy scene by being
clean, abundant and with low environmental impact, contributing to the mitigation of climate change and
social well-being through a circular economy.

This research investigates the social, economic and environmental benefits generated by renewable energies.
To this end, a literature review was carried out to analyze the practical results of renewable energies in real
environments.
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Introduccién

En el Perti una gran parte de la energfa producida se da de recursos no renovables,
generando alta contaminacién. El incremento de la poblacién, los avances tecnolé-
gicos y el desarrollo de nuevas industrias han ocasionado un progresivo aumento en
el consumo de energfa y, con ello, nuevas exploraciones de fuentes energéticas para
satisfacer la demanda en estos tltimos anos (Waheed y otros, 2019).

La preocupacién por el cambio climdtico y la bisqueda de alternativas soste-
nibles a los combustibles fésiles han impulsado el interés en las energfas renovables
como una solucién prometedora para mitigar los impactos negativos.

Las energfas renovables son conocidas como energfas limpias o verdes que se
obtienen de recursos naturales inagotables y se renuevan continuamente en la natu-
raleza. En cambio, los combustibles fésiles, como el petrdleo y el carbén tienen una
disponibilidad limitada y su extraccién y quema emiten gases de efecto invernadero.

A nivel mundial, se viene investigando alternativas de energias que sean no con-
taminantes y renovables. Estas alternativas juegan un papel crucial en la reduccién
de la dependencia de los combustibles fésiles y la mitigacién del cambio climético
(Rolddn, 2013). A medida que las tecnologias contintien mejorando y los costos
disminuyan, se espera que estas fuentes tengan un papel cada vez mds importante en
la matriz energética global.

En los dltimos afnos, el gobierno peruano busca aumentar el uso de energias
renovables en un 80% para 2050. Entre las energias renovables mds empleadas des-
tacan la solar, con proyectos de electrificacién rural y la Central Solar Atalaya. La
energfa edlica cuenta con cinco centrales en funcionamiento y dos en proyecto. La
biomasa se utiliza para generar calor, electricidad y combustibles. La energia hidrdu-
lica, principalmente del Complejo Hidroeléctrico del Mantaro representa el 55% de
la produccién energética del pais.

Las energias renovables tienen un papel fundamental en la transformacién del
sector energético global hacia un futuro mds sostenible en el medio ambiente. A
medida que el mundo se enfrenta a desafios como el cambio climdtico, la escasez de
recursos y la necesidad de reducir la dependencia de los combustibles f6siles, la com-
prensién de lo que son las energfas renovables y cémo funcionan es esencial.

A pesar del esfuerzo, las energias renovables enfrentan desafios tecnolégicos, eco-
némicos y regulatorios. La intermitencia de la generacién solar y eélica plantea pro-
blemas de almacenamiento y gestién de la red. Ademds, las inversiones y los costos de
desarrollo atin pueden ser prohibitivos en algunos casos. Es crucial la investigaciéon
y desarrollo de tecnologfas y reducir los costos para maximizar el aprovechamiento
de estas fuentes.
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El interés de relacionar el consumo de energia con el crecimiento econémico
surgi6 después de la investigacién realizada por Kraft (1978), quiénes realizando un
andlisis de causalidad para los Estados Unidos encontraron una relacién entre las
dos variables. Desde entonces, varios estudios tanto para paises desarrollados como
subdesarrollados obtuvieron diversos resultados paraddjicos acerca de la relacién en-
tre el crecimiento econémico y el consumo de energfa. Ademds, en investigaciones
recientes, cuyo objetivo es el de realizar un andlisis mds profundo entre la relaciéon
del consumo de energfa y crecimiento econdémico, optaron por introducir los efectos
a corto y largo plazo entre las variables, y de esta manera lograr un mayor sustento y
efectividad en la implementacién de politicas de gobierno relacionadas con la conser-
vacién de energia (Tiba y Omri, 2017; Magazzino, 2015 & Kahouli, 2017).

En el Perd, atin se enfrentan desafios significativos en el dmbito energético, desa-
fios que pueden ser abordados de manera efectiva mediante la explotacién de los re-
cursos energéticos renovables (RER). En este contexto, el pais se destacé en la regién
en el ano 2008, al aprobar el Decreto Legislativo 1002, que promueve la inversién
en la generacidn de electricidad a partir de fuentes de energfa renovable. En los afos
subsiguientes, se llevaron a cabo cuatro subastas en la red eléctrica convencional y
una en zonas fuera de la red, lo que permiti6 diversificar nuestra matriz de generacion
eléctrica y extraer valiosas lecciones que pueden ser aplicadas en la promocién de
estas formas de energa.

No obstante, en los tltimos afos, se ha observado un estancamiento en el pro-
greso de esta industria. Por esta razon, resulta imperativo adoptar politicas y medidas
que nos coloquen nuevamente a la vanguardia de la politica energética en la regién y
nos permitan superar los desafios que atin persisten en el sector energético peruano.

