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ABSTRACT

The energy transition in Northern Europe has driven rapid growth
in renewable energy sources, creating new challenges for electricity
transmission infrastructure. The expansion of wind and solar projects
has generated imbalances between energy production areas and
major consumption centers, exposing limitations in traditional
power grids. In this context, high-voltage direct current (HVDC)
interconnectors have become a strategic alternative to strengthen
energy integration, improve system stability, and facilitate electricity
exchange between countries. This research aimed to analyze the
socio-technical, regulatory, and institutional factors influencing
the development of HVDC projects in Northern Europe through a
comparative study of the NordLink and NorthConnect projects. The
methodology adopted a qualitative, descriptive, and comparative
approach based on documentary review and content analysis
of technical reports, academic publications, and institutional
documents. The findings revealed that institutional coordination,
regulatory stability, and political support are determining factors
for the success of these projects. While NordLink was successfully
implemented and became operational, NorthConnect faced
political and regulatory barriers that limited its progress. The
study concludes that the energy transition requires not only
technological innovation but also governance mechanisms capable
of accelerating the expansion of international electricity networks.
Strengthening coordination among governments, regulators, and
transmission operators is essential to ensure efficient renewable
energy integration and support long-term decarbonization goals
across Europe.

Keywords: energy transition, HVDC interconnectors, energy
governance, electricity infrastructure.

RESUMEN

La transicién energética en Europa del Norte ha impulsado un
crecimiento acelerado de las energias renovables, generando
nuevos desafios para las infraestructuras de transmision eléctrica.
El incremento de proyectos edlicos y solares ha provocado
desequilibrios entre las zonas de generacién y los principales centros
de consumo, evidenciando limitaciones en las redes eléctricas
tradicionales. En este contexto, los interconectores de corriente
continua de alto voltaje (HVDC) se han convertido en una alternativa
estratégica para fortalecer la integracién energética, mejorar la
estabilidad del sistema y facilitar el intercambio de electricidad entre
paises. La presente investigacién tuvo como objetivo analizar los
factores socio-técnicos, regulatorios e institucionales que influyen
en el desarrollo de proyectos HVDC en Europa del Norte, mediante
un estudio comparativo de los proyectos NordLink y NorthConnect.
La metodologia utilizada correspondidé a un enfoque cualitativo,
descriptivoy comparativo, basado en revisién documental y analisis
de contenido de informes técnicos, publicaciones académicas y
documentos institucionales. Los resultados evidenciaron que la
coordinacion institucional, la estabilidad regulatoria y el respaldo
politico son factores determinantes para el éxito de estos proyectos.
Mientras NordLink logré consolidarse como una infraestructura
operativa, NorthConnect enfrenté obstaculos politicos y regulatorios
que limitaron su avance. Se concluye que la transicion energética
requiere no solo innovacién tecnoldgica, sino también mecanismos
de gobernanza capaces de acelerar la expansion de las redes
eléctricas internacionales.

Palabras clave: transicion energética, interconectores HVDC,
gobernanza energética, infraestructura eléctrica.
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INTRODUCCION

La transicion energética en Europa del Norte ha impulsado una expansién acelerada de las
fuentes renovables, especialmente de la energia edlica y solar, generando nuevas exigencias sobre
los sistemas eléctricos nacionales e internacionales. El incremento sostenido de la generacién
renovable ha evidenciado limitaciones estructurales en las redes de transmisién existentes,
particularmente por la distancia entre las zonas de produccidén energética y los principales centros
de consumo. Esta situacidn ha provocado congestidon en las redes, restricciones en la conexién de
nuevos proyectos y mayores niveles de vertimiento o curtailment de energia renovable, afectando
la eficiencia de los sistemas eléctricos y retrasando los objetivos de descarbonizacion establecidos
por distintos paises europeos.

En este contexto, la expansion y modernizacién de las infraestructuras de transmision eléctrica
se ha convertido en un elemento estratégico para garantizar la integracion efectiva de energias
limpias. Entre las principales soluciones tecnoldgicas destacan los interconectores de corriente
continua de alto voltaje (HVDC), los cuales permiten transportar grandes volUmenes de electricidad
a largas distancias y conectar sistemas eléctricos con diferentes caracteristicas operativas. Estas
infraestructuras facilitan el intercambio energético entre paises, incrementan la estabilidad de las
redes y contribuyen al aprovechamiento mas eficiente de la generacién renovable disponible en
distintas regiones.

