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Resumen ejecutivo

Las plantas fotovoltaicas flotantes representan una innovadora solucidon sostenible para la
produccion de energia renovable en entornos marinos. Este trabajo, se enmarca en el programa
ELKARTEK 2023 y tiene como objetivo principal desarrollar herramientas eficientes para la
identificacién de emplazamientos 6ptimos para la instalacion de sistemas fotovoltaicos flotantes

(FVF) en el medio marino.

El proyecto aborda la creciente demanda de soluciones energéticas sostenibles y la necesidad
de diversificar las fuentes de energia renovable. Las plantas fotovoltaicas flotantes ofrecen varias
ventajas sobre las instalaciones terrestres tradicionales, como el aprovechamiento de superficies
acuaticas no utilizadas, la reduccion de la competencia por el uso del suelo y la posibilidad de
acceso a recursos solares en areas con alta irradiacion solar y baja densidad de poblacion.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto se centra en desarrollar y validar nuevos conceptos
de diseno para plantas fotovoltaicas flotantes que puedan resistir las condiciones adversas del
medio marino, como las olas, el viento, la salinidad y la corrosién. Para ello, se han considerado
diversas estrategias de ingenieria, incluyendo el uso de materiales avanzados y técnicas de
anclaje innovadoras, asi como el disefio de estructuras modulares y escalables que faciliten su

transporte e instalacion.

Un aspecto fundamental del proyecto es la integraciéon de un modelo en una herramienta web
que permita identificar y evaluar potenciales emplazamientos para la instalacion de FV flotante
en el medio marino. Esta herramienta integra datos geoespaciales y oceanograficos, asi como
informacion sobre la irradiacion solar, las corrientes marinas y las caracteristicas del fondo
marino. Ademas, se incorporan criterios ambientales y econémicos para asegurar la viabilidad y

sostenibilidad de los proyectos a largo plazo.

La herramienta de identificacién de emplazamientos de FV flotante se ha disefiado para ser facil
de usar y accesible para los profesionales del sector energético y las autoridades reguladoras.
Permite a los usuarios visualizar mapas interactivos, realizar analisis de sensibilidad y generar
informes detallados sobre las condiciones y caracteristicas de cada emplazamiento potencial.
Asimismo, se espera que facilite la toma de decisiones y promueva el desarrollo de nuevas

instalaciones fotovoltaicas flotantes en entornos marinos.

El proyecto también incluye una fase de validacién experimental. Estas pruebas permiten evaluar
el rendimiento y la fiabilidad de los nuevos conceptos de disefio en condiciones reales, asi como
identificar posibles areas de mejora y optimizacion. Los resultados obtenidos sirven de base para
el desarrollo de futuras plantas fotovoltaicas flotantes a gran escala y contribuyen al avance del

conocimiento en este campo emergente.
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1. Contexto

La Unién Europea pretende alcanzar la neutralidad climatica para el afo 2050 (European Union,
2021), con el objetivo de que en 2030, el 32% del consumo total bruto de energia proceda de
energias renovables marinas (European Commission, 2020). Para ello, es necesario apostar por
una energia limpia y aunar esfuerzos para lograr un sistema energético mas resiliente (European
Commission, 2022). Trabajar en el desarrollo de energias renovables, puede ser un actor clave
para minimizar los riesgos sociales causados por problemas energéticos que derivan de factores
externos (Gatto et al., 2024; Hassan et al., 2024). El potencial energético de las renovables
marinas es reconocido, al igual que su capacidad para crear nuevas oportunidades y estimular
la economia (European Commission, 2023). La capacidad de poder extraer energia de una forma
modular y adaptable abriria oportunidades de explotar nuevos recursos, convirtiendo las
renovables marinas de gran interés (Golroodbari & van Sark, 2020; Keiner et al., 2022; H. Liu et
al., 2018; Taveira-Pinto et al., 2020; Trapani & Millar, 2013).

De todas las renovables marinas, la energia edlica esta prevaleciendo, especialmente en Europa
(Jansen et al., 2022). No obstante, es necesario una expansion y diversificacion de las energias
renovables (Copping & Hemery, 2020), que contribuyan a la descarbonizacién y la mitigacion del
cambio climatico (Fell et al., 2022). Aunque el 90% de las capacidad renovable del mundo
corresponde a le energia edlica y solar (IRENA, 2020), el nivel de desarrollo de las fotovoltaicas
flotantes es bajo en comparacion al resto de las renovables marinas (European Commission,
2020). La limitacién de desarrollo se debe a los nuevos retos y necesidades que presenta el
medio marino para la energia solar fotovoltaica (Djalab et al., 2024). Para que la expansion de
estas tecnologias a un nuevo entorno se haga de forma sostenible, es necesario

considerar los aspectos tecnologicos, ambientales y sociales.