Asimismo, la energfa renovable a largo plazo es mds econdémica debido a un
contexto menos variable y no depende de la coyuntura del pais. De igual manera, se
observa que estas energias son aceptadas socialmente y generan mayor empleo que
las fuentes tradicionales. Estos tipos de energfas tendrdn un aumento considerable
en los dltimos anos, pues se estima que para el 2050 el uso de energfas renovables
representard un beneficio de $17 200 millones (Ministerio del Ambiente, 2023).

Por otro lado, en el caso del biogds, uno de sus mayores beneficios es que este
puede ser reproducido sin tomar en cuenta la ubicacién de la planta industrial. Es
por ello, que no se requiere de la construccién de grandes plantas convencionales o
nucleares para estos tipos de energia.

En este sentido, las energias renovables representan una solucién esencial para
abordar los desafios sociales, ambientales y energéticos actuales. Sin embargo, se re-
quiere un enfoque holistico que aborde estos desafios para garantizar una transicién
exitosa hacia un sistema energético sostenible.
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Figura 1. Costo nivelado de electricidad para generadores
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Fuente: IEA y NEA (2020)

Esta investigacion indaga sobre el potencial de las energfas renovables; asi como
su papel en la transicién hacia un sistema energético mds limpio y sustentable. Para
ello, tiene como objetivo estimar indicadores de rentabilidad social y econémica.

Revisiéon de la literatura

Los articulos cientificos revisados exploran la importancia de las fuentes de energia
renovables para un futuro sostenible, identificando los beneficios de las fuentes de
energfa renovables, los diferentes tipos de fuentes de energia renovables y los desafios
y oportunidades de descarbonizar el sistema eléctrico.

Importancia de las energias renovables en la mitigacién del cambio climdtico

Las energias renovables se destacan como la solucién clave para abordar el desafio del
cambio climdtico al limitar el aumento de la temperatura global. Representan una via
segura y asequible para reducir las emisiones de carbono, constituyendo la base de la
estrategia global de mitigacién junto con la eficiencia energética. La Agencia Interna-
cional de Energfas Renovables (IRENA) destaca que, para lograr los objetivos climd-
ticos, se debe obtener al menos el 85% de la energia mundial de fuentes renovables
para 2050. Ademds de combatir el cambio climdtico, esta transicién energética puede
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impulsar la economia y crear empleos. El sector eléctrico ya avanza en esta direccién,
pero otros sectores, como el transporte y la calefaccién, requieren una mayor adop-
cién de energias renovables. El mundo estd presenciando una tendencia global hacia
las energfas limpias, con la caida de costos y el compromiso de numerosos paises y
empresas. Sin embargo, se necesita un enfoque mds decidido para lograr un futuro
climdticamente seguro y préspero a través de la energia renovable y la eficiencia ener-
gética (International Renewable Energy Agency - IRENA, 2023).

Segtn el World Energy Transitions Outlook 2022 de IRENA, la electricidad
generada a partir de fuentes de energfa renovable, como la solar y la eélica, se ha
convertido en la opcién mds econémica en la mayoria de las regiones. Los costos
promedio de la electricidad de proyectos comerciales de energia solar fotovoltaica
(PV) han disminuido un 85% entre 2010 y 2020. Las reducciones de costos corres-
pondientes para la energfa solar concentrada (CSP) fueron del 68%, la energfa edlica
terrestre disminuyé un 56%, y la energfa edlica marina un 48%. Como resultado,
las energfas renovables se han convertido en la eleccién predeterminada para expan-
dir la capacidad en el sector eléctrico de la mayoria de los paises. Estas tecnologias
han consolidado su dominio con el tiempo. La descarbonizacién de otros sectores,
como el transporte y la calefaccién, también se estd volviendo esencial para cumplir
con los objetivos climdticos y reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Sin
embargo, es crucial tomar medidas audaces en los proximos afios para acelerar esta
transicién hacia las energfas renovables y mantener el rumbo hacia el objetivo clima-
tico de 1,5°C para 2050. Se necesitan inversiones significativas, politicas efectivas y
una cooperacién internacional sélida para lograr una transicién energética justa e
inclusiva (International Renewable Energy Agency - IRENA, 2022).

Las Naciones Unidas también reconocen la importancia de las fuentes de energia
renovables para mitigar el cambio climdtico. Las fuentes de energia renovables, como
la edlica y la solar, emiten pocos o ningtin gas de efecto invernadero, estdn fécilmente
disponibles y, en la mayoria de los casos, son mds baratas que el carbdn, el petréleo o
el gas (United Nations, 2023).

