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1. RESUMEN EJECUTIVO

En esta estrategia se lleva a cabo un estudio de las posibilidades que presenta Canarias para
explotar su potencial en energias renovables marinas, especialmente, la edlica off-shore, la
energia undimotriz y la fotovoltaica off-shore. Estas tecnologias son las que cuentan con
mayor potencial de desarrollo en el archipiélago, por contar con un recurso renovable muy
alto, aunque como se describe a lo largo de la estrategia, habra otros condicionantes que
limitaran su aprovechamiento.

Canarias presenta unas condiciones envidiables en cuanto al recurso renovable disponible y
es reconocida a nivel europeo como una de las regiones en las que las energias renovables
marinas tiene mads potencial, no sélo por condiciones técnicas relacionadas con el recurso,
sino también, por aspectos econdmicos relativos al extracoste de la generacidon en las islas.
En cualquier caso, debe resaltarse la complejidad de la operacién de los sistemas eléctricos
canarios, donde, a modo de ejemplo, los dos de mayor tamafio no superan los 550 MW de
potencia punta, siendo aplicables procedimientos de operacién particulares (territorio no
peninsular), en comparacién con los que se aplican en el resto del territorio peninsular.

Haciendo uso de herramientas de sistemas de informacion geografica (GIS, en sus siglas en
inglés, Geographical Information System), se ha realizado un diagnéstico del potencial por
tecnologias para la instalacion de energias renovables marinas en Canarias. Estos modelos
cartograficos permiten superponer capas de informacién sectorial, de modo que pueda
verse, a la vez, las diferentes restricciones y zonas a evitar que pudieran darse en un lugar
determinado, junto con el recurso energético disponible, por ejemplo. De esta forma, se
tiene una idea clara de cudles son las zonas que reunen las mejores condiciones para instalar
dispositivos de aprovechamiento de las energias renovables marinas y cuales no. Es una
herramienta muy Util y totalmente abierta a modificacién, en base a los requerimientos que
se necesiten.

Para la definicién de las areas aptas para la instalacion de energias renovables marinas en
Canarias, se desarrolla un andlisis multicriterio evaluando las distintas perspectivas,
afecciones y compatibilidades de cada tecnologia a fin de analizar su aceptabilidad y
potencial de desarrollo en el corto/medio plazo de tiempo. Este estudio comienza con las
mismas consideraciones de partida para los tres grupos de tecnologias renovables marinas
mencionadas, afadiendo, posteriormente, las condiciones particulares de cada opcidn
tecnoldgica a efectos de delimitar las dreas de mayor interés de desarrollo para cada una de
ellas, de manera concreta.

En este punto conviene comentar que hasta el momento habia sido una practica habitual
tomar como referencia mapas genéricos de recurso renovable (principalmente, recurso
eodlico y undimotriz) para determinar las regiones de mayor interés para la instalacion de este
tipo de infraestructuras. Los mapas mas utilizados han sido la cartografia edlica desarrollada
por el Gobierno de Canarias segin orden de encargo al Instituto Tecnolégico de Canarias en
el ano 2006, y los mapas posteriormente publicados por el Instituto de Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE) en los cuales se seguian las mismas bases y se analizaba el
recurso eélico para alturas comprendidas entre los 40 y 100 metros con un modelo de
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diagndstico. Dichos mapas no fueron concebidos para analizar el recurso edlico marino e,
incluso, las alturas de medida no representan las alturas de buje de aerogeneradores
“marinizados” donde, normalmente, se superan los 100 metros. Por otra parte, no existian
mapas de radiacidn solar off-shore.

Para solucionar este déficit de informacidn se ha ejecutado, explicitamente para el desarrollo
de esta estrategia, un modelo de prognosis no hidrostatico que, a pesar de su alto coste
computacional, mejora considerablemente las estimaciones de modelos linearizados o de
masa consistente (diagnosis), metodologia usada hasta la fecha para planimetrias de recurso
renovable en Canarias. Se toma ademas como referencia, los datos del conjunto ERA-5, la
fuente mds precisa de re-analisis disponible para Canarias. Con estos datos se simula un afio
completo para toda Canarias incluyendo zonas terrestre y off-shore con las que,
posteriormente, se estima el recurso para diferentes alturas comprendidas entre 10 y 200
metros y donde, ademas del recurso edlico, se obtienen multiples variables meteoroldgicas
relacionadas con el potencial renovable, tales como la radiacién solar, la temperatura, la
humedad relativa o la presidon atmosférica. El modelo también se ejecuta para obtener la
cartografia de frecuencias y longitud de olas vy, asi, estimar la energia undimotriz.

