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Resumen: La energia renovable marina es, como su propio nombre indica, la energia
gue se puede producir de forma renovable mediante el aprovechamiento de la fuerza
maritima. A medida que la demanda de fuentes de energia sostenibles sigue en
aumento, la atencién se ha centrado cada vez mas en las tecnologias que aprovechan
los recursos marinos para la generacion de electricidad y de otras formas de energia. En
el presente informe explicaremos las diferentes formas de energia marina, asi como su

desarrollo en Europa y en particular en Espana.

Abstract: Marine renewable energy is the energy that can be produced in a renewable
manner by harnessing the power of the sea. As the demand for sustainable and
renewable energy sources continues to rise, the focus on technologies that harness
marine resources for electricity generation and other forms of energy has increased. In
this report, we will explore the various forms of marine energy, as well as their

development in Europe and particularly in Spain.
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Glosario de siglas y abreviaturas

Sigla Inglés Castellano

EEE European Economic Area Espacio Econédmico Europeo

PMI Integrated Marine Policy of | Politica Maritima Integrada
the European Union

UE European Union Unidén Europea

OEE Ocean Energy Europe Asociacion Europea de las Energias

Oceanicas

AEE Spanish Wind Energy [ Asociacion Empresarial Edlica
Association

PNIEC National Integrated Energy|Plan Nacional Integrado de
and Climate Plan Energiay Clima

ELP Long Term Strategy Estrategia a Largo Plazo

OTEC Conversiéon de Energia térmica del

Ocean Thermal Energy
Conversion

Océano
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Introduccion

La energia renovable marina es, como su propio nombre indica, la energia que se
puede producir de forma renovable mediante el aprovechamiento de la fuerza maritima,
como pueden ser las siguientes: olas, mareas y diferencias de salinidad y temperatura
en mares y océanos. Estas fuentes de energia son particularmente atractivas debido a
su disponibilidad constante y predecible, su impacto ambiental mas reducido en
comparacion con las fuentes de energia convencionales, asi como su potencial para

proporcionar una energia limpia y segura a comunidades costeras y regiones insulares.

El gran potencial energético contenido en los océanos ha suscitado creciente
interés en las Ultimas décadas, a medida que la demanda de fuentes de energia
sostenibles y renovables sigue en aumento, la atencidn se ha centrado cada vez mas en
las tecnologias que aprovechan los recursos marinos para la generacion de electricidad
y de otras formas de energia. En este contexto, los proyectos de energia marina
representan un area de investigacion y desarrollo prometedora que busca capitalizar el
poder del océano en sus diversas formas para abastecer nuestras necesidades
energéticas de manera limpia y eficiente. Ademas estos proyectos también tienen el
potencial de generar empleo, impulsar la innovacion tecnoldgica y promover el

desarrollo econdmico en las comunidades costeras.

Debido a su potencial, la Comision fomentara la adopcion mundial de estas
tecnologias a través de la diplomacia del Pacto Verde, de su politica comercial, y de los
didlogos de la UE en materia de energia con los paises socios. Los océanos podrian, en
definitiva, convertirse en el motor clave para una economia europea azul,
descarbonizando no solo el sistema energético de la Unién Europea sino también todos

aguellos sectores que dependen de esta economia emergente.

Sin embargo, como cualquier proyecto de energia renovable, enfrenta desafios

Unicos, tanto de caracter ambiental, como es el caso de la vida marina, como de

1 El concepto de economia azul esta basado en cualquier actividad econdmica directa o indirectamente relacionada con el mar y la costa. Este
concepto estd basado en la estrategia de «crecimiento Azul» europeo, para el apoyo al crecimiento sostenible de los sectores marino y maritimo y

reconoce la importancia de los mares y océanos como motores de la economia europea por su gran potencial para la innovacién y el crecimiento.



caracter técnico y econémico, relacionados con la implementacion y la integracién en la

red eléctrica.

FUENTES PRIMARIAS DE LA ENERGIA MARINA

Las fuentes primarias de energia del mar incluyen una variedad de fenémenos y

procesos que pueden ser aprovechados para generar electricidad, calor y otras formas

de energia. Desde las poderosas corrientes de mareas hasta el constante movimiento

de las olas y la diferencia de temperatura entre las aguas superficiales y profundas, el

océano alberga una riqueza de potenciales recursos energéticos renovables.

A continuacion, se explica de manera concreta cuales son las fuentes de energia

marina mas importantes a nivel espanol y europeo:

Energia undimotriz (energia de las olas): se deriva del movimiento de las olas en
la superficie del océano. Se utilizan diversos dispositivos, como boyas flotantes,
columnas de agua oscilantes o dispositivos anclados al fondo marino, para
capturar y convertir la energia cinética de las olas en electricidad. Es una fuente
renovable prometedora debido a su alta densidad energética y su disponibilidad
constante en las costas oceanicas.

Energia mareomotriz: proviene de las corrientes de mareas. Se genera
aprovechando la fuerza cinética del movimiento del agua causado por las mareas.
Esto se logra mediante la instalacion de turbinas submarinas u otros dispositivos
en areas con corrientes fuertes y constantes. Estas turbinas capturan la energia
cinética del agua en movimiento y la convierten en electricidad. La principal
ventaja de esta tecnologia es su previsibilidad, ya que las mareas son fendmenos
predecibles y regulares.

Conversién de Energia Térmica del Océano (OTEC, por sus siglas en inglés): se
aprovecha la diferencia de temperatura entre las capas superficiales y profundas
del océano para generar electricidad. Este proceso implica el uso de un fluido de
trabajo, como el amoniaco o el agua, que se evapora en el lado caliente
(superficial) y se condensa en el lado frio (profundo) de un ciclo termodinamico.
La energia térmica transferida durante este proceso se convierte en energia

mecanica y luego en electricidad mediante un generador. EIl OTEC es mas



eficiente en regiones tropicales y subtropicales, donde la diferencia de
temperatura entre las capas oceanicas es mayor.

IV. Energia edlica marina: se aprovechan las corrientes del viento que se producen
en altamar, mediante molinos similares a los que se situan en zonas terrestres.
Debido a la ausencia de barreras, el viento alcanza una velocidad mayor y es mas
constantey, por tanto, mas eficiente.