Las fuentes de energia renovables desempenan un papel vital a la hora de garanti-
zar una energia sostenible con menores emisiones. Actualmente son aceptadas como
contribuyentes importantes a la reduccién de las emisiones de carbono y la mitiga-
cién de los efectos del cambio climdtico. El desarrollo de tecnologias renovables ha
encontrado obstdculos explicitos y es necesario discutir estas barreras. Sin embargo,
la India ha emprendido un viaje innovador en materia de energfa renovable durante
los ltimos cuatro anos, con un ministerio dedicado e instituciones financieras y téc-
nicas que promueven la energia renovable y diversifican su combinacién energética

(Majid & Kumar, 2020).
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Beneficios ambientales y sociales

La adopcién de energfas renovables en el ano 2023 conlleva a una serie de beneficios
ambientales y sociales significativos. Algunos de los beneficios ambientales incluyen
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que contribuye a la
lucha contra el cambio climdtico y la reduccién de la contaminacién atmosférica.
Ademds, las tecnologias de energia renovable tienen una huella ecolégica menor en
comparacién con los métodos tradicionales de extraccién de recursos, lo que reduce
la contribucién de la industria al cambio climdtico (ENERGY5 Your Way, 2023).

La adopcién de energias renovables también contribuye a la conservacién de los
recursos naturales, ya que no requiere la extraccién de combustibles fésiles ni la de-
gradacién de los ecosistemas. La generacién de electricidad a partir de fuentes como
el sol y el viento minimiza el impacto ambiental en términos de consumo de agua y
destruccion de hdbitats, lo que beneficia a la biodiversidad y la sostenibilidad a largo
plazo (BID, 2014).

En cuanto a los beneficios sociales, la adopcién de energfas renovables crea
oportunidades de empleo en el sector de las energias limpias, como la instalacién,
mantenimiento y operacion de parques solares y eélicos, asi como la produccién de
tecnologias relacionadas. Esto genera empleos locales y estables, contribuyendo a la
creacién de una fuerza laboral sostenible. Ademds, la adopcién de energfas renovables
descentraliza la generacidn de energfa, permitiendo a comunidades y hogares parti-
cipar activamente en la produccién de electricidad. Esto puede mejorar la calidad
de vida de las personas y reducir la dependencia de las grandes empresas energéticas.
Otro beneficio social de la adopcién de energias renovables es la reduccién de las
tarifas en los servicios de luz, agua y gas. La energia solar, por ejemplo, puede reducir
significativamente los costos de energia eléctrica (International Renewable Energy
Agency - IRENA, 2023).

Ademds, la adopcién de energias renovables puede generar empleos indirectos en
la agricultura, la ganaderia, el comercio y los servicios. La expansién de los sistemas
de riego y la instalacidn de establos electrificados, por ejemplo, pueden generar em-
pleos indirectos en la agricultura y la ganaderia.

Desafios y barreras en la implementacion

La implementacidn de energias renovables presenta desafios y barreras que deben ser
superados para lograr una transicién exitosa hacia un futuro mds sostenible. Uno de
los principales obstdculos para la adopcién generalizada de energias renovables es la
falta de conciencia y comprension entre el publico en general. Muchas personas to-
davia tienen ideas errdneas sobre las energfas renovables, como su eficiencia, confia-
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bilidad y rentabilidad. Por lo tanto, las campanas de educacion y sensibilizacién son
cruciales para disipar estos mitos y resaltar los beneficios de las energfas renovables.
Otro desafio importante es la falta de inversién en tecnologias de energfa renovable.
Las prioridades de inversion en la industria suelen estar relacionadas con el aumento
de la capacidad de produccién y la cuota de mercado. Los proyectos de eficiencia
energética compiten con estos proyectos y tienen una postura mds dificil, ya que
tienen por objeto reducir costos en lugar de aumentar ventas (BID, 2023).

Ademds, existen barreras técnicas que dificultan la implementacién de proyectos
de eficiencia energética. El usuario final no tiene los conocimientos y la capacidad
para identificar, desarrollar y poner en préctica proyectos de eficiencia energética.
Aun cuando las barreras tecnoldgicas para la implementacién de proyectos de efi-
ciencia energética son bajos, la percepcién de riesgo es a menudo mucho mayor
entre los consumidores y los agentes financieros debido a la naturaleza especializada
de la ingenieria y el temor de interrupciones en las operaciones normales durante el
proyecto de modernizacién. Otra barrera importante es la falta de proveedores de
servicios de energfa renovable con la experiencia y capacidad para desarrollar e im-
plementar proyectos de eficiencia energética necesarios. La baja solvencia de muchos
usuarios finales de la energfa para recibir préstamos directos y la renuencia de muchos
consumidores a asumir la deuda para este tipo de proyecto son barreras financieras
que dificultan la implementacién de energfas renovables (Ortiz Tocora, 2020).