No obstante, el desarrollo de proyectos HVDC implica procesos complejos que trascienden los
aspectos estrictamente técnicos. La implementacién de estas infraestructuras depende de marcos
regulatorios, decisiones politicas, mecanismos de financiamiento, aceptacién social y coordinacion
entre multiples actores institucionales. Debido a ello, muchos proyectos enfrentan retrasos
prolongados, modificaciones regulatorias o incluso cancelaciones, a pesar de existir una necesidad
creciente de expansion de las redes eléctricas. Estas dificultades reflejan la naturaleza socio-técnica
de las transformaciones energéticas contemporaneas, donde las decisiones tecnoldgicas estan
profundamente influenciadas por factores econémicos, politicos e institucionales.

El estudio de los proyectos NordLink y NorthConnect permite comprender coémo diferentes
condiciones institucionales y procesos de gobernanza pueden conducir a resultados divergentes
dentro de iniciativas tecnolégicamente similares. Mientras NordLink logré consolidarse como
un interconector operativo entre Noruega y Alemania, NorthConnect experimentd obstaculos
regulatorios y politicos que limitaron su avance. El analisis comparativo de ambos casos ofrece una
oportunidad para examinar los factores que facilitan o dificultan la ejecucién de grandes proyectos
de infraestructura eléctrica en el marco de la transicion energética europea.

Desde una perspectiva tedrica, la investigacion se apoya en los enfoques de los sistemas
tecnolégicos de gran escala y en los estudios de transicidén socio-técnica, los cuales permiten
analizar como las infraestructuras energéticas evolucionan mediante procesos de adaptacion
institucional, innovacién tecnolégica y toma de decisiones estratégicas. Asimismo, el concepto
de puntos criticos de bifurcacidon contribuye a identificar momentos decisivos en los proyectos,
donde las acciones de gobiernos, reguladores y operadores del sistema influyen directamente en
la continuidad, aceleracidn o estancamiento de las iniciativas.

En consecuencia, el analisis de los interconectores HVDC no solo resulta relevante para
comprender los desafios técnicos de la integracion renovable, sino también para evaluar las
capacidades institucionales necesarias para coordinar transiciones energéticas aceleradas. De esta
manera, el estudio contribuye al debate académico sobre infraestructura energética, gobernanza
de redes eléctricas y transformacion de sistemas socio-técnicos en escenarios de descarbonizacion
global.

METODOS

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cualitativo de tipo descriptivo,
comparativo y analitico, orientado a examinar los factores socio-técnicos, regulatorios e
institucionales que influyen en el desarrollo de proyectos de interconexidén eléctrica HVDC en
Europa del Norte. El estudio se centré especificamente en el analisis comparativo de los proyectos
NordLink y NorthConnect, seleccionados debido a sus resultados divergentes dentro de un contexto
tecnoldgico similar: mientras NordLink alcanzé su implementacién y operacién, NorthConnect
experimentd un proceso de estancamiento regulatorio y politico.
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El diseno metodolégico adoptado correspondid a un estudio de casos multiples, debido
a gue esta estrategia permite comprender fenédmenos complejos dentro de su contexto
real, especialmente cuando intervienen multiples actores, procesos regulatorios y dindmicas
institucionales. La comparacion entre ambos proyectos permitié identificar diferencias en los
mecanismos de gobernanza, toma de decisiones, coordinacién institucional y gestién de conflictos
asociados a la expansion de infraestructuras energéticas de gran escala.

La investigacion se sustenté en el enfoque socio-técnico de los sistemas tecnoldgicos de gran
escalay en los estudios de transicién energética, integrando elementos conceptuales relacionados
con dependencia de trayectoria, puntos criticos de bifurcacién y procesos de reconfiguracion
institucional. A partir de este marco conceptual, se analizaron los momentos decisivos que
condicionaron el avance, retraso o interrupcidén de los proyectos estudiados.

Para la recopilacion de informaciéon se empled la técnica de revision documental y andlisis
de contenido. Se examinaron informes técnicos, planes de desarrollo energético, documentos
regulatorios, publicaciones institucionales, articulos cientificos, reportes de organismos
internacionales y documentos elaborados por operadores de sistemas eléctricos europeos. Entre las
principales fuentes consultadas se incluyeron publicaciones de ENTSO-E, la Agencia Internacional
de Energia (IEA), la Comisién Europea, operadores de transmision eléctrica y literatura académica
especializada en transicién energética e infraestructura eléctrica.