Los aspectos técnicos en cuanto a la FVF afectan directamente a los costos econdmicos de un
proyecto, y a su vez, a los gastos de inversién (Djalab et al., 2024). La reduccion de costos en
proyectos de energias renovables es fundamental para atraer inversién (Santhakumar et al.,
2024). El entrono marino aumenta la humedad en la que el sistema genera energia, pudiendo
afectar al rendimiento de los sistemas de FVF (Abid et al., 2019). De todas formas, existen
estudios en los que demuestran que su capacidad de generacion de energia puede ser mayor a
la fotovoltaica en tierra (Koondhar et al., 2024; L. Liu et al., 2017). Las condiciones técnicas son
diferentes en cada localizacién, y no todos los factores técnicos afectan de la misma forma, es
por eso, que considerar la distribucion de las caracteristicas técnicas que afectan a la idoneidad

de cada zona para proyectos de FVF es fundamental (Martinez & Iglesias, 2024).

Los aspectos ambientales del entorno marino pueden verse afectados debido a las
instalaciones de FVF (Koondhar et al., 2024). Las infraestructuras necesarias para la extraccion

de energia solar en el entorno marino provocan impactos ambientales (Exley, 2022). Estos
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afectan a la calidad de aguas, impidiendo la penetracion de luz a la columna de agua (Bax et al.,
2023), afectando a las poblaciones de algas (Stackpoole et al, 2024). Ademas, estas
instalaciones requieren ocupar superficies de aguas marinas, afectando asi a los habitats y aves
(Nobre et al., 2023). Para que el riesgo ambiental asociado a esta tecnologia sea lo menos
negativo posible, es imprescindible considerar su impacto a la hora de seleccionar los
emplazamientos iddneos para su construccion (Gorjian et al., 2021; Pimentel Da Silva & Branco,
2018).

Los aspectos sociales, 0 aquellos que estan relacionados con el uso del espacio maritimo,
pueden afectar a la capacidad de expansién de las actividades marinas (Coccoli et al., 2018).
Aunque no haya suficiente informaciéon sobre los impactos sociales que puedan generar las
instalaciones de FVF (Benjamins et al., 2024), es necesario su consideracion debido al peso que
pueden suponer en la viabilidad de los proyectos (Bax et al., 2022). El uso del espacio es algo a
considerar a la hora seleccionar zonas idéneas para la instalaciéon de plantas fotovoltaicas, ya
que uno de los puntos de discordia esta relacionado con los conflictos de uso del espacio
(Forester et al., 2025).

Existen estudios para la identificacion de zonas idéneas para la instalacion de plantas de FVF,
pero estos estudios se enfocan en zonas de estudio concretas, o se basan principalmente en
criterios tecno-econdémicos, sin prestar suficiente atencién en los aspectos ambientales y socio-
economicos (Di Grazia & Tina, 2024; Silalahi & Blakers, 2023). No obstante, los aspectos sociales
y ambientales son indispensables para la viabilidad de este tipo de proyectos (Bax et al., 2022;
Salvador & Ribeiro, 2023). Por otro lado, se han realizado estudios de idoneidad de zonas para
el emplazamiento de energias renovables, donde si se han considerado aspectos técnicos,
ambientales y de conflictos con otros usos (Maldonado et al., 2022; Pinarbas! et al., 2019). Este
tipo de modelos han mostrado un alto potencial para resolver conflictos de uso del espacio
(Coccoli et al., 2018).
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2. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo ha consistido en desarrollar una herramienta de decisién
basada en los principios de la Planificacion Espacial Maritima para la identificacion de zonas
idéneas para la instalacion de FVF.

Como objetivos operativos se han planteado los siguientes:

(i) Desarrollo de un modelo conceptual basado en redes bayesianas en donde se
contemplan aspectos técnicos, ambientales y de conflictos con otros usos mas
relevantes para la evaluacion de la idoneidad de un emplazamiento.

(ii) Recopilacion de todas las capas de informacion necesarias para la ejecuciéon del
modelo desarrollado en el caso particular de la costa del Pais Vasco.

(iii) Integracién del modelo desarrollado en la herramienta VAPEM tool

(https://aztidata.es/vapem/) para obtener informacion espacialmente explicita de la

idoneidad de la costa del Pais Vasco para la instalacion de plantas de FVF.


https://aztidata.es/vapem/

X

3. Metodologia

3.1 Recopilacidn, ediciéon y gestidon de informacién relevante

3.1.1 Area de estudio
El area correspondiente a la zona de estudio se extiende en la Costa Vasca, hasta una

profundidad de 200 metros. Toda la zona de estudio equivale un area de 2.944 km?2.
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Figura 1. Zona de estudio dividido en unidades espaciales de 1 km? para el estudio de idoneidad para el
emplazamiento de FVF en la costa vasca.

3.1.2 Origen de datos y repositorios
La recopilacion de datos se centré en la informacion que podria se relevante para la evaluacion
de areas idoneas para la instalaciéon de proyectos de FVF, basandonos en las categorias de
informacion propuestas para otro tipo de tecnologias renovables ya implementadas (Galparsoro
et al., 2021, 2022, 2023). La informacién recopilada se puede categorizar en cuatro aspectos:

- Aspectos técnicos: Son el conjunto de capas de informacion de relevancia especifica para
las plataformas de FVF. Incluyen datos de recurso energético, profundidad, y la distribucion
de los tipos de fondos marino debido a su interés en el disefio de sistemas de fondeo.