Por tltimo, la ampliacién en la creacidn de fuentes de energias renovables puede
provocar el cierre de empresas vinculadas al proceso de produccién de energias tradi-
cionales y, en consecuencia, la pérdida de numerosas fuentes de trabajo. Los avances
tecnoldgicos suelen producir cambios estructurales en los sectores de produccién y
en el mercado, determinando la oferta y la demanda.

Sustentabilidad como producto de la transicidn energética

La transicién energética hacia fuentes de energia renovable es un paso importante
hacia la sustentabilidad. La produccién y consumo de energfa y materias primas estd
provocando una crisis ambiental sin precedentes, con una creciente destruccién de
especies y ecosistemas. El desarrollo de una transicién energética basada en modelos
sustentables y la medicién del impacto en las matrices econdmicas, sociales y am-
bientales es fundamental para lograr un futuro mds sostenible (Conahcyt, 2023).

La transicion energética hacia fuentes de energia renovable también puede con-
tribuir a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y a la mitigacién
del cambio climdtico. La transicién energética gana visibilidad con la participacién
creciente de fuentes renovables, sin alterar las estructuras dominantes de gestién.
Ademds, la transicién energética puede ayudar a plasmar un futuro energético mds
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sostenible, lo que incluye la reduccién de la huella de carbono y la promocién de
soluciones energéticas con bajo contenido de carbono (Royal Dutch Shell, 2014).

Sin embargo, la transicién energética también presenta desafios y barreras que
deben ser superadas para lograr una transicién exitosa hacia un futuro mds sosteni-
ble. Uno de los principales obstdculos para la adopcién generalizada de energfas reno-
vables es la falta de conciencia y comprensién entre el ptblico en general. Ademds, la
falta de inversion en tecnologias de energia renovable y las barreras técnicas dificultan
la implementacién de proyectos de eficiencia energética. La falta de proveedores de
servicios de energfa renovable con la experiencia y capacidad para desarrollar e imple-
mentar proyectos de eficiencia energética necesaria, asi como las barreras financieras,
también son obsticulos importantes.

Metodologia

El andlisis costo-beneficio es un procedimiento que implica la evaluacién de proyec-
tos o decisiones de forma amplia. En este enfoque, se persigue la cuantificacién expli-
cita o implicita de los costos totales y los beneficios asociados a diversas alternativas,
con el propésito de determinar la opcién mds favorable o rentable. Este proceso se
basa en la combinacién de técnicas de gestién y finanzas, fusionadas con los prin-
cipios de las ciencias sociales. Por lo general, los costos y beneficios se expresan en
términos de unidades de medida estdndar, generalmente en forma monetaria, para
permitir una comparacién directa entre las diferentes opciones disponibles.

Un proyecto en el dmbito de las energias renovables requeriria una metodolo-
gia especifica para evaluar de manera integral los impactos econdmicos, sociales y
ambientales de la transicién a fuentes de energfa sostenibles (Mathioulakis y otros,
2013). El fin de este tipo de proyectos es contribuir con la reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero mediante la generacién de energia mds limpia.

Como tal, cuando hablamos de energias renovables, consideramos las diversas
fuentes como solares, edlica, hidroeléctrica, biomasa y demds. La permanencia de un
proyecto social implica reducir las inconsistencias presentes de dejar las energias con-
vencionales (Xiang y otros, 2020). Por ende, la ubicacién, tamafio y tecnologias que
se usardn en las zonas mencionadas estardn implicadas en el proceso de generacién
y sectorizacion de la energfa. Por tal motivo, se debe considerar la evaluacién de la
posibilidad de no llevar a cabo el proyecto y mantener las energias convencionales.

Una vez comprendidos los primeros pasos de definicién e identificacién de las
alternativas, se debe proceder con la evaluacién econémica. Con ello, estimar los cos-
tos iniciales de inversién, incluyendo la adquisicién de equipos y la infraestructura
necesaria. Ademds, se estiman los costos operativos y de mantenimiento a lo largo de
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la vida dtil del proyecto. También se identifican los beneficios econémicos como los
ingresos por la venta de energfa y los ahorros en combustibles f6siles.

El siguiente punto es evaluar los impactos sociales positivos y negativos. Un im-
pacto social positivo es la creacién de empleo local y la reducciéon de enfermedades
por la mejora de la calidad del aire. Mientras que los impactos negativos pueden ser
la reubicacién de comunidades locales o cambios en el uso de la tierra. Se debe tomar
en cuenta la participacién de la comunidad y consulta puablica para considerar sus
opiniones y preocupaciones. Los efectos ambientales esperados son la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, conservacién de la biodiversidad y la ges-
tién sostenible de los recursos naturales. El Andlisis de Ciclo de Vida es utilizado para
evaluar los efectos ambientales a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Para la valoracién de los costos y beneficios, se asignan valores monetarios a los
costos y beneficios econémicos, sociales y ambientales. Posteriormente, se calcula el
Valor Presente Neto (VPN) para determinar si los beneficios superan los costos a lo
largo del tiempo. También se debe analizar la sensibilidad para evaluar cémo varfan
los resultados ante diferentes supuestos, como cambios en los precios de la energfa o
los costos de inversion.