Esta tipo de energia se subdivide en dos tipos:

- Energia edlica fija: son estructuras montadas sobre suelo marino; asi
ofrecen estabilidad estructural y permiten la instalaciéon de generadores en
ubicaciones diversas.

- Energia edlica flotante: este subtipo se erige como solucidén a la
complejidad de instalar estructuras fijas, ya que esta no puede instalarse
en zonas muy profundas o con fondos marinos complejos. En este caso, se
utilizan estructuras flotantes que se anclan al fondo marino a través de
fondeos flexibles o cables de acero.

V. Energia fotovoltaica flotante: consiste en la produccién de energia a partir de la
radiacion del sol con paneles se sitUan sobre la superficie marina, generalmente

en unas tarimas flotantes.

En este informe, explicaremos mas a fondo en qué consiste la energia marina y
los diversos aspectos de los proyectos que esta conlleva. También, destacaremos la
importancia de los avances en tecnologia y su viabilidad econémica por la gran inversiéon
gue exigen y sus efectos en otras actividades industriales, incluyendo la energética. Por

ultimo, se analizaran los diversos impactos ambientales, ya sean positivos o negativos.



Europa ante la energia marina

REGULACION

La Directiva Marco de estrategia marina

La Directiva Marco 2008/56/CEE sobre la Estrategia Marina, que entré en vigor el
17 de junio de 2008, es fruto de la Politica Maritima Integrada de la Unién (PMI). Se trata
de un instrumento clarificador sobre la politica medioambiental marina en la costa y el
litoral europeo. Tiene efectos en todo el Espacio Econdmico Europeo (EEE), esto es, sus
efectos se despliegan por todos los Estados miembros de la Unién Europea con aguas

marinas, asi como en Islandia, Liechtenstein y Noruega.

La Unién aprovecha dicha Directiva para explicar qué se ha de entender por
«buen estado medioambiental» en relacidn con el medio marino. Asi, en el Anexo | de
dicha norma, se enumeran los once descriptores cualitativos que han de utilizarse para
determinarlo. De manera ejemplificativa mencionamos los siguientes: mantener la
biodiversidad, preservar la integridad de redes tréficas marinas, minimizar la
eutrofizacion, etc. El objetivo principal de estos descriptores es facilitar a los Estados
comunitarios la elaboracién de leyes en torno a la proteccion del medio marino. Por

ejemplo, en el caso Espariol, la Ley 41/2010 de 29 de diciembre.

Desde un punto de vista innovador, la Directiva 2008/56/CE presenta la finalidad
de un nuevo desarrollo normativo con respecto a las aguas litorales, incluyendo su lecho
marino y subsuelo, no siendo estos previamente abordados por el marco comunitario

de actuacion en el ambito de la politica de aguas, ni por otra legislacion comunitaria.

Aplicacion de la directiva marco de estrategia marina

En consonancia con todo lo anterior, la citada normativa europea compromete a
los paises a la elaboracion de un programa de seguimiento para medir y evaluar los

avances en la consecucion de las medidas adoptadas para conseguir el ya mencionado


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2010-20050
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2010-20050

«buen estado medioambiental», estableciendo el limite temporal para el ano 2020.

Como resultado del periodo de implementacion, la Comisidn ha emitido dos informes.

El primer informe data del afno 2014. Asi, la Comision informo que el 39% de las
poblaciones en el Atlantico del Nordeste no tiene un «buen estado medioambiental».
Ademas, el 88% de las aguas del Mediterraneo y el Mar Negro estan sobreexplotadas. El
estudio también resalto el problema global de los desechos marinos, especialmente el
plastico. Aungue la Comision se comprometido a emprender acciones legales, no
especifico los Estados a sancionar ni menciond el pais que no proporciond informacién

sobre sus aguas marinas.

La Comisién Europea emitié un segundo informe el 25 de junio de 2020, indicando
gue solo el 8% de las definiciones iniciales de buen estado «medioambiental» notificadas
por los Estados miembros fueron consideradas adecuadas. Aunque el 56% de las
medidas en 17 Estados estaban en curso, se destacd positivamente que los Estados
propusieron 4.653 medidas para abordar deficiencias y mejorar la integracion de
acciones bajo la Directiva marco. Con perspectiva de futuro en este informe se enuncian
cuales son las cuestiones que se encuentran pendientes para cumplir con las presiones

del cuidado del medio marino. Quedan englobadas en cuatro bloques:

|.  Concentrarse en ofrecer respuestas apropiadas a las principales tensiones que
afectan a cada regién o subregion.

[I.  Alcanzar un consenso respecto al nivel de detalle de las medidas que deben ser
notificadas, centrandose en sus efectos previstos para mitigar las presiones
medioambientales y sus consecuencias.

[1l.  Realizar una evaluacién mas exhaustiva de la eficacia y eficiencia de las medidas
para alcanzar los objetivos propuestos.

IV.  Mejorar la coherencia entre las acciones de la Unién Europea y todos sus Estados

Mmiembros.

Comparando ambos informes, podriamos resaltar que aunque el informe del afio
2020 es mas favorable que el del afno 2014, muchos Estados miembros, no habian
elaborado una normativa estatal para cumplir con las exigencias de la Directiva marco,

para el 2020, siendo ese ano una fecha limite para realizarlo.

10



Para el ano 2023 estaria propuesta una revision de la Directiva, entendiéndose asi
la modificacion de algun articulo o clarificaciéon de otros. Desafortunadamente, esta
revision no ha sido llevada a cabo, si bien es cierto que en el ano 2021 la Comisidn emitid
una consulta publica con la finalidad de recabar informacién, ideas y opiniones de las

partes implicadas y afectadas por la normativa comunitaria.