El proceso de andlisis se desarrolld en varias etapas. En primer lugar, se realizé una
caracterizacién técnica y funcional de los interconectores HVDC y de su papel dentro de la
integracion de energias renovables en Europa del Norte. Posteriormente, se identificaron los
principales actores involucrados en cada proyecto, incluyendo gobiernos, organismos reguladores,
operadores de redes y empresas energéticas. Finalmente, se analizaron los puntos criticos de
decision que influyeron en la evolucidon de NordLink y NorthConnect, evaluando factores técnicos,
econdmicos, politicos y sociales asociados a sus trayectorias.

El andlisis comparativo permitié establecer similitudes y diferencias entre ambos casos
en aspectos relacionados con planificacién, aceptaciéon institucional, regulacidon energética,
coordinacion internacional y viabilidad politica. Asimismo, se examind coémo las dinamicas de
aceleracion de la transicién energética interactdan con procesos regulatorios tradicionalmente
lentos y altamente dependientes de marcos institucionales consolidados.

La validez de la investigacion se fortalecié mediante la triangulaciéon de fuentes documentales,
contrastando informacidén proveniente de organismos oficiales, publicaciones académicas y
documentos técnicos especializados. Este procedimiento permitié garantizar coherencia analitica
y mayor confiabilidad en la interpretaciéon de los resultados obtenidos.

Finalmente, la investigacidn mantuvo un caracter no experimental, debido a que no se
manipularon variables ni se intervinieron los fendmenos estudiados, sino que se analizaron
acontecimientos ya desarrollados dentro de su contexto histérico, politico y tecnolégico. La
metodologia aplicada permitié comprender de manera integral las condiciones que favorecen o
limitan el desarrollo de grandes infraestructuras eléctricas necesarias para la transicién energética
contemporanea.

RESULTADOS

El analisis comparativo de los proyectos NordLink y NorthConnect permiti¢ identificar
diferencias significativas en los factores institucionales, regulatorios y politicos que condicionan el
desarrollo de infraestructuras HVDC en Europa del Norte. Aunque ambos proyectos compartian
caracteristicas técnicas similares y buscaban fortalecer la integracion energética entre paises
europeos mediante el transporte de electricidad renovable, los resultados obtenidos evidenciaron
trayectorias claramente divergentes.

En el caso de NordLink, se observé un alto nivel de coordinacion entre gobiernos, operadores
de transmisién y organismos regulatorios, lo que facilitd la aprobacidn progresiva del proyecto y su
posterior entrada en operacién. La existencia de marcos regulatorios relativamente estables, junto
con objetivos energéticos alineados entre Noruega y Alemania, contribuyé a reducir conflictos
institucionales y acelerar la toma de decisiones. Asimismo, se identificd una fuerte articulaciéon
entre las politicas de expansion de energias renovables y las estrategias de modernizacién de redes
eléctricas, favoreciendo la viabilidad técnica y econémica del proyecto.
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Por el contrario, el proyecto NorthConnect presentd mayores niveles de incertidumibre politica
y oposicién institucional. Los resultados muestran que las preocupaciones relacionadas con los
posibles impactos sobre los precios de electricidad en Noruega, la participacion de actores privados
y los debates sobre soberania energética generaron retrasos en los procesos regulatorios. Estas
tensiones provocaron una pérdida de impulso politico y dificultaron la obtencién de autorizaciones
necesarias para la ejecucion del proyecto.

El estudio también evidencidé que los proyectos HVDC dependen no Unicamente de su
viabilidad técnica, sino de la capacidad institucional para coordinar actores con intereses distintos.
Los puntos criticos de decision identificados durante el andlisis demostraron que cambios
regulatorios, debates publicos o modificaciones en las prioridades gubernamentales pueden
alterar significativamente la trayectoria de los proyectos, incluso cuando existe necesidad técnica
de expansion de las redes eléctricas.

Otro resultado relevante fue la identificaciéon de una brecha temporal entre la velocidad de
crecimiento de las energias renovables y la capacidad de expansiéon de las infraestructuras de
transmisidn. Mientras la generacién edlica y solar presenta una rapida aceleracién en distintos
paises europeos, los procesos de aprobacidn y construccidon de redes eléctricas contindan sujetos
a dinamicas administrativas y regulatorias de largo plazo. Esta descoordinacién incrementa riesgos
de congestioén, vertimiento de energia renovable y limitaciones para nuevas conexiones al sistema
eléctrico.