- Actividades marinas: Representan la distribucion espacial de las actividades humanas que
potencialmente pueden generar conflictos o limitaciones para el establecimiento de
instalaciones de FVF.

- Aspectos ambientales: Describen las caracteristicas y la distribucién espacial de los
componentes del ecosistema mas relevantes en la zona de estudio. Esta informacion sirve
para un analisis espacial del riesgo ecolégico potencial que podria suponer el
establecimiento o desarrollo de instalaciones de FVF.

- Restricciones legales: Demarcan la distribucion espacial de zonas que podrian estar
sometidas a restricciones legales y de acceso que pueden afectar el establecimiento o
desarrollo de instalaciones de FVF. Se trata principalmente de infraestructuras submarinas

(p.€j., oleoductos), zonas militares, etc.
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Los criterios establecidos para la identificacion de fuentes de datos pertinentes fueron que la
informacion sea espacialmente explicita, y que cubriera toda la zona de estudio. La informacion
identificada sirve para alimentar el modelo bayesiano desarrollado para la identificacion de zonas

idoneas para la instalacion de FVF. Las fuentes de datos para la informacién fueron:

- EMODnet (https://emodnet.ec.europa.eu/)

- Copernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/)

- AguaMaps (https://www.aguamaps.org/)

La lista de capas de informacion y actividades técnicas, ambientales, y de actividades humanas
recopiladas para el analisis de idoneidad para la instalaciéon de FVF se presenta en la Tabla A 1

de ANEXO 1: Capas de informacion geogréfica.

3.2 Desarrollo de modelo
El modelo desarrollado para la identificacion de emplazamientos para el desarrollo de FVF se
basa en modelos Bayesianos. Este tipo de modelos se basan en la teoria de la probabilidad, y
han demostrado una alta capacidad para lidiar con sistemas complejos (Pearl, 1988). Las redes
Bayesianas, son una herramienta muy util para la planificacién espacial marina debido a su
capacidad de integrar datos empiricos con juicio o conocimiento experto (Stelzenmdiller et al.,
2010). Para hacer una identificacion integrada y sostenible, la metodologia de desarrollo del
modelo se baso6 en el ya establecido por Maldonado et al., (2022). Siguiendo esta metodologia,
el modelo se desarrollé en tres dimensiones: técnica, ambiental, y de actividades humanas.
Primero se identificaron los parametros de interés de cada dimension y se establecieron las
relaciones entre ellas (Figura 2), luego se alimenté el modelo con la informacién espacial ya

recopilada. Cada una de las dimensiones del modelo se describen en los siguientes puntos.


https://emodnet.ec.europa.eu/
https://cds.climate.copernicus.eu/
https://www.aquamaps.org/
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Figura 2. Modelo bayesiano para la identificacion de emplazamientos para proyectos de FVF. En el cuadro azul, los parametros considerados para la dimension ambiental.
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3.2.1 Dimension técnica

La dimension técnica del modelo se constituye por los principales aspectos técnicos relacionados
con la FVF. La informacion recopilada se incorporé a la dimensién técnica del modelo para dar
respuesta a la idoneidad técnica para la instalacion de emplazamientos de FVF. La identificacion
de los factores relevantes y su caracterizacién para su incorporacién al modelo Bayesiano se
hizo en reuniones de proyecto con los socios de la tarea. Esta dimension lo conforman los

siguientes factores:

o Distancia a subestacion eléctrica: la distancia en metros a la subestacion eléctrica
mas cercana para la evacuacion de la energia generada.

o Distancia a puerto: la distancia al puerto mas cercano en metros para labores de
instalacion, mantenimiento y desmantelamiento.

¢ Ventanas de buena mar: el numero de ventanas de 8h con oleaje menor a 1m entre las
6:00 y las 18:00 para las labores de mantenimiento en las plataformas.

¢ Radiacion solar: la radiacion solar media en W-m para la generacion de energia a
través de placas fotovoltaicas.

e Tipo de suelo: el tipo de fondo (rocoso o sedimentario) para la estructura de anclaje al
fondo.

e Profundidad: distancia desde la superficie del mar al fondo marino en metros.

o Pendiente: la media de pendiente en cada unidad de analisis en grados.

¢ Velocidad de corrientes: velocidad de corrientes maxima en m-s™ en la superficie del
océano en un periodo de 10 afios.

e Velocidad de viento: velocidad de viento maxima a 10 metros de altura en m-s™ en un
periodo de 10 anos.

e Altura de ola: el maximo de altura de ola en metros en un periodo de 10 afios.

El tipo de suelo, profundidad y pendiente estan asociados al nodo “idoneidad del fondo marino”,
refiriéndose a la idoneidad para el sistema de fondeo de las estructuras flotantes. Por otro lado,
las maximas de velocidad de corrientes, velocidad de viento y altura de ola, estan asociados a
“‘eventos meteoroldgicos extremos” que puedan poner en riesgo la operatividad de las
plataformas (Figura 2). La informacién sobre las fuentes de datos y valores de discretizacion de

cada variable se establece en la Tabla A 1.