EL CAMINO HACIA UNA NORMATIVA QUE IMPULSA LAS ENERGIAS
RENOVABLES MARINAS

En 2019, tras la aprobacion del Pacto Verde, la Unidn Europea se comprometio a
alcanzar la neutralidad climatica para el ano 2050. En 2020 la Comision Europea
presento la Estrategia de la UE sobre las Energias Renovables Marinas. De esta manera,
la Union plasmd su compromiso de alcanzar la neutralidad climatica para 2050. Este
nuevo instrumento propone aumentar la capacidad de produccién de energia
renovable marina distinguiendo entre la produccion de energia edlica marina (fija y
flotante) y energia oceanica (mareomotriz y undimotriz). Asi, para la primera de ellas,
pretende conseguir una produccion de 300 GW para el ano 2050y, para la segunda, que
supone un mayor reto, pasando de una produccion nula en el ano 2020 hasta conseguir

40 GW para el ano 2050. En el siguiente grafico (1) puede observarse su evolucion.

2020 Objetivo Objetivo

(ano de adopcidn de de 2030 de 2050
la estrategia de la UE)

/r:j'
Eélica marina . 12 60
(capacidad en GW)

A

Energia oceanica
(capacidad en GW)

300

Grafico 1. Evolucién de la produccién de energia marina. Fuente: Tribunal de Cuentas Europeo.

Para integrar el desarrollo de las energias renovables marinas a medio y largo
plazo, y cumplir asi con los objetivos de la Comision, resultaba imprescindible atender a

la construccidén de redes eléctricas en alta mar, asi como, la implantacién de planes
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estratégicos para asegurar el potencial de las capacidades de energia maritima. Todo se

concretd a través del Reglamento (UE) 2022/869.

Con la finalidad de generar un gran impacto, el Reglamento impone a los paises
europeos la necesidad de establecer acuerdos no vinculantes, con ayuda de la Comision,
para lograr una cooperaciéon sobre los objetivos en materia de produccion de energia

renovable.

Asi, la influencia del marco politico europeo en las normativas nacionales se
tradujo en un aumento de la capacidad de desarrollo de energia renovable marina en
los Estados con salida al mar a finales del ano 2022, segun publica el Tribunal de Cuentas

Europeo, véase el grafico (2).

Capacidad marina acumulada
en 2022 por Estado miembro
(en MW)

Alemania*

Marde
Irlanda

Paises Bajos*

Océano
Atlantico

Mar
Mediterraneo

landia 19 Francia®

“Estad. iemb ditad,

Nota: La ilustracion solo presenta los Estados miembros con salida al mar que han instalado capacidad de energia renovable marina
Fuente: Estadisticas WindEurope 2022

Grafico 2: produccién de energia marina de los Estados que pueden producirla. Fuente: Tribunal de

Cuentas Europeo.

En base a esta informacion, se confirma que el 95% de los paises tienen la
capacidad de cumplir con los requisitos establecidos por la Estrategia Europea para

2030 en lo que respecta a la energia edlica marina.

Sin embargo, con respecto a la energia oceanica, los progresos tecnolégicos no

permiten un desarrollo notable que logre producir la energia necesaria para contribuir
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a las exigencias europeas. Es por ello que la UE pretende centrar su financiacion e
investigacion en avances tecnolégicos que permitan el desarrollo de este tipo de energia

segun advierte el Tribunal de Cuentas Europeo.

Ademas, la financiacion de la UE ayuda a los paises miembros a alcanzar la
sostenibilidad a partir de la produccién de energia como por ejemplo a partir de la
creacion de la Agencia Ejecutiva Europea sobre clima, infraestructurasy medioambiente
creada en abril de 2021.

INTRODUCIENDO OCEAN ENERGY EUROPE Y EL OCEAN ENERGY FORUM STRATEGIC
ROADMAP DE 2016

Después de examinar detalladamente el marco normativo de la Unidn Europea
en el ambito de la energia marina, resulta fundamental comprender cémo se traducen
estas directrices en acciones concretas para impulsar el desarrollo de esta industria. En
este sentido, la conexidén entre el marco regulador y la implementacion efectiva de
politicas se encuentra en la colaboracion activa y la sinergia entre diversos actores,
donde la red de profesionales tanto de los sectores publicos como privados desempena

un papel crucial.

En particular, la Asociacién Europea de las Energias Oceanicas (OEE - Ocean
Energy Europe por sus siglas en inglés) emerge como el organismo de referencia que
dirige y coordina los esfuerzos para llevar a cabo la visién de la UE en este sector. Asi,
surge la necesidad de analizar de manera mas detallada cémo la OEE influye no solo en
la formulacién de estrategias, sino también en la ejecucidén de acciones concretas y en
los avances realizados en la industria de energias marinas dentro de la Unién Europea.
Como estas iniciativas impactan en este sector y qué papel desempena la OEE en este
proceso, son cuestiones cruciales que exploraremos en el préximo capitulo, centrado en
las actuaciones especificas y los logros alcanzados en la industria de energias marinas
de la UE.

La Ocean Energy Europe (OEE) Network nace en 2013. Se constituye como la red
mas grande de profesionales de energia marina del mundo, que representa a mas de

120 organizaciones europeas. Anualmente, la OEE también organiza la Ocean Energy
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Europe Conference & Exhibition, la principal reunion mundial de energia marina que
busca fomentar avances en la industria europea de la energia marina y promover la

cooperacion internacional en este sector.

En 2016, la OEE presenta el Ocean Energy Forum Strategic Roadmap, reflejando
la vision comun del sector y destacando cuatro lineas de actuacion que se convierten en
el punto de partida para elaborar la estrategia que guiara a la Unidn hacia su objetivo
mas ambicioso hasta la fecha: la transiciéon hacia un sistema energético basado en
recursos renovables, infinitos, nacionales e interconectados. Estas lineas de actuacion
ademas buscan maximizar las inversiones publicas y privadas de este nuevo sector
puesto que, aunque la UE lidera la energia marina, aun se encuentra en diversas fases

de desarrollo.
Lineas de actuacion

ACCION 1: La OEE propone un sistema de validacién de fases para las tecnologias de
energia marina que permita evaluar el rendimiento de sus componentes en condiciones
reales en el mar y donde la financiacidon que se obtenga esté disponible solo cuando se
hayan cumplido una serie de indicadores de rendimiento definidos por un panel experto

independiente y multidisciplinario (Ocean Energy Forum, 2016, pg 43).

ACCION 2: La OEE propone que la UE y las principales autoridades nacionales
establezcan un Fondo de Apoyo a la Inversidn de 250 millones de euros. Este fondo
proporcionaria una financiacion flexible (subvenciones, deuda, o capital) para adaptarse
a perfiles diversos de proyectos y requeriria una debida diligencia que reduciria los
riesgos del propio fondo brindando un acceso a financiacion adicional a costos
reducidos. La flexibilidad de estos fondos permitiria un enfoque mas centrado en la

innovacion y una gestion eficiente de los recursos publicos.