Como siguiente paso, se deben comparar las alternativas identificadas en funcién
de su VPN vy otros indicadores relevantes. Luego, debemos seleccionar la alternati-
va que maximice el VPN vy esté alineada con los objetivos econémicos, sociales y
ambientales del proyecto. Segun los resultados de la evaluacién de costo-beneficio
y de los impactos econdémicos sociales y ambientales del proyecto, se realizan las
recomendaciones para implementar y gestionar el proyecto, asi como para la miti-
gacion de posibles impactos negativos. Finalmente, para darle un correcto manejo al
proyecto social, se debe monitorear y evaluar continuamente el proceso de la energia
renovable.

Anadlisis de resultados

En el marco de la investigacion, se revisaron diversos casos de implementacion de
energfas renovables y los resultados de su evaluacién econémica costo-beneficio.
Gudlaugsson et a.l (2023) evalda los beneficios econdémicos y sociales de la inte-
gracién de tecnologias de soluciones inteligentes y energfas renovables en el sistema
energético preexistentes en dos sitios piloto St-Jean, Francia y Barcelona, Espana. La
metodologia empleada se centra en cuantificar los beneficios econémicos obtenidos
a través de la optimizacion de la capacidad para satisfacer las demandas de los con-
sumidores y proporcionar energia mds limpia y reducir las emisiones. Se aplicaron
técnicas de andlisis costo-beneficio (ACB) para evaluar los beneficios econémicos y
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sociales del proyecto InteGRIDy EU Horizon. Los principales resultados obtenidos
muestran que las tecnologias inteligentes y las energfas renovables son econémica-
mente viables y proporcionan una reduccion significativa de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademds, se proporciona un marco de referencia sobre los aspec-
tos econémicos, sociales y politicos necesarios para apoyar la produccién de energia
hibrida edlica y biogs.

Ahmadian et al. (2017) realiza un andlisis costo-beneficio de la implementacién
de la tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) en redes de distribucion eléctrica, conside-
rando la degradacién de la bateria de los vehiculos eléctricos enchufables (PEVs). La
metodologia empleada en el estudio es estocdstica y se basa en un modelo integral
de degradacién de la baterfa de los PEVs. Se tienen en cuenta todas las incertidum-
bres asociadas, como la energia edlica, la demanda de carga, la hora de llegada y
salida, la distancia y el tamafio de la bateria de los PEVs. Los PEVs se modelan
como unidades de almacenamiento de energfa a granel inciertas cuya capacidad y
SOC son variables estocdsticas con sus correspondientes funciones de distribucién
de probabilidad (PDF) en perfiles de 24 horas. Las incertidumbres que surgen de la
energfa de carga/descarga de los PEVs y de los DG basados en el viento se manejan
mediante el andlisis de flujo de carga probabilistico (PLF). Los resultados del estudio
muestran que la implementacién de V2G sin considerar la degradacion de la baterfa
es econdmica. Sin embargo, cuando se tiene en cuenta la degradacién de la bateria,
la implementacién de V2G puede no ser rentable. Ademds, se encontr6 que la carga
inteligente de PEVs puede reducir los costos de infraestructura de la red eléctrica y
mejorar la estabilidad del sistema. En general, el estudio demuestra la importancia
de considerar la degradacién de la bateria de los PEVs en el anilisis costo-beneficio
de la implementacién de V2G en redes de distribucién eléctrica.

Mathioulakis et al. (2013) aborda las incertidumbres asociadas a los pardmetros
de costo-beneficio en el andlisis costo-beneficio (ACB) de sistemas de energia reno-
vable (FER) mediante una versién modificada del ACB basada en la simulacién de
Monte-Carlo. El enfoque busca proporcionar una evaluacién mds confiable de la
eficacia econdmica de la inversién en energia solar térmica en el sector doméstico,
considerando las incertidumbres relacionadas con valores monetarios y pardmetros
que afectan las cantidades monetarias. Se enfatiza la propagacién de distribuciones
de probabilidad en el anilisis y se muestra un ejemplo tipico de su aplicacién. La me-
todologia también se presenta como aplicable a otras categorias de productos o inver-
siones. La implementacién de esta metodologia permite evaluar la probabilidad de
que la Tasa de Retorno Interno presente valores especificos, lo que facilita la toma de
decisiones realistas sobre la eficacia de la inversién en condiciones de incertidumbre.