3.2.2 Dimension ambiental

La dimension ambiental del modelo evalua el riesgo ecoldgico que pueda generar la FVF. Se
entiende como riesgo ecolégico la probabilidad y magnitud de los efectos adversos de las
presiones generadas sobre los receptores ecologicos. Para alimentar esta parte del modelo, se
emplearon los resultados en la tarea 4.1 del proyecto EKIOCEAN. En primer lugar, con el fin de

recopilar la evidencia cientifica mas actualizada sobre la relacion entre presiones y receptores



ecologicos afectados para evaluar el riesgo ambiental de la energia fotovoltaica marina, se
realizé una Revision Sistematica de la Literatura siguiendo el método de Mengist et al., (2020).
De esta manera, a partir de diferentes términos relacionados con el objeto de estudio, se hizo la
basqueda bibliografica en las principales fuentes bibliograficas: Web of Science, Science Direct
y Scopus. Se identificaron un total de 593 articulos o referencias (fechados desde 1995 hasta
2023), y una vez eliminados los duplicados, articulos incompletos, conferencias y aquellos
centrados exclusivamente en la ingenieria, se estructuré la informacion de los impactos

ambientales de 22 publicaciones acorde a:

(i) Presiones y elementos del ecosistema de acuerdo con la terminologia establecida
por la Directiva Marco de Estrategia Marina Europea (Directiva 2008/56/EC)) (MSFD)

(ii) Efectos sobre el ecosistema (tanto positivos como negativos).

(iii) La magnitud de los efectos.

Como era de esperar, debido a la novedad y estado incipiente de desarrollo de la tecnologia
FVF, la evidencia cientifica en relacién con el riesgo ambiental de esta tecnologia es muy
limitada. Por ello, se optd por aplicar la metodologia descrita por Galparsoro et al., (2021). Por lo
tanto, a través de juicio experto, se identifico la intensidad de las presiones generadas por la
tecnologia FVF, y la sensibilidad de diferentes receptores ecolégicos hacia esas presiones,
obteniendo el riesgo ecoldgico generado por este tipo de tecnologia (Figura 3). La integracion de
esta informacion en el modelo bayesiano se ha hecho siguiendo la metodologia empleada en
Maldonado et al., (2022).
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Figura 3. Marco general aplicado para la evaluacion del riesgo ecolégico. Tomado de Galparsoro et al.,
(2021).

Los resultados de la evaluacion de la probabilidad de presion y la intensidad de la presion, para
la FVF, durante las tres fases del ciclo de vida evaluadas (instalacion, operacional y
desmantelamiento), a partir del juicio de experto, se presentan en la Figura 4. De las 17 presiones
definidas segun la MSFD, se considera que la presion es mas intensa para el ruido y las
alteraciones bioldgicas durante la instalacion y el desmantelamiento, para la reduccién de la
irradiancia solar durante la instalacion y la operacion, y para las alteraciones fisicas durante las

tres fases del ciclo de vida.
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Figura 4. Resultados de la evaluacion de la probabilidad de las presiones (linea continua) y el nivel de
intensidad (linea discontinua) de cada presion a partir de la valoracion de un grupo de expertos. NIS: non-
indigenous species o especies exdéticas invasoras.

Los habitats pelagicos y benténicos, los peces y cefalépodos, los vinculos entre habitats y
especies y la estructura de la comunidad pelagico-bentdnica son los elementos del ecosistema
sujetos al mayor numero de presiones. Con respecto a la sensibilidad de las especies a las 17
presiones estudiadas, los mamiferos parecen ser mas sensibles al sonido, seguidos por la
basura, otras sustancias, perturbaciones biolégicas y extraccién, que incluye mortalidad/lesiones
(Figura 5); las aves marinas y los reptiles son mas sensibles a la basura, seguidos por las
perturbaciones biolégicas y la mortalidad/lesiones causadas por actividades humanas; los peces
y cefalopodos son mas sensibles a la reduccion solar, seguidos por muchas otras presiones
(Figura 5). En el caso de los habitats, los pelagicos son mas sensibles a la materia organica y
los nutrientes, y los habitats bentonicos mas sensibles a la pérdida fisica, la perturbacion fisica,
la extraccion de recursos y la reduccion de la irradiacion solar. Las conexiones entre habitats y
especies parecen ser mas sensibles a la perturbacion biolégica y a la extraccion. La estructura
de las comunidades pelagicas y bentonicas son mas sensible a la reduccién de la irradiacion
solar, a la introduccion de especies no autoctonas y a la alteracion y pérdida fisica (Figura 5).
Mas detalles en el informe de la tarea 4.1 del proyecto EKIOCEAN. La informacion sobre las

fuentes de datos y valores de discretizacion de cada variable se establece en la Tabla A 1.
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Figura 5. Resultados de la sensibilidad de las especies (a), habitats (b) y elementos del ecosistema (c, d) a

las presiones.