ACCION 3: La OEE propone que la UE y las principales autoridades nacionales
establezcan un Fondo de Seguros y Garantias de 70 millones de euros. Este fondo
financiara la conexion a la red eléctrica —«mutualizando» los costos entre todos los

usuarios de la red— y cubrird riesgos como la disponibilidad, el rendimiento de
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produccion, los fallos mecanicos y los defectos. Esto ayudara a reducir los costes de los

proyectos y atraer inversiones privadas, acelerando el desarrollo de la energia marina.

ACCION 4: Esta accion se centra en mejorar la claridad, eficiencia y consistencia de los
procesos regulatorios, proporcionar herramientas que simplifiquen los procesos de
planificacion y autorizacion para los desarrolladores y garantizar que las comunidades
se beneficien del desarrollo de la energia marina abordando a su vez las preocupaciones
ambientales mediante la investigacion y el monitoreo de cara a poder dar a conocer los
beneficios socioecondmicos de la energia marina. La OEE propone actuar en base a 6

lineas clave para ello:

I.  Desarrollar orientaciones para la planificaciéon y autorizacion de proyectos de
energia marina. La idea es que las notas de orientaciones de la UE puedan
adoptarse a nivel nacional para tomar decisiones.

[Il.  Crear una agenda de investigacion y monitoreo paneuropea para abordar los
efectos ambientales de las tecnologias de energia marina y fomentar la
colaboracién entre los grupos de interés.

Il Implementar la Directiva de Planificacion Espacial Maritima (PEM) para mejorar
los procesos de planificacién y autorizacién para la energia marina.

V.  Revisar los procesos de planificacion para aplicar la PEM en la seleccién de sitios
y provision de infraestructura para minimizar los riesgos del proyecto en la
obtencion de autorizaciones/licencias ambientales.

V. Facilitar el monitoreo ambiental basado en el sitio y realizar investigaciones para
generar datos empiricos que respalden las solicitudes de autorizacion.

VI.  Utilizar la asignacién de arrendamientos, la provisidon de tarifas y los procesos de
autorizacion para explorar el potencial de la cadena de valor del desarrollo de
energia marina. Con ello se podran demostrar los beneficios socioecondmicos de

estas energias.

La OEE también desarrollé en 2020, tras la aprobacidn del Pacto Verde Europeo,
un nuevo informe con propuestas para impulsar las energias marinas en Europa. El
informe recoge las propuestas hechas en 2016 y ahade nuevas iniciativas para apoyar el
Pacto Verde (Ocean Energy Europe, 2020). La OEE actualiza estas propuestas con 5

acciones adicionales:
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|.  Crear una Estrategia Europea para la Energia Renovable en Alta Mar con objetivos
ambiciosos para 2030.
[I.  Asegurar un apoyo continuo a nivel europeo para la investigacion y la innovacion,
con el fin de avanzar en la tecnologia.
lll.  Aligual que en 2016, insistir en la creacion de un Fondo de Seguros y Garantia para
reducir los costos de financiacion y atraer a aseguradoras comerciales al mercado.
IV. Crear una Estrategia de Exportacion para asegurar el liderazgo europeo en un
mercado anual de 53 mil millones de euros.
V. Crear una Alianza de Energia Marina compuesta por autoridades europeas y
nacionales que proporcionen apoyo financiero accesible y marcos de permisos de

obra favorables para proyectos de demostracion.

Logros y avances, i qué se ha conseguido hasta ahora?

Atendiendo a los ultimos informes de |la OEE, parece que a nivel mundial se ha
conseguido avanzar considerablemente tanto en temas de financiacién como en temas
de respaldo social y politico. Esto ha permitido impulsar e implementar una gran
cantidad de dispositivos de energia mareomotriz y de olas que estaban tanto en etapas
de investigacién o innovacién, como en etapas Mas cercanas a su comercializaciéon
(Dupont, 2023, pag 25). El panorama europeo, sin embargo, muestra una historia muy

diferente.

En primer lugar, en el plano politico, en 2022 debido a la presion en los suministros
de energia, agravada por la guerra en Ucrania, ha destacado la importancia de buscar
fuentes innovadoras e independientes, como la energia marina, para fortalecer la
seguridad del suministro y la autonomia estratégica. Y, aungue existe un mensaje de
urgencia, éste aun no ha sido plenamente comprendido a nivel politico. El apoyo politico
en la UE ha disminuido, y la comunidad se enfrenta a dificultades para coordinar los
marcos de financiacion propuestos en 2016 y necesarios para llevar la energia marina al

siguiente nivel.

Respecto a la implementaciéon de las tecnologias de energia marina en si, el 2022
ha dejado un escenario algo preocupante. En cuanto a la energia mareomotriz, se

desplegaron 67 kW de nueva capacidad de corrientes de marea en Europa, la cifra mas
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baja desde 2010 (Dupont, 2023), de manera comparativa debemos referirnos a un pais
como China, que con el despliegue de un solo dispositivo nuevo superd estas

capacidades anhadidas por Europa en 2022.

En cuanto a los 30.2 MW de tecnologias de energia maremotriz instaladas en
Europa desde 2010, 13 MW estan ya en funcionamiento y 17.2 MW han completado
exitosamente sus programas de prueba permitiendo retirar y desbloquear para nuevos
proyectos la financiacion que habian recibido para su fase de demostracion. Sin
embargo, los nuevos proyectos en fase de demostracién que se consiguieron desplegar

en 2022 no han conseguido producir una generacion de MW suficientemente alta.

Haciendo ahora referencia a la energia de las olas, las capacidades afnadidas en
2022 fueron las mas bajas registradas desde 2010 también (Dupont, 2023). De esta

manera, la ventaja acumulativa de Europa se redujo nuevamente en 2022.