Parissis et al. (2011) realiza un andlisis tecnoeconémico del sistema de energia y
almacenamiento de hidrégeno en la isla de Corvo, evaluando los costos y beneficios
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sociales y ambientales. La metodologfa utilizada consisti6 en calcular el periodo de
recuperacién del proyecto, teniendo en cuenta los flujos de efectivo descontados.
Ademis, se estim6 el impacto en el empleo, tanto directo como indirecto, que podria
generar la implementacién de esta tecnologfa. Para realizar el andlisis, se tuvieron en
cuenta los costos de operacién y mantenimiento del sistema de energia y almacena-
miento de hidrégeno. También se consideraron los costos de compra e instalacién
de los equipos, diferenciando entre los componentes nacionales y los importados. Se
multiplicé el costo importado por un factor sombra para incentivar el uso de provee-
dores locales. Los resultados obtenidos mostraron que el periodo de recuperacién del
proyecto se estimé en aproximadamente tres afios, lo cual indica que es una inversién
rentable a largo plazo.

Ademds, se observé que la implementacién de esta tecnologia podria generar
tanto empleos directos como indirectos, lo cual tendria un impacto positivo en la
economia local. En cuanto a los costos y beneficios sociales y ambientales, se eva-
luaron los impactos en la salud, los cultivos, los materiales de construccién y los
bosques. Se encontré que el sistema de energia y almacenamiento de hidrégeno, al
utilizar energia eélica, es una fuente de energia mds benigna y contribuye a la reduc-
cién de emisiones contaminantes. Cabe mencionar que se utilizé una metodologia
que permitié la evaluacién transparente de los dafnos causados por las emisiones, lo
cual es importante para la toma de decisiones politicas.

Xiang et al. (2020) realiza un andlisis costo-beneficio de la planificacién del sis-
tema energético integrado considerando la respuesta de la demanda en China. La
metodologia utilizada en el estudio incluye el disefio de una estrategia de respuesta
a la demanda basada en el precio, la comparacién de tres modos de configuracién
diferentes para ilustrar los beneficios econémicos y ambientales, y la realizacién de
un andlisis de sensibilidad para explorar el impacto de la restriccién de la capacidad
de venta y la fluctuacién del precio de la electricidad y del gas en la planificacién y
operacién del sistema energético integrado. Los principales resultados del estudio in-
cluyen la identificacién de diferencias significativas en las configuraciones de capaci-
dad y operaciones bajo diferentes pardmetros externos, la mejora de los beneficios de
ahorro de energfa y reduccién de emisiones de gases, y la evaluacion de los beneficios
econdmicos y ambientales de la capacidad de respuesta a la demanda.

Astiaso et al. (2016) proporciona informacién preliminar sobre los costos eco-
némicos y las reducciones en el consumo de energia resultantes de diversas inter-
venciones en edificios ptblicos existentes en Italia. Se llevé a cabo un anilisis del
costo-beneficio centrado en la modernizacién de la eficiencia energética en edificios
publicos. Se eligieron cuatro edificios publicos como ejemplos, incluyendo diversos
contextos territoriales y edades de construccién. Se examinaron varias intervenciones
factibles para cada edificio, evaluando sus aspectos econdmicos en relacién con la
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mejora de la eficiencia energética. Los resultados se obtuvieron mediante la recopi-
lacién de datos de consumo de energia, auditorias energéticas detalladas, andlisis de
costos de las intervenciones y evaluacién de sus beneficios econémicos y ambientales.

Los resultados muestran las mejoras en la eficiencia energética y los costos eco-
némicos asociados con cada intervencién en los cuatro edificios publicos examina-
dos, respetando las limitaciones locales. Aunque no se establece una intervencion
tnica como la més rentable para todos los casos, los datos proporcionan indicaciones
valiosas para las autoridades y administraciones publicas a la hora de seleccionar in-
tervenciones de modernizacién para edificios publicos con presupuestos limitados.
Ademds, se sugiere que futuras investigaciones consideren comparaciones con datos
de otros paises de la UE y evaluaciones de la reduccién real del consumo de energia
después de la implementacién de estas intervenciones, lo que permitird evaluar los
ahorros econémicos a lo largo del tiempo. Los resultados obtenidos, aunque espe-
cificos para estos cuatro edificios, ofrecen valiosas consideraciones basadas en costos
para la seleccién de intervenciones de eficiencia energética en otros edificios publicos.