3.2.3 Dimension de actividades humanas

Las actividades humanas identificadas como conflictivas con la tecnologia FVF se clasificaron

como excluyentes o limitantes. Las actividades excluyentes son aquellas que son incompatibles

con la presencia de emplazamientos de FVF. Entre estas, se encuentran:

e Cables

e Puertos

e Zonas de acuicultura

e Zonas de bafio

e Extraccion de aridos

e Vertedero de lodos de dragado
e Dragados

e Municion vertida

e Zonas de patrimonio

o Dispositivos para energia
e Areas militares

e Vertido de aguas urbanas

e Zonas estrictamente protegidas



e |Instalaciones de gas y petréleo

e Gaseoductos

Las actividades limitantes son aquellas que no excluyen la presencia de emplazamientos de FVF,
debido a la posibilidad de compatibilizar la actividad de ambas en un mismo emplazamiento

mediante una ordenacion adecuada de las mismas:

e Actividad de pesca
e Areas protegidas

e Trafico maritimo

Toda la informacién respecto a esta dimensién es espacialmente explicita y clasifica la zona de
estudio segun los tipos de actividad presentes en la zona: limitantes, excluyentes, o ninguno si
no hay ningun tipo de actividad identificada como conflictiva con la FVF. Aunque en la creacién
del modelo para la identificacién de actividades conflictivas se hayan considerado todas estas
actividades, esto no implica su presencia en la zona de estudio. La informacion sobre las fuentes

de datos y valores de discretizacion de cada variable se establece en la Tabla A 1.

3.2.4 Integracion de las dimensiones

Cada dimensién del modelo se integra en el nodo de idoneidad integrada. Consiste en un nodo
multinomial variable, con nueve estados posibles representando las dimensiones anteriormente
descritas: a) totalmente restringido: idoneidad técnica “nula” o “bajo”, riesgo ecolégico “alto”,
conflictos con actividades “excluyentes”; b) restricciones técnicas: idoneidad técnica “nula” o
“baja”; c) restricciones ambientales: riesgo ambiental “alto” o “medio”; d) conflictos con otros
usos: presencia de actividades excluyentes; €) restricciones técnicas y de usos: idoneidad
técnica “nula” o “baja”, y presencia de actividades conflictivas; f) restricciones técnicas y
ambientales: idoneidad técnica “nula” o “baja”, y riesgo ambiental “alto” o “medio”; Q)
restricciones ambientales y de uso: riesgo ambiental “alto” o “medio”, y presencia de
actividades conflictivas; h) idoneo: idoneidad técnica “medio” o “alto”, riesgo ecolégico “bajo” o
“nulo”, y actividades conflictivas limitantes o ninguna; i) muy idéneo: idoneidad técnica “alta”,

riesgo ecoldgico “nulo”, y ninguna actividad conflictiva.

3.3 Implementacion en herramienta para la identificacion de
emplazamientos FVF

El modelo desarrollado y descrito se implementé en la herramienta VAPEM

(https://aztidata.es/vapem/), donde se ofrece un entorno facil de usar para explorar modelos

complejos, definir escenarios de gestion y visualizar mapas (Galparsoro et al., 2020). Esta

herramienta esta desarrollada con la libreria Shiny (https://shiny.posit.co/) del lenguaje de

programacion R (https://www.r-project.org/). La herramienta permite al usuario definir, explorar y

visualizar los resultados de diferentes escenarios, siendo una herramienta espacialmente
explicita. Dentro del menu principal de la herramienta, el modelo de identificacion de

emplazamientos FVF desarrollado en el proyecto EKIOCEAN (Figura 6). Una vez seleccionado


https://aztidata.es/vapem/
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el modelo para la identificacion de zonas idéneas para FVF, el usuario selecciona el escenario
predefinido con los valores para el analisis (Figura 7), o generar sus propios escenarios

asignando diferentes valores a los parametros del modelo seleccionado (Figura 8).
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Figura 6. Panel de navegacion de la herramienta VAPEM en la que se ha integrado el modelo para la
identificaciéon de emplazamientos de FVF (marcado en el recuadro amarillo).
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Figura 7. Panel de seleccion de escenarios predefinidos para la identificaciéon de emplazamientos de FVF
en la herramienta VAPEM.
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Figura 8. Panel de creacion de escenarios para la identificacion de emplazamientos de FVF en la
herramienta VAPEM. El usuario puede definir los valores de las variables para la creacién de escenarios.

El usuario también puede visualizar y explorar el modelo completo y analizar las consecuencias
de cambiar los valores de los distintos parametros que influyen en la idoneidad de FVF (Figura
9). Por ultimo, el usuario puede visualizar los resultados de su propio escenario como graficos
de barras (Figura 10) o como un mapa que representa la distribucion geografica de la idoneidad
para emplazamientos de FVF. La herramienta también ofrece algunas opciones de modificacion
de la visualizacién (colores del mapa, etc.), asi como la opcidén de medir distancias y areas, o

descargar el mapa final como una capa SIG.
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Figura 9. Panel de visualizacion de modelos para la identificacion de emplazamientos de FVF en la
herramienta VAPEM. El usuario explorar el modelo seleccionado, y puede cambiar los valores de los
factores que influyen en la identificacion.
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Figura 10. Panel de visualizacion de graficos de barras para visualizar la idoneidad para la identificacion de
emplazamientos de FVF en funcién de los valores de entrada y la definiciéon de escenarios.