Ademas, se observd que la aceptacién politica y social constituye un factor determinante
para el éxito de los proyectos de interconexidn. En el caso de NordLink, la percepcion de beneficios
econdmicos y de seguridad energética fortalecid el respaldo institucional, mientras que en
NorthConnect predominaron debates relacionados con riesgos econémicos internos y dependencia
de mercados externos.

Los resultados obtenidos confirman que la transicidn energética requiere procesos de
gobernanza mas flexibles y coordinados, capaces de integrar simultdaneamente innovacién
tecnoldgica, regulacion energética y planificacidn territorial. En consecuencia, el desarrollo exitoso
de futuras infraestructuras HVDC dependera tanto de avances tecnolégicos como de la capacidad
de los sistemas institucionales para responder a los desafios de una transicién energética acelerada.

Tabla 1. Ejemplo de tabla comparativa de resultados

Aspecto analizado NordLink NorthConnect
Estado del proyecto Operativo Estancado
PRI REEN Alta coordinacién institucional Debates y desacuerdos regulatorios
gubernamental
Aceptacioén politica Favorable Controversial
Integracion renovable y estabilidad Riesgo percibido sobre precios
Impacto esperado e 2
energetica eléctricos
Progreso regulatorio Licencias aprobadas Procesos detenidos
Resultado final Implementacién exitosa Paralizacion del proyecto

Ejemplo de interpretacion de resultados

Los hallazgos indican que la existencia de objetivos energéticos compartidos y mecanismos
regulatorios coordinados favorece la implementacién de proyectos de transmisidn internacional.
Asimismo, se evidencié que la incertidumbre politica puede transformarse en un obstaculo
determinante incluso en proyectos técnicamente viables. Esto demuestra que la expansion de
redes eléctricas para la transicion energética depende de procesos socio-técnicos complejos donde
la gobernanzay la coordinacién institucional son elementos fundamentales.
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Tabla 2. Ejemplo de analisis de factores criticos

Factor critico

Influencia en NordLink

Influencia en NorthConnect

Regulacién energética

Facilité el desarrollo

Generd retrasos

Coordinacién institucional

Estable y continua

Fragmentada

Percepcién publica

Beneficios energéticos

Riesgos econémicos

Relacion internacional

Cooperacion bilateral sélida

Tensiones politicas

Planificacién estratégica

Integrada a metas climaticas

Menor consenso estratégico

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que el desarrollo de proyectos de interconexién eléctrica
HVDC no depende exclusivamente de factores tecnolégicos o econdmicos, sino de una interaccion
compleja entre elementos institucionales, regulatorios, politicos y sociales. La comparacion entre
NordLink y NorthConnect demuestra que incluso proyectos disefiados bajo condiciones técnicas
similares pueden experimentar trayectorias completamente distintas debido a diferencias en los
procesos de gobernanza y toma de decisiones.

En el caso de NordLink, la coordinacion efectiva entre operadores de transmisién, gobiernos
y organismos reguladores permitié consolidar un entorno favorable para la ejecucion del proyecto.
Esto confirma que la existencia de objetivos energéticos compartidos y marcos regulatorios
relativamente estables facilita la implementacion de infraestructuras estratégicas para la transicion
energética. Ademas, la alineacién entre politicas de descarbonizacién y planificacion de redes
eléctricas contribuyd a reducir incertidumbres y acelerar las etapas de aprobacién y construccion.

Por el contrario, NorthConnect evidencié como los desacuerdos politicos y regulatorios pueden
convertirse en barreras determinantes para el avance de proyectos energéticos internacionales.
Aunque la iniciativa respondia a necesidades reales de integracion eléctrica y aprovechamiento de
energias renovables, las preocupaciones relacionadas con los precios de electricidad, la participacion
privada y la soberania energética generaron un contexto de incertidumbre institucional que debilitd
el apoyo politico. Este escenario pone de manifiesto que la aceptaciéon social y politica resulta tan
importante como la viabilidad técnica en proyectos de gran escala.

Los hallazgos también permiten comprender que las infraestructuras eléctricas operan
bajo dindmicas de alta dependencia institucional y temporal. Mientras las tecnologias renovables
avanzan rapidamente impulsadas por objetivos climaticos y reduccién de costos, los procesos
regulatorios asociados a las redes eléctricas contindan caracterizandose por largos periodos de
evaluacioén, aprobacién y negociacion. Esta diferencia de velocidades genera una desarticulacion
entre generacion renovable y capacidad de transmision, incrementando problemas de congestion
y limitando la integracidon eficiente de nuevas fuentes energéticas.