Soffa et al. (2020) evalta el escenario de descarbonizacién en Italia para 2030
mediante un andlisis costo-beneficio que abarca los sectores de energfa, transporte y
hogar. La metodologia utilizada involucré la evaluacién de diferentes estrategias de
mitigacién, incluyendo la adopcién de energias renovables, electrificacién del con-
sumo y mejoras en la eficiencia energética. Se llevaron a cabo anilisis detallados de
costos y beneficios, considerando aspectos ambientales y de bienestar social, como
la reduccién de contaminantes atmosféricos, mortalidad prematura y morbilidad.
Los resultados principales mostraron que las politicas de mitigacién de emisiones
generaron beneficios econémicos y ambientales significativos en todos los sectores,
con una relacién beneficio/costo que variaba entre 1,14 y 7,79. Se destac la eficacia
de la adopcién de energias renovables y estrategias de movilidad eléctrica, asi como
mejoras en la eficiencia energética en el sector residencial, como medios rentables y
sostenibles para la descarbonizacién.

Shih & Tseng (2014) lleva a cabo un andlisis costo-beneficio para demostrar la
viabilidad econémica de las Directrices de Politica Energética Sostenible para la mi-
tigacion del cambio climdtico en China. El estudio utiliza la evaluacién de beneficios
colaterales del ciclo de vida y un enfoque de dindmica de sistemas para evaluar las
emisiones del ciclo de vida de los gases de efecto invernadero (GEI) y los contami-
nantes atmosféricos asociados con la generacién de electricidad, predecir cambios
en los costos unitarios de las tecnologfas de generacién de electricidad, modelar la
evolucién de los precios de la electricidad y el ahorro de electricidad con un enfo-
que dindmico, y estimar las reducciones de GEI y contaminantes del aire, asi como
evaluar los beneficios colaterales de una menor exposicion a los contaminantes del
aire. Se implement6 un modelo llamado Air Resource Co-benefits (ARCOB) para
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evaluar los beneficios colaterales de la mejora tanto de las energfas renovables como
de la eficiencia energética durante el periodo 2010-2030. Los principales resultados
incluyen la prediccién de muertes prematuras evitadas, el ahorro de energfa y la com-
paracién de los beneficios sociales de promover energias renovables frente a mejoras
en la eficiencia energética. Los resultados sugieren que los beneficios externos supe-
ran significativamente los costos de cumplimiento o inversién para ambas estrategias,
lo que respalda la promocién de energfa limpia y ahorro de energfa en una politica
energética sostenible.

Mandilas et al (2023) recopila y evalta datos sobre si las empresas de energia re-
novable en Grecia divulgan informacién no financiera de acuerdo con los estindares
globales e internacionales y en qué medida. La energia renovable ha crecido rdpida-
mente en los dltimos 20 anos como aspecto clave de la transicién hacia un sistema
energético mds sostenible y que consuma menos energfa. Sin embargo, la competen-
cia constante entre empresas, las finanzas, los impuestos, la politica y otros factores
han creado en muchos casos situaciones perjudiciales para el medio ambiente.

Kumar et al. (2023) convierten los tallos de gandul en biocarbén para que pue-
dan servir como sustituto del combustible y enmienda del suelo para secuestrar car-
bono. Se emplearon diferentes métodos de pirélisis para investigar las variaciones en
el rendimiento, las caracteristicas fisicoquimicas y el mayor poder calorifico (HHV)
del biocarbén producido a partir de tallos de gandul. El biocarbén producido me-
diante un horno de mufla presenté un mayor contenido de carbono fijo y cenizas.
Estas caracteristicas lo hacen beneficioso para restaurar suelos agricolas degradados al
mejorar el secuestro de carbono.

Bathaei (2023) emplea las metodologias SALSA (busqueda, evaluacidn, sintesis
y andlisis) y PRISMA (elementos de informes preferidos para revisiones sistemdticas
y metandlisis) dentro del protocolo PRISMA. Este estudio extrae 84 indicadores de
420 articulos a través de SCOPUS. Estos indicadores abarcan dimensiones socia-
les, ambientales, econdmicas, institucionales y técnicas. El estudio perfecciona estos
indicadores en funcién de su importancia e influencia, ofreciendo una perspectiva
enriquecida. Ademds, el andlisis clasifica los articulos por afo de publicacién, conti-
nente y tema, proporcionando informacién a las partes interesadas, formuladores de
politicas e investigadores. Al garantizar actualizaciones periédicas de los indicadores,
esta investigaciéon promueve la agricultura sostenible, informa dreas prioritarias y
orienta decisiones estratégicas. Esto contribuye a la resiliencia global y las aspira-
ciones de seguridad alimentaria en un mundo cambiante. El futuro de la energia
renovable y la agricultura sostenible implicard tecnologias de vanguardia y marcos
politicos refinados.

Segin Wang (2023), la planificacién racional y el uso de energias renovables son
medios eficaces para reducir las emisiones de carbono urbanas. En vista de los pocos
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casos de planificacién de energias renovables urbanas y los métodos poco claros, el
documento toma el proyecto de planificacién de energias renovables chino-singapu-
rense Tianjin Eco-City como un caso para proporcionar un método de planificacion
de energfas renovables bajo la guia de restricciones de carbono.