4. Resultados

4.2 Idoneidad técnica
La dimension técnica del modelo de idoneidad esta completada por 13 nodos, 12 links y 5.367
tablas de probabilidad condicional. Aplicando este modelo en la zona de estudio, se ha obtenido
la distribucién espacial de la idoneidad técnica para el desarrollo de plantas de FVF en la costa
vasca (Figura 11). En cuanto a la idoneidad técnica de la zona estudio, un 21,4% es altamente
idéneo para la implantacion de FVF, mientras un 1,4% es medianamente idoneo, y un 47,2%
presenta una idoneidad baja, y un 30,3% no es idoneo (Figura 12).
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Figura 11. Distribucién espacial de idoneidad técnica para el desarrollo de plantas fotovoltaicas flotantes en
la Costa Vasca.
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Figura 12. Porcentaje del area de estudio para cada clasificacién de idoneidad técnica.

4.3 Riesgo ecoldgico



La dimensién ambiental del modelo de idoneidad estd completada por 56 nodos, 153 links y
26.755 tablas de probabilidad condicional. Aplicando este modelo en la zona de estudio, se ha
obtenido la distribucion espacial del potencial riesgo ecoldgico en el desarrollo de plantas de FVF
en la Costa Vasca (Figura 13). En cuanto al riesgo ecoldgico de la zona estudio, un 64,4%

presenta un riesgo ambiental potencialmente alto, y un 35,6% un riesgo ambiental

potencialmente medio (Figura 14).
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Figura 13. Distribucién espacial del potencial riesgo ecologico en el desarrollo de plantas fotovoltaicas
flotantes en la Costa Vasca.
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Figura 14. Porcentaje del area de estudio para cada clasificacion de riesgo ecolégico.

4.4 Conflictos con otras actividades

La dimension de actividades conflictivas del modelo de idoneidad esta completada por 21 nodos,
20 links y 65.600 tablas de probabilidad condicional. Aplicando este modelo en la zona de
estudio, se ha obtenido la distribucion espacial de presencia de actividades conflictivas para el
desarrollo de plantas de FVF en la Costa Vasca (Figura 15). En cuanto a los conflictos de uso en



la zona estudio, un 20,2% de la zona de estudio presenta actividades excluyentes con este tipo
de instalaciones, un 56,5% presenta actividades limitantes, y un 23,2% de la zona no presenta

ninguna actividad conflictiva (Figura 16).
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Figura 15. Distribuciéon espacial de actividades conflictivas con el desarrollo de plantas fotovoltaicas
flotantes en la Costa Vasca.
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Figura 16. Porcentaje del area de estudio para cada clasificacion de actividades conflictivas.

4.5 ldoneidad integrada

El modelo de idoneidad integrada estd completado por 91 nodos, 188 links y 98.154 tablas de
probabilidad condicional. Aplicando este modelo en la zona de estudio, se ha obtenido la
distribucién espacial de la idoneidad integrada para el desarrollo de plantas de FVF en la Costa
Vasca (Figura 17). El modelo de idoneidad integrada revela que en el 100% del area analizada
existe algun tipo de restriccién (ambiental, técnica o conflicto con otros usos). En el 65,1% de la
zona existen restricciones ambientales y técnicas, en el 8,1% de la zona restricciones

ambientales y conflictos con otros usos, en el 14,7% de la zona solo restricciones ambientales,



y el 12,2% de la zona esta totalmente restringido por conflictos con otros usos, falta de idoneidad

técnica, y potencial riego ecoldgico (Figura 18).

Environmental restrictions

. Uses and Environmental restrictions
Environmental and Technical restrictions
Al restrictions

¥ LN T X R dn S o :
3 x ) % N x i A . " £
N A ‘ > SRR : ~

o+ " Leaflet | © OpenStreetMap contrbutors, CC-BY-SA, © AZTI

i

Figura 17. Distribucién espacial de la idoneidad integrada para el desarrollo de plantas fotovoltaicas
flotantes en la Costa Vasca.
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Figura 18. Porcentaje del area de estudio para cada clasificacion de idoneidad integrada.



5. Conclusiones

El desarrollo de plantas fotovoltaicas flotantes en la Costa Vasca enfrenta diversas restricciones
de tipo ambiental, técnico y conflicto con otros usos. Asi, la zona de estudio presenta un alto
porcentaje de actividades excluyentes y limitantes, asi como restricciones ambientales y de
caracter técnico, lo que sugiere la necesidad de considerar cuidadosamente estos factores en la

planificacion y ejecucién de proyectos fotovoltaicos flotantes en la costa del Pais Vasco.