Por otro lado, se han dado primeros e importantes pasos en el ambito de la
financiacion gracias al proyecto Horizon Europe Work Programme 2023-2024. Este
programa ha permitido que los Estados miembros firmaran acuerdos no vinculantes
para desarrollar estas tecnologias en sus respectivas cuencas maritimas, lo que muestra
un importante avance en colaboracion, uno de los puntos clave de la accién 4 del 2076
Roadmap (Dupont, 2023). No obstante, estos pasos aun son pequefosy probablemente
sean insuficientes de cara a lograr la visibilidad de mercado necesaria para alcanzar los

compromisos financieros fijados o ya adquiridos.

En relacidon con el problema al que se enfrentan los desarrolladores de energias
marinas a la hora de asegurar un flujo de inversiones estables y asequibles para innovar
o lanzar todos aquellos proyectos que ya estan en fase de precomercializacion, la UE
también ha sufrido una disminucién de estas respecto al ano anterior debilitando su
posicion de ventaja estratégica en la carrera de patentes. Aun asi, a dia de hoy la UE aun
retiene la mayor parte de las patentes de «alto valor» en energia marina en general
(Dupont, 2023). En 2021 la OEE celebraba que la energia marina atrajo tanto a inversores
publicos como privados con unas inversiones anunciadas que totalizaron los 70 millones

de euros, esto suponia un aumento del 50% respecto a 2020, muestra clara del creciente
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atractivo de la energia marina como la préxima gran oportunidad en energias

renovables (Collombet, 2022).

También ha habido avances en cuanto a apoyo social, econédmico y politico con
respecto a la facilitacion de unos marcos de autorizacion y permisos de obra mas
asequibles que fomenten la investigacion y los proyectos en fase de demostraciéon. En
esta area cabe destacar que el progreso en materia de nueva legislacion dirigido a este
objetivo ha sido favorable. En 2020 se adoptaron importantes legislaciones para
respaldar el desarrollo de la energia marina: por ejemplo, en Francia el gobierno lanzdé
un Nnuevo Mmecanismo que permite a los desarrolladores de proyectos innovadores de
energias renovables negociar el respaldo de ingresos de manera bilateral con el
regulador de energia francés, y en Espana el gobierno nacional lanzd una nueva hoja de

ruta de energias renovables marinas (Collombet, 2022).

En resumen, a pesar de haber aprovechado el impulso generado por las
exportaciones, el respaldo legislativo, el aumento de los fondos del presupuesto de
Horizon Europe, y aun manteniendo la ventaja de mas de 20 anos de inversion en [+D

para impulsar este sector, el progreso es mas lento de lo anticipado.

La OEE identifica dos razones que explican esta situacion: (i) la implementaciéon
lenta de la Estrategia de la UE sobre las Energias Renovables Marinas en Alta Mar y sus
objetivos;y, (ii) la ausencia actual del Fondo de Seguros y Garantias, que esta creando un
cuello de botella al limitar el acceso a una financiacién fluida y asequible que permitiria
desplegar toda la energia mareomotriz y de oleaje que actualmente se encuentra

estancada en la fase de desarrollo (Dupont, 2023; Collombet & Cagny, 2022).
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Espafa ante la energia maritima

Espafna emerge como un actor clave en el ambito de la energia marina. En este
apartado, exploraremos la evolucion de la edlica marina y las demas energias marinas
en nuestro pais, examinando las razones que le han llevado a destacar en el contexto
europeo, y coOmo contribuye a la ambiciosa agenda de la UE en materia de energias

renovables.

La Estrategia de la Union Europea, abordada anteriormente, destaca la necesidad
de incorporar los objetivos de desarrollo de energias renovables marinas en los planes
nacionales de ordenacion del espacio maritimo. Con este fin, Espafa ha elaborado una
Hoja de Ruta para el avance de la Energia Edlica Marina y las Energias del Mar. Cabe
destacar que en 2025 esta Hoja de Ruta va a ser revisada y actualizada en base a los

progresosy los errores que se hayan cometido hasta la fecha indicada.

Los principales propodsitos de este documento son los siguientes:

|.  Posicionar a Espafna como un referente a nivel europeo e internacional en el
ambito del desarrollo tecnologico y la innovacidon en energias renovables
enfocadas en el entorno marino.

[I.  Estimular el progreso de la energia azul dentro de parametros de sostenibilidad.

I1l.  Establecer un marco normativo a nivel estatal que facilite la implementacién

ordenada de fuentes de energia renovable marina.
REGULACION

Espana ha implementado diversas normativas y estrategias que abordan

especificamente el desarrollo de la Energia Edlica Marina y las Energias del Mar.

A continuacion, se analizaran algunas de las principales, destacando su enfoque
en estas formas innovadoras de energia y su papel dentro de la agenda nacional de

sostenibilidad.
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I.  Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030:

El PNIEC propone la transicion energética y el despliegue de renovables como
oportunidades para fortalecer la cadena industrial y el desarrollo tecnolégico nacional.
El plan incluye una "Estrategia espanola para el desarrollo de la edlica marina y las

energias del mar" coordinada con los Planes de Ordenacion del Espacio Marino.
. Descarbonizacion a Largo Plazo 2050:

La estrategia de descarbonizacion a largo plazo es una respuesta coherente y
contundente a la emergencia climatica que busca aprovechar las nuevas tecnologias y
la competitividad econdmica. Una de las herramientas para lograr la neutralidad
climatica es el desarrollo y mejora de las energias renovables, dando lugar a la creacién
de la Hoja de Ruta para el desarrollo de la energia edlica y otras energias del mar en

Espana.
IIl.  Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climatico y Transicion Energética:

Esta ley establece el marco institucional y las senales regulatorias y econdmicas
para lograr la neutralidad climatica en Espafa. Impulsa el desarrollo de energias
renovables, incluyendo la edlica marina, mediante subastas con criterios especificos y

objetivos de penetracion renovable.
IV.  Estrategia de Transicion Justa:

Busca optimizar la transicion ecolégica para generar empleo y asegurar que
ninguna region se quede rezagada. La estrategia destaca la importancia de la energia
edlica marina y las energias renovables marinas para la generaciéon de empleo, la
dinamizaciéon de industrias tradicionales y el aprovechamiento de infraestructuras y

conocimientos existentes.
V. Marco Legal sobre Proteccion Ambiental del Medio Marino:

Se establece como prioridad alcanzar el objetivo del 30% de superficie marina
protegida en 2030, en consonancia con la Estrategia de Biodiversidad de la Unidn

Europea. Espafa, rica en biodiversidad marina, aspira a liderar la proteccion vy
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conservacion del océano, siendo parte de la Coalicion de Alta Ambicién y la Alianza

Global de los Océanos.