En la siguiente fase se identifican las areas aptas en base a las condiciones fisicas del medio
marino. En este contexto, existe una amplia base de datos de recursos cartograficos, como
las batimetrias y la morfologia de los fondos marinos publicados por el Instituto Espafiol de
Oceanografia, al igual que otras capas relativas a la red de Espacios Naturales Protegidas, la
Red Natura 2000 y otras protecciones de caracter medioambiental publicadas por la
Viceconsejeria de Medioambiente del Gobierno de Canarias. También, se deben tener en
cuenta otros condicionantes relativos a las actividades portuarias y sus dominios, las rutas
maritimas y servidumbres aeronduticas publicadas por distintos entes dependientes del
Ministerio de Fomento y el Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, y el resto
de actividades que se realizan en el medio marino (pesca, navegacion de recreo, acuicultura,
etc.).

Cada uno de los recursos y datos consultados y utilizados en este analisis se describen con
detalle, argumentando, no sélo su procedencia y necesidad, sino, también, sus limitaciones
(si las hubiera) para el fin del estudio planteado.

Sin lugar a dudas, la restriccién de mayor importancia se deriva de las condiciones especificas
de los sistemas eléctricos insulares del archipiélago. Ademas, hay que poner en la balanza la
contribucion de otras fuentes de generacion renovable (especialmente, las no gestionables)
en cada isla. Si bien esta vertiente serd objeto de un analisis mas detallado en el ambito del
Plan de Transicion Energética de Canarias (PTECan), en la presente estrategia se valoran
distintas alternativas de potencias marinas instaladas, evaluando, mediante un modelo de
balance energético, los limites técnicos y los requerimientos necesarios para determinar la
cobertura de la demanda eléctrica de cada sistema insular.

Todos estos elementos situados en el mapa y correctamente clasificados, permiten realizar
una estimacion de las zonas mas propensas para la instalacién de tecnologias renovables
marinas y qué zonas presentan mayores limitaciones o, directamente, no son aptas para la
implantacién de estos dispositivos generadores de energia renovable. Las dreas delimitadas
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Por la transicion energetica de Canarias
usaran como indicador, la superficie disponible para la instalacién de energias renovables
marinas.

Canarias es una de las Comunidades Auténomas de Espafia con mayor potencial para la
puesta en marcha de parques edlicos off-shore, principalmente, con tecnologia flotante. De
acuerdo con el analisis realizado, por criterios territoriales, en las islas hay zonas habiles
para la instalacion de hasta 14 GW de potencia edlica off-shore si bien, de esa cantidad 5,4
GW se ubicarian en zonas de dificil acceso para la red eléctrica. En la siguiente tabla, se
presentan los objetivos de potencia para el afio 2030 y 2040, asi como el potencial total
maximo instalable, segln las restricciones mencionadas en cada isla y para distintas
configuraciones de distribucion de parques edlicos.

E:
. . Capacidad Capacidad Capacidad
“ Objetivo 2030 Objetivo 2040 16D/10D* 12D/8D* 10D/6D*

imaci e potencia objetivo y capacidad existente en edlica off-shore (MW)

130,0 505,3 484 616 941
50,0 430,1 708 1.188 1.800
50,0 435 3.312 5.640 8.928
0,0 20,0 99 157 198
0,0 12,0 384 672 1.032
| ElHierro | 0,0 12,0 48 48 9%
430,0 2.499,2 5.525 9.233 14.237

*Donde se hace mencién a la separacidn entre maquinas, primero la separacion con el aerogenerador que se sitda en la
direccion predominante del viento, delante, (16 multiplicado por el didmetro, p.e.) y seguido la separaciéon con los
aerogeneradores a los lados (10 multiplicado por el diametro, p.e.)

Can 200,0 1.089,7 490 912 1.242
La

Dentro del grupo de las energias oceanicas, la que mayor interés tendria en Canarias seria la
undimotriz por cuestiones relacionadas con el recurso de olas existente, especialmente, en
las islas de Tenerife, Lanzarote y Gran Canaria. Esta tecnologia es, también, la que mas
proxima estaria a su despliegue comercial. Las dreas de mayor interés, en todas las islas para
la explotacién de tecnologias de generacidn eléctrica undimotriz, se localizan en el Norte, si
bien, en algunos casos, como en La Palma o Lanzarote, existen protecciones
medioambientales que hacen que las areas de mayor interés no puedan ser usadas y deban
desplazarse, ligeramente, a otras zonas. En cualquier caso, de llegarse en algin momento a
una fase de desarrollo de la tecnologia a un coste competitivo, habria una alta aceptabilidad
del espacio maritimo para permitir su puesta en marcha.