Arjan (2018) analiza los costos y beneficios sociales de los proyectos de alma-
cenamiento de energia eléctrica (EES) a escala de red en Gran Bretafa, utilizando
como caso de estudio el proyecto Smarter Network Storage, una bateria de litio de 6
MW/10 MWh colocada en la subestacién primaria Leighton Buzzard para satisfacer
los crecientes requisitos de demanda méxima local. La metodologia combina una
simulacién de Monte Carlo con el andlisis de costo-beneficio social para determinar
la combinacién realista de beneficios y costos sociales a lo largo del ciclo de vida ttil
de la baterfa. El riesgo y la incertidumbre de los flujos de beneficios, los elementos de
costo, la vida util de la bateria y la tasa de descuento se incorporan en la simulacién
de Monte Carlo. Los resultados analizan los beneficios tanto de ubicacién como de
todo el sistema de los EES a escala de red, determina la combinacidn realista de esos
beneficios sociales y los yuxtapone con los costos sociales a lo largo del ciclo de vida
util de la baterfa para determinar el desempeno tecnoeconémico. El marco de andlisis
de costo-beneficio social responde a las reformas del mercado eléctrico para lograr
una red baja en carbono. El estudio concluye que la futura disminucién de costos
impulsa el bienestar social de las inversiones en almacenamiento a escala de red.

Abhinav et al. (2022) analiza los costos y beneficios asociados al desmantela-
miento y reutilizacién de centrales eléctricas de carbén en la India; asi como iden-
tifica la opcién mds viable financieramente para la transicién energética del pais.
Respecto a la metodologia, utiliza técnicas de flujo de efectivo descontado (DCF)
para determinar el valor presente (PV) de los beneficios netos de la reutilizacién de
plantas de carbén para cada una de las tres opciones de reutilizacién. Los costos y be-
neficios se clasifican en directos o indirectos, e incluye una lista de criterios utilizados
para identificar plantas adecuadas para su reutilizacion. El andlisis también incluye
un andlisis de sensibilidad para determinar c6mo los factores cruciales influyen en los
costos. Los resultados muestran que los beneficios netos actuales de las tres opciones
de reutilizacién superan los costos, siendo la opcién mds viable financieramente la
reutilizacién de una planta para generacién de energfa renovable. También destaca la
importancia de considerar los beneficios sociales indirectos, como las emisiones de
carbono evitadas, al tomar decisiones sobre la reutilizacién de las plantas de carbén.
El valor actual de los beneficios sociales del desmantelamiento es mucho mayor que
los costos indirectos correspondientes.

Klein et al. (2021) compara multiples métricas financieras para diferentes mo-
delos financieros de granjas solares comunitarias en diferentes escalas, participacién
de las partes interesadas, geografias y politicas. Tuvo como objetivo identificar los
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modelos que podrian ser accesibles para los suscriptores residenciales sin subsidios
para personas de bajos ingresos. La metodologia analizé casos de negocios solares
comunitarios preparados por el Proyecto Solar Comunitario del Condado de Cook
en 15 ubicaciones del drea de Chicago en 2017. Finalmente, los resultados senalan
que los incentivos federales actualizados, incluido un crédito fiscal a la inversién mds
bajo y una base impositiva méds baja para el Sistema Modificado de Recuperacion
Acelerada de Costos para la depreciacién, aplicados junto con dos correcciones de
errores clave, hicieron que muchos de los 26 modelos financieros fueran inaccesibles
para los suscriptores residenciales, sin subsidios para los bajos ingresos. El estudio
también encontrd que a los suscriptores en Illinois les fue mejor en proyectos mds
pequefios que en los mds grandes.

Conclusiones

En conclusién, la investigacién respalda de manera contundente la necesidad impe-
rante de avanzar hacia una transicién energética sustentable, donde las energfas reno-
vables desempefan un papel central en la creacién de un futuro mds limpio y soste-
nible. Al eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero y ofrecer una fuente
inagotable de energfa, estas tecnologias no solo abordan directamente la crisis clima-
tica, sino que también brindan la oportunidad de replantear y transformar nuestros
sistemas energéticos hacia modelos mds eficientes y respetuosos con el entorno.

En este camino hacia la sostenibilidad, es esencial fomentar la colaboracién glo-
bal, la inversién en investigacién y desarrollo, y la adopcién de politicas que promue-
van activamente el uso de energfas renovables. La transicion hacia un futuro energé-
tico mds sostenible no solo es una necesidad urgente, sino también una oportunidad
para forjar un legado positivo para las generaciones futuras, donde la armonia entre
el progreso humano y la preservacién ambiental se convierte en la piedra angular de
nuestro enfoque hacia la energfa.
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