APLICACION DE LA ENERGIA EOLICA MARINA EN ESPANA

Como se ha introducido, la energia edlica marina consiste en la produccion de

energia eléctrica aprovechando la energia cinética del viento. A diferencia de la energia

edlica convencional, estos molinos se sitdan en alta mar, donde el viento alcanza mayor

velocidad y es mas constante debido a la inexistencia de barreras fisicas, por lo que es

mas eficiente.

En cuanto a las fases del desarrollo de la energia edlica marina en Espana, se

pueden identificar varias etapas:

Exploracion y Evaluacién del Potencial: se realizan estudios y evaluaciones para
identificar las zonas con mayor potencial edlico marino en las aguas territoriales
espanolas. Estos estudios consideran factores como la velocidad y la consistencia

del viento, la profundidad del agua y la proximidad a la infraestructura existente.

Planificacién y Autorizacion: se lleva a cabo la planificacién detallada de los
parques edlicos marinos, incluyendo la seleccidon de ubicaciones especificas, el
disefo de la infraestructuray la evaluacién de los impactos ambientales y sociales.
Se solicitan las autorizaciones necesarias de las autoridades competentes, lo que

implica cumplir con los requisitos legales y ambientales establecidos.

Desarrollo de Infraestructura: se inicia la construccién de los parques edlicos
marinos, lo que incluye la instalacién de aerogeneradores en plataformas fijas o
flotantes, la construccion de subestaciones eléctricas marinas y la instalacion de
cables submarinos para la transmision de energia. Los elementos clave de un
pargue edlico marino incluyen los aerogeneradores, las subestaciones eléctricas
marinas, los cables submarinos, las plataformas de apoyo (fijas o flotantes) y los

sistemas de control y monitoreo.

Operaciéon y Mantenimiento: una vez que los parques edlicos marinos estan en

funcionamiento, se lleva a cabo la operacion y el mantenimiento regular para
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garantizar un rendimiento éptimoy una larga vida Util de los equipos. Esto incluye

inspecciones periédicas, reparaciones y reemplazos segun sea necesario.

Este desarrollo implica la colaboraciéon entre el gobierno, las empresas
energéticas y otros actores relevantes. En efecto, ha comportado el establecimiento de
marcos regulatorios y de incentivos para fomentar la inversion en este sector. Asi como
de licitaciones y subastas para la adjudicacion de proyectos, lo que implica la
presentacion de propuestas por parte de los desarrolladores y la seleccion de los

proyectos mas competitivos.

Los elementos clave de un pargue edlico marino incluyen los aerogeneradores,
las subestaciones eléctricas marinas, los cables submarinos, las plataformas de apoyo

(fijas o flotantes) y los sistemas de control y monitoreo.

A continuacion se detallan algunas de las instalaciones espanolas de referencia

en energia azul:
Madrid

El Centro de Experiencias Hidrodinamicas de ElI Pardo (CEHIPAR) esta
especializado en hidrodinamica. Se realizan proyectos, experimentacion e investigacion
para diversos sectores, como organismos gubernamentales, astilleros, navieros y

fabricantes.
Canarias

La Plataforma Oceanica de Canarias (PLOCAN) tiene el objetivo de impulsar la
investigacion marina y maritima, especialmente en energias renovables marinas,

facilitando el acceso al océano para pruebas y validacion de prototipos.
Vizcaya

La Plataforma de Energia Marina de Vizcaya (BIMEP) opera y gestiona la
plataforma de ensayos en mar abierto, ya que la localizacion proporciona un area para
la demostracion de la viabilidad técnica y econdmica de prototipos de captadores de

energias marinas y sistemas edlicos marinos.
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ASPECTOS NEGATIVOS DE LA ENERGIA EOLICA MARINA FLOTANTE EN ESPANA

La energia edlica marina flotante en Espana enfrenta diversos desafios y
amenazas que han obstaculizado su desarrollo y posicionamiento en la Peninsula

Ibérica.

En términos de debilidades, a pesar del interés manifestado por varios
desarrolladores, aun no se ha traducido en una cartera de proyectos concretos en la
region. Los Planes Nacionales de Energia y Clima en Espana y Portugal hasta 2030
presentan objetivos poco especificos para la energia offshore, lo que limita la
planificacion a largo plazo. Ademas, la necesidad de inversiones en el desarrollo de
nuevos proyectos y la cadena de suministro requiere una perspectiva politica a largo
plazo. La normativa existente también demanda una actualizacion en términos de
planificacion del espacio maritimo, procedimientos administrativos agiles y un marco

retributivo adecuado.

En cuanto a las amenazas, la competencia de la energia edlica flotante con otras
fuentes de energias renovables representa desafios significativos. Ademas, la
competencia con otros centros tecnoldgicos e industriales potenciales y la existencia de
paises o regiones mejor posicionados para el desarrollo de la edlica flotante plantean

amenazas adicionales para la Peninsula Ibérica.

ESPANA ANTE LA FALTA DE REGULACION DE LA UE

Algunos Estados miembros como Espafia han tomado la iniciativa y se han
posicionado como lideres en el desarrollo y la implementacion de tecnologias
relacionadas con las energias azules. La geografia costera extensa de Espafa, sumada a
su firme compromiso con la investigacion y desarrollo en el sector de las energias
renovables marinas, le ha permitido destacarse como un actor clave en este escenario

emergente.

La falta de una respuesta unanime de la UE para el desarrollo de las energias
renovables marinas ha otorgado a nuestro pais la oportunidad de disefar y ejecutar
politicas y estrategias que impulsen eficientemente estas tecnologias. Este liderazgo no
solo contribuye al avance tecnoldgico, la mejora de la competitividad econdmicay a la

generacion de energia sostenible a nivel nacional, sino que también proyecta a Espana
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como un referente en la UE en términos de innovaciéon y desarrollo en el ambito de las

energias renovables marinas.