Asimismo, el analisis demuestra que las decisiones tomadas en momentos criticos pueden
modificar significativamente |a trayectoria de los proyectos. Cambios regulatorios, debates publicos
o variaciones en las prioridades gubernamentales influyen directamente en la continuidad de
las iniciativas, reflejando el caracter dindmico y socio-técnico de las transiciones energéticas. En
este sentido, los proyectos HVDC representan no solo infraestructuras tecnoldgicas, sino también
espacios de negociacion politica y coordinacion institucional.

Otro aspecto relevante identificado en los resultados es el papel estratégico de los
interconectores en la estabilidad de los sistemas eléctricos europeos. La posibilidad de transferir
energia entre paises permite compensar variaciones en la generacién renovable y fortalecer la
seguridad energética regional. Sin embargo, los beneficios potenciales de estas infraestructuras
pueden verse limitados cuando existen marcos regulatorios fragmentados o ausencia de consenso
politico respecto a su implementacion.

En términos generales, la investigacion confirma que la transiciéon energética requiere una
transformacién simultanea de tecnologias, instituciones y modelos de gobernanza. No basta
con incrementar la capacidad de generacion renovable si las redes eléctricas y los mecanismos
regulatorios no evolucionan al mismo ritmo. Por ello, resulta fundamental fortalecer la cooperacion
internacional, simplificar procedimientos administrativos y promover estrategias integradas de
planificacidén energética que permitan acelerar el desarrollo de infraestructuras criticas para la
descarbonizacion.
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Finalmente, los resultados obtenidos aportan evidencia sobre la importancia de incorporar
enfoques socio-técnicos en el andlisis de proyectos energéticos. El estudio de NordLink
y NorthConnect demuestra que las transiciones energéticas no son procesos lineales ni
exclusivamente tecnoldgicos, sino transformaciones complejas condicionadas por relaciones
institucionales, intereses econédmicos y dindmicas politicas que influyen directamente en el éxito
o fracaso de las iniciativas de infraestructura eléctrica.

CONCLUSION

La expansiéon de las energias renovables en Europa del Norte ha incrementado la necesidad
de modernizary fortalecer las infraestructuras de transmisién eléctrica para garantizar la integracion
eficiente de nuevas fuentes de generacién. En este contexto, los interconectores HVDC representan
una solucién estratégica para reducir congestiones, mejorar la estabilidad de los sistemas eléctricos
y facilitar el intercambio energético entre paises. Sin embargo, el desarrollo de estas infraestructuras
depende de procesos complejos que involucran factores técnicos, regulatorios, politicos y sociales.

El analisis comparativo de los proyectos NordLink y NorthConnect permitié evidenciar que
la viabilidad de los proyectos de interconexion eléctrica no esta determinada Unicamente por
su capacidad tecnoldégica o econdmica, sino también por el nivel de coordinacion institucional y
estabilidad regulatoria existente en cada contexto nacional. Mientras NordLink logré avanzar gracias
a una articulacion efectiva entre gobiernos, operadores y reguladores, NorthConnect enfrenté
obstaculos asociados a incertidumbres politicas, debates sobre soberania energética y falta de
consenso institucional.

Los resultados obtenidos demuestran que las transiciones energéticas aceleradas requieren
mecanismos de gobernanza mas flexibles y coordinados, capaces de responder a la velocidad de
crecimiento de las energias renovables. La persistencia de procedimientos regulatorios lentos
y altamente dependientes de estructuras institucionales tradicionales limita la capacidad de
expansion de las redes eléctricas y genera desequilibrios entre generacion y transmision energética.

Asimismo, la investigacién confirma que los proyectos de infraestructura eléctrica constituyen
procesos socio-técnicos complejos donde las decisiones politicas y regulatorias pueden modificar
significativamente las trayectorias de desarrollo. Los puntos criticos de decision identificados en
ambos casos evidencian la importancia de la planificaciéon estratégica, la cooperacién internacional
y la construccién de consensos para garantizar el éxito de futuras iniciativas de interconexion
energética.

En consecuencia, el fortalecimiento de las redes eléctricas internacionales debe considerarse
una prioridad dentro de las politicas de transicién energética y descarbonizacion. La capacidad
de integrar energias renovables de manera eficiente dependerd no solo de avances tecnolégicos,
sino también de la implementacién de marcos institucionales que favorezcan la coordinacién
entre actores, reduzcan barreras regulatorias y permitan acelerar el desarrollo de infraestructuras
estratégicas para un sistema energético mas sostenible y resiliente.
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