Para ello se ha desarrollado un modelo que integra todos estos factores para obtener una
estimacion de la idoneidad del desarrollo de un proyecto de FVF y hacerlos espacialmente
explicito en funcién de las caracteristicas de todos estos factores en la costa del Pais Vasco. De
esta forma, se han podido clasificar la Costa Vasca segun la idoneidad para la instalacion de

emplazamientos de sistemas fotovoltaicos flotantes.

En toda la zona de estudio existen restricciones para los emplazamientos de sistemas
fotovoltaicos flotantes, ya sean ambientales, técnicos o conflictos con otros usos. Los avances
tecnoldgicos para la expansién al mar en el sector pueden reducir las restricciones en un futuro.
En cuanto a las restricciones ambientales, la zona de estudio se clasifica con riesgo medio o alto
debido a la presencia de especies sensibles a las presiones generadas por esta tecnologia. La
integracion de medidas de adaptacién y mitigacién podrian ayudar a reducir las presiones
generadas por esta tecnologia, reduciendo asi las restricciones ambientales en la zona de

estudio.
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ANEXO 1: Capas de informacion geografica

Tabla A 1. Lista de variables espacialmente explicitas, descripcion y valores de discretizaciéon para
su implementacion en el modelo Bayesiano.

Mamiferos marinos

! https://www.aquamaps.org/

Foca: Aquamaps',
Sistema de Informacion
Biogeografica Oceénica

(OBIS), HELCOM, Unién
Internacional para la
Conservacion de la
Naturaleza (UICN);
Mamiferos marinos y
tortugas marinas del mar
Mediterraneo y del Mar
Negro.

Numero de especies

2 Defined as the quartile 90" of the total number of species withing the study area

Conjunto de nodos Nombre del nodo Fuente de datos Medir Discretizacién
Probabilidad de presencia: , . N:[0]
Peces ) Numero de especies
Aquamaps Y: [455 ]
N: [0, 92)?
Cefalopodos Probabilidad de prle SENCIA- | Numero de especies
Aquamaps
Y:[92,95]
Probabilidad de presencia
(elaborado por Korpinen et ) 5
al. (2019)%). Fuentes de N:{7,10)
datos:
Ballenas barbadas y
Componente cetaceos dentados de buceo Y:[10]
Ecosysteme profundo: Aquamaps'

3 Korpinen, S., K. Klan¢nik, M. Peterlin, M. Nurmi, L. Laamanen, G. Zupan¢i¢, C. Murray, T. Harvey, J.
H. Andersen, A. Zenetos, U. Stein, L. Tunesi, K. Abhold, G. Piet, E. Kallenbach, S. Agnesi, B. Bolman, D.
Vaughan, J. Reker, E. R. Gelabert, 2019. Multiple pressures and their combined effects in Europe’s seas.
ETC/ICM Technical Report 4/2019: European Topic Centre on Inland, Coastal and Marine waters: 164 pp.



https://www.aquamaps.org/

Conjunto de nodos

Nombre del nodo

Fuente de datos

Medir

Discretizacion

Reptiles

Cetaceos de dientes
pequefios: Aquamaps',
proyecto SIMBAH*, UICN
Mamiferos marinos y
tortugas marinas del
Mediterraneo y el Mar
Negro, OBIS

Probabilidad de presencia

(elaborado por Korpinen et

al. (2019)%). Fuente de
datos:

OBIS

Numero de especies

Pajaros

Cantidad de especies de
aves reproductoras

al. (2019)°. Fuentes de
datos:

Atlas Europeo de Aves
Reproductoras (EBBA)

(elaborado por Korpinen et

Suma de diferentes
especies de aves
marinas reproductoras

Y: [5, 128]

Habitats sensibles

Presencia de habitats
sensibles (elaborado por
Korpinen et al. (2019)%).

Fuentes de datos:

Corales de agua fria y

la Conservacion del
PNUMA, EMODnet
Habitats de los fondos
marinos para el mar
Mediterraneo.

Marismas y pastos

otros coraligenos: Centro
Mundial de Vigilancia de

marinos: Centro Mundial

Presencia de al menos
un habitat

Y: presencia

N: ausencia

de Vigilancia de la
Conservacion del
PNUMA.
Clasificacion del Sedimentario: clases
sustrato en 5 clases: 1- 1-4
. . EMODnet Geologia Folk- arena, 2jbarro aarena
Componentes Tipo de fondo marino 55 fangosa; 3-sed1mento
técnicos mezclado; 4-sedimento Rocoso: clase 5
grueso; 5-Rocas y

cantos rodados.