Al destacarse como un pionero en la integraciéon de tecnologias de energias
azules, Espana se erige como un actor clave en la transicion hacia un futuro energético
mas sostenible y responde a los desafios globales de mitigacion del cambio climatico.
En este sentido, su liderazgo se perfila como un catalizador para inspirar y orientar
futurasiniciativas y regulaciones dentro de la UE en el ambito de las energias renovables

marinas.
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11
DESAFIOS DE LA ENERGIA MARITIMA

Las energias renovables ofrecen grandes beneficios en términos de generacion
de energia limpia y avance en la transicidn ecoldgica. No obstante, también presentan
desventajas y desafios, sin estar exentas de generar externalidades negativas.
Refiriéndonos a la energia renovable marina, a menudo estos impactos desfavorables
pasan desapercibidos, debido a su ubicacidn subterranea u oculta, a diferencia de

situaciones mas evidentes, como la deforestacién de un bosque.

En este epigrafe analizaremos algunos de los posibles retos y externalidades
negativas que este tipo de energia renovable genera. En ese sentido, el ultimo informe
de la Corte Europea de Auditores: «Offshore renewable energy: EU auditors highlight
green dilemmma», advierte que una rapida expansion de la instalacion de energia

renovable descontrolada puede dafar el medio marino.

La enumeracion de causas analizadas a continuacion no implica necesariamente

gue se produzcan todas ellas a la vez o que se tengan que dar en la totalidad de los casos.

Impacto ambiental

La instalacion de infraestructuras renovables puede llegar a desplazar especies o
generar sobrepoblacion en los alrededores de dichas infraestructuras. En especifico, los
molinos, debido a sus dimensiones y al ruido generado por su rotor, palas o aspas,
pueden llegar a producir contaminacién acustica que afecta a la fauna marina. Ademas,
la construccién de sus cimientos puede implicar la alteracién del fondo marino,

afectando la ecologia o ecosistema local.

Unido a ello se encuentra la posibilidad de desarrollo de la mineria submarina,
cuyo fin no es otro que el de extraer recursos naturales del fondo marino con
instrumentos altamente perjudiciales, que tendrian consecuencias irreversibles para el
equilibrio ecoldgico de las profundidades marinas. Estas practicas podrian llegar a

arrasar ecosistemas enteros.
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Costes y desafios técnicos
Costes de implementacion

La instalacion y el mantenimiento de las infraestructuras en entornos marinos

pueden ser mas costosos y técnicamente mas desafiantes que en tierra firme.

Ante esto, el director técnico de la Asociacion Empresarial Edlica - Tomas
Romagosa-, declard que «la edlica de cimentacion fija es econdmica y se ha puesto sin
necesidad de subvenciones e incentivos en otros paises. Sin embargo, la marina es mas
cara que otras renovablesy, por ahora, aunque existe interés por parte de empresas, las

subvenciones se necesitan» (Sarmiento, M., 2022)

La inversion inicial requerida para la instalacion de parques edlicos es significativa,
por lo que han de presentarse estudios que garanticen la rentabilidad a largo plazo del
proyecto. Tanto la viabilidad como la rentabilidad del proyecto son esenciales para
obtener financiacion, y alun mas teniendo en cuenta que el mercado de la energia edlica
marina, aungue bastante avanzado, aun esta en desarrollo. A esto se suman los
prolongados procedimientos de permisos nacionales (procedimientos administrativos y

burocraticos) que representan otra barrera.

Condiciones ambientales adversas

Las condiciones del entorno marino, como las tormentas, los vientos fuertes y la

corrosidn, pueden aumentar la complejidad y los costes de operacidn y mantenimiento.

Los componentes triboldgicos de las turbinas edlicas marinas sufren un mayor
deterioro: erosion y dafnos causados por el chogue con animales o factores ambientales
como el granizo o la arena; la acumulacion de hielo en las palas, haciéndoles tener que
soportar mas resistencia; y, la degradacion de los lubricantes, en especial por razén del

agua saladay la corrosién atmosférica y/o filtraciones.

Materias primas de materiales de construccion

En el informe previamente mencionado destaca la dependencia por parte de la
Union Europea respecto de las materias primas que en su mayoria provienen de paises

como China. Ello puede provocar una desaceleracion del despliegue de esta energia.

26



Emplazamiento

La cuestion geografica, es uno de los factores mas importantes a la hora de decidir
dénde construir un proyecto de tal envergadura, debiendo tener en cuenta todas las

actividades concurrentes en la zona.

En el caso de las turbinas marinas edlicas, para la instalacién de una de tipo fijo, la
distancia con el suelo no puede superar los 50 metros, pudiéndose instalar una de tipo
mMovil (es decir, energia edlica flotante) si la distancia es superior, que, aungue también
requiere cierto anclaje, puede alcanzar los 500-1.000 metros. No obstante, los molinos de
viento offshore presentan una ventaja respecto a los terrestres, ya que estos Nno
necesitan alcanzar una altura tan elevada porque la velocidad del viento es suficiente

incluso a menor altitud.

Ante esto, se estan dando casos de creacion de parques de energia marinos para
un mejor aprovechamiento del espacio e infraestructuras en los que se combinan los
paneles solares junto a los molinos edlicos marinos, lo que genera ademas un apoyo a la
creacion y protecciéon de los habitats en los que se encuentran y las especies que alli

habitan. (Buljan, A., 2023).

Impacto visual y paisajistico

La presencia de parques eodlicos marinos puede tener impactos visuales
negativos, afectando asi a la estética de las areas costeras, pudiendo alterar las vistas
panoramicas y/o la linea del horizonte. Esta problematica podria desembocar en una
disminucidén del turismo, y es especialmente relevante si se trata de una regiéon
particularmente relevante como destino. El impacto estético también puede ser nocivo
y generar malestar entre los habitantes y las comunidades locales, por lo que una
solucion podria ser potenciar los aerogeneradores off-shore, que se instalan en mar

abierto.

Interferencia con actividades maritimas

La presencia de estructuras marinas puede interferir con actividades de
navegacion y pesca, lo que puede generar preocupaciones entre las comunidades

pesquerasy la industria del transporte maritimo.
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A este respecto, se han desarrollado varios proyectos, entre los que se encuentran
el cultivo de algas entre los molinos o el aprovechamiento de la tecnologia solar flotante
para la acuicultura, que ademas de generar energia solar, sirve como piscifactoria. Las
placas solares se colocan sobre una especie de flotador y, bajo ella, se desarrolla la
piscifactoria. Los peces se encuentran protegidos de las aves, creando espacios propicios

para la vida y reproduccion, o incluso sobrepoblacion.