Radiacion solar

4 https://www.sambah.org/

5 https://emodnet.ec.europa.eu/geoviewer/



https://www.sambah.org/
https://emodnet.ec.europa.eu/geoviewer/

Conjunto de nodos

Nombre del nodo

Fuente de datos

Medir

Discretizacion

. . . - L:[137, 148)
Autoproduccion a partir de | Raster de radiacion
Copérnicus® "Radiacion solar neta superficial
solar neta superficial" (W-m-2) -
H: [148, 160]
Profundo: [200, 100]
Profundidad Batimetria EMODnet’ Metros )
Medium: (100, 5]
Poco profundo: (5, 0]
. . L: [0, 2]
Autoproduccion a partir de
Cuesta la capa EMODnet Grados M: (2, 3]
Bathymetry®
H: (3, 100]
L: [0, 25)
Dlstancg alas Autoproduccién. Puntos de km (distancia recta de .
subestaciones .y laceldaala M: [25, 120)
- subestacion eléctrica S
eléctricas subestacion eléctrica)
H: [120, 600]
L: [0, 25)
. . Autoproduccién. Red de km (distancia recta M: [25, 120)
Distancia al puerto 3 desde la celda hasta el
puertos de bucle .
puerto mas cercano)
H: [120, 600]
L: [82, 83)
Autoproduccién de Numero de ventanas
Ventanas utop 6 meteoroldgicas de 8 M: [83, 85)
. Copérnico® "altura de onda
meteoroldgicas o e horas entre las 6 a.m. y
individual maxima
las 6 p.m. con Hs < Im
H: [85, 124]
Altura de la ola Euskoos L: [0, 8)

® Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Biavati, G., Horanyi, A., Mufioz Sabater, J., Nicolas, J., Peubey, C.,
Radu, R., Rozum, 1., Schepers, D., Simmons, A., Soci, C., Dee, D., Thépaut, J-N. (2023): ERAS5 hourly
data on single levels from 1940 to present. Copernicus Climate Change Service (C3S) Climate Data Store
(CDS), DOLI: 10.24381/cds.adbb2d47

7 https://www.entsoe.eu/data/map/

8 https://www.loop-ports.eu/



https://doi.org/10.24381/cds.adbb2d47
https://www.entsoe.eu/data/map/
https://www.loop-ports.eu/

Conjunto de nodos

Nombre del nodo

Fuente de datos

Medir

Discretizacion

Instalaciones de
energia oceanica

M: 8, 11)
Altura maxima de la
ola (m)
H:[11,15]
L: [0, 20)
Velocidad del viento Autoprodupcmén de Veloc@ad maxima del M: [20, 40)
Copernicus®. viento (m/s)
H: [40, 50]
L: [0, 1.5)
Velocidad actual Autoprodupmoﬁn de Veloc@ad maxima de
Copernicus®. corriente (m/s) M: [1.5,2.5)
H: [2.5, 10]
Cables de Y: presencia
Cables presencia/ausencia
(tope 500 m) N: ausencia (0 no hay
datos)
Dragad Y: i
ragaco Sitios de dragado de presencia
presencia/ausencia
(buffer 500 m)
N: ausencia (o no hay
datos)
Areas de extraccion de Y: presencia
Actividades humanas | Z0Mas de’ e.xtracci()n de| EMODnet Acti;/idades ériqos de .
aridos humanas presencia/ausencia
(buffer 500 m)
N: ausencia (o0 no hay
datos)
Puertos de Y: presencia
Puertos presencia/ausencia

(buffer 1 km)

N: ausencia (o no hay
datos)

Presencia/ausencia de
dispositivos de energia
oceanica operativos (o
en desarrollo)
(buffer 500 m)

Y: presencia




Conjunto de nodos

Nombre del nodo

Fuente de datos

Medir

Discretizacion

Petroleo y gas

Tuberias

Vertido de escombros
de dragado

Municiones vertidas

Vertido de aguas
residuales urbanas

Agua de bafio

N: ausencia (o no hay
datos)

Presencia/ausencia de
explotacion o
exploracion de petroleo

Y: presencia

y gas
N: ausencia (o no hay
datos)
Y: i
Tuberias de presencia
presencia/ausencia
(buffer 500 m) N: ausencia (o no hay

datos)

Vertederos de
escombros de dragado
de presencia/ausencia

(buffer 500 m)

Y: presencia

N: ausencia (o no hay
datos)

Presencia/ausencia de
emplazamientos de
municiones arrojadas
(buffer 500 m)

Y: presencia

N: ausencia (o no hay
datos)

Presencia/ausencia de
vertederos de residuos
urbanos (buffer 500 m)

Y: presencia

N: ausencia (o0 no hay
datos)

Evaluacion de las
aguas de bafo en:
excelentes, buenas,
suficientes, malas.

Y: presencia

N: ausencia (o no hay
datos)




Conjunto de nodos

Nombre del nodo

Fuente de datos

Medir

Discretizacion

Acuicultura

Sitios de acuicultura de
presencia o ausencia de
peces o moluscos
(zona de amortiguacion

Y: presencia

500 m) N: ausencia (o no hay
datos)
Densidad de L: [0, 9.8)
, . recipientes
Trafico maritimo (Horas/km2*mes), H: [9.8, 2735)
raster discretizado)
L:[1,13
Numero de buques [ )
Esfuerzo pesquero JRC? pesqueros de mas de
15 m de eslora H: [13, 28]

Areas protegidas

Agencia Europea de
Medio Ambiente'”

Areas designadas a nivel
nacional (CDDA)

Red Natura 2000

Presencia/ausencia de
Areas Marinas
Protegidas

Y: presencia

N: ausencia

9 https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/jrc-fad-ais1415

10 https://www.eea.europa.eu/
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