Estas iniciativas optimizan el espacio, y potencian la sinergia entre la creacion de

energia renovable limpia y la contribucidon a la seguridad alimentaria.

Desde |la Corte de auditores, en el informe previamente mencionado, afirman que
no existe ningun problema relativo a interferencias porque «las renovables marinas rara
vez conviven con otras actividades», aunque si reconocen gue existen conflictos con la

industria pesquera aun sin resolver.

Desafios logisticos y de infraestructura

La instalacion, el mantenimiento y la reparacion, puede ser mas complicado y
costoso que en tierra, lo que plantea desafios logisticos. No solo porque se encuentre en
el mar o en zonas mas remotas, sino también porgue los aerogeneradores se suelen
instalar en zonas de grandes corrientes y fuertes vientos, lo cual complica una

navegacion o transporte seguro.
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vV

Conclusiones

El camino hacia la implementacion efectiva de la energia marina, en sus
diferentes subtipos, esto es: edlica marina, energia fotovoltaica flotante, energia
mareomotriz, energia undimotriz, entre otros, enfrenta desafios significativos. La
competencia con otras fuentes de energias renovables y centros tecnoldgicos, junto con
la escasez de inversiones y una politica de apoyo a largo plazo, ralentiza su implantacién
como energia renovable. A ello se le ahade uno de los principales desafios relacionados
con la energia marina, el importante impacto, a la vez que desconocido, que esta tiene

sobre el medio marino.

Sentado lo anterior, queremos ahora referirnos a las medidas legislativas que
rodean al aprovechamiento del potencial oceanico para canalizarlo en energia. Si bien
existen algunos instrumentos normativos como la Estrategia de la UE sobre las Energias
Renovables Marinas y el Pacto Verde Europeo, es patente la falta de un acuerdo comun
entre los Estados miembros focalizado Unicamente en la energia azul. En otras palabras,
Nno existe un pagquete de medidas concretas, equiparables al Pacto Verde —por mas que
este establezca la estrategia «Proteger el medio ambiente y los océanos—, que
concentre su atencién en los mares y océanos, coémo podria ser la firma de un Pacto Azul

Europeo.

A partir de esta herramienta, mas especifica, podria lograrse tanto un mayor
compromiso por el mantenimiento del medio marino como medidas que permitan el
aprovechamiento de esta fuente de energia renovable. No obstante, un instrumento de
esas caracteristicas no solo se centraria en los océanos, sino que también supondria una
oportunidad para una efectiva transicion hidrica hacia practicas mas sostenibles, pues

no debe olvidarse que la escasez de agua es un fenédmeno transfronterizo.

Mas alla de las cuestiones relativas al marco juridico conveniente, y en lo que se
refiere a la inversion, es evidente la necesidad de aumentar la financiacion en tecnologia

para la obtencién de energia marina. Tal y como publica el Tribunal de Cuentas?, los

2 Véase a este respecto, el informe del Tribunal de Cuentas Europeo: «Offshore renewable energy: EU auditors highlight green dilemma»
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esfuerzos econémicos deben ir destinados a la mejora de infraestructuras que permitan
la obtencién de energia ocednica ya que permitiria un desarrollo tecnoldgico y del
mismo modo una mayor produccion de energia que con cualquier otro modo de
obtencidon. En la misma linea que el Tribunal de Cuentas, la OEE destaca la necesidad de
poner en marcha el Fondo de Seguros y Garantias europeo, con el objetivo de promover
y resguardar la innovacidn en proyectos de energias marinas. De esta manera, se
lograria, ademas, avanzar de manera congruente con la Estrategia de la UE sobre las

Energias Renovables Marinas.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la energia marina enfrenta
desafios significativos y multidimensionales. Entre ellos se encuentran los impactos
ambientales, como la alteracidn de los ecosistemas marinos, y la dependencia de
materias primas gque no son locales, asi como los elevados costes de implementacion y
Mmantenimiento. Ademas, existen obstaculos técnicos y logisticos considerables. Aunque
estos retos no parece que vayan a resolverse en el corto plazo, se observan progresos
significativos, especialmente desde el sector privado, donde también se estan
desarrollando colaboraciones entre entidades publicas y privadas. Estas sinergias son
cruciales para avanzar en la explotacién de la energia marina y superar los obstaculos

actuales.

Esta colaboracién entre actores publicos y privados, especialmente en
organizaciones como la OEE, se configura como elemento esencial para realizar la vision
de la UE en el sector de la energia marina. Son interacciones fundamentales para
catalizar aquellos avances que por otro lado ya han comenzado a tomar forma (p. €j., los
acuerdos no vinculantes en el proyecto Horizon Europe Work Programme 2023-2024) y

asegurar un impulso continuo en el desarrollo de esta industria.

Finalmente queremos trasladar el foco de atencién a nuestro pais. Espana, con su
extensa geografia costeray sucompromiso con la investigacion, tiene la oportunidad de
liderar en el ambito de las energias azules a nivel europeo. Este liderazgo no solo avanza
la sostenibilidad y la competitividad econdmica a nivel nacional, sino que también
establece a Espafia como un modelo a seguir en la innovacion de energias renovables

marinas dentro de la Unién Europea.
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Este contexto invita al analisis y al pensamiento critico sobre coémo Espafa puede
superar estos desafios para consolidar su posicion como lider en energias marinas y
como su enfoque podria influir en futuras politicas y estrategias de energias renovables
marinas en la Unidén Europea. ; COmMo pueden equilibrarse la innovacion y el desarrollo
sostenible con la necesidad de una regulacidén coherente y apoyo a largo plazo? ;Y de
gué manera puede Espafa inspirar a otros paises de la UE a adoptar un enfoque mas
ambicioso hacia las energias renovables marinas? La capacidad de Espafa para superar
estos retos regulatorios y tecnoldgicos determinara su éxito en la consolidacion de un
modelo energético renovable y marino gque no solo beneficie al medioambiente, sino
gue también tenga un impacto positivo en la sociedad y un incremento en la

competitividad de nuestra economia.
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