Potencia maxima instalable en undimotriz

Sin restricciones 116,58

. A Ne Disp. Convertidores | Disp. Convertidores
2
Tipo de zona/Area (km?) 250 kW (MW) 750 KW (MW)
144 36 81 108 243

Con restricciones 146,00 180 45 135
) Sin restricciones 187,98 232 58 174
Gran Canaria Con restricciones 7,38 9 2 60 7 181
Sin restricciones 192,45 238 59 178
tanzarote Con restricciones 38,21 47 12 n 35 214
Sin restrllcm.ones 2,90 4 1 38 3 115
Con restricciones 120,86 149 37 112
Sin restricciones 19,40 24 6 7 18 21
Con restricciones 3,61 4 1 3
Sin restricciones 8,33 10 3 3 8 3
Con restricciones 0 0 0 0
La Gomera Sin restricciones 140,88 174 43 53 130 159
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de Canarias

_ Con restricciones 30,30 37 9 28
Sin restricciones 668,52 826 206 619
TOTAL 1 41
Con restricciones 346,36 426 106 313 320 2
En lo que se refiere a la fotovoltaica flotante, esta tecnologia ha tenido un desarrollo muy
importante a nivel mundial en los Ultimos anos y, especialmente, en zonas de Asia donde
existen grandes lagos o fiordos (aguas en calma). La potencia instalada, a nivel mundial, a

finales de agosto de 2020, era de unos 2,6 GW (segun publica IRENA en el informe “Offshore
renewables. An action agenda for deployment”). Ademas, en los ultimos afios se ha

propuesto su despliegue en zonas marinas, comenzando por lugares donde pueden instalarse
estos sistemas al abrigo de las olas e incluso evaluando su instalacidn en mar abierto. A nivel
de Canarias, la instalacién de esta tecnologia podria ser interesante, principalmente, en
zonas portuarias y en otras, proximas a la costa, en las que haya grandes consumidores
ubicados, aprovechando espacios que, actualmente, no tienen un uso destacado para
producir energia eléctrica. Conforme al analisis realizado, en Canarias existiria potencial para
la instalacién de este tipo de generadores marinos en un area equivalente a 828.104 m?, la
cual seria suficiente para instalar hasta 68 MW, si los paneles se instalaran en superficie
inclinada, 0 97 MW si se instalan sin inclinacidn.

Estimacion de potencia requerida y capacidad existente en fotovoltaica flotante

[ 1sla | Objetivo 2030 Objetivo 2040 Angulo inclinado Angulo horizontal

10,8 MW 27,0 MW 19,0 MW 27,3 MW
10,8 MW 30,6 MW 21,2 MW 30,4 MW

3,1 MW 8,7 MW 19,2 MW 27,5 MW
3,7 MW 5,0 MW 3,9 MW 5,5 MW

0,9 MW 2,0 MW 1,4 MW 2,1 MW
0,9 MW 1,5 MW 1,6 MW 2,3 MW
| ElHierro | 0,6 MW 1,0 MW 1,6 MW 2,4 MW

30,8 MW 75,8 MW 67,9 MW 97,4 MW

Un aspecto importante que ha sido analizado en este estudio, es la necesidad de llevar a
cabo una ordenacién espacial que ayude a asegurar la maxima eficiencia en el uso del
dominio publico maritimo del archipiélago. Asi pues, no bastaria tinicamente con establecer
las areas habiles para la instalacion de generadores renovables marinos, sino que,
adicionalmente, deberia definirse la ubicacion aproximada de cada uno de los generadores
en la zona marina reduciendo el riesgo de que una sola instalacién mal posicionada ponga
en riesgo toda o una gran parte de la zona reconocida, maxime cuando el drea disponible es
limitada. Ademas, esta ordenacidn ayudaria a reducir el impacto visual. Por otra parte, esa
ordenacion seria muy util porque podria permitir la realizacion de pre-estudios
especializados sobre aspectos muy importantes como las afecciones sobre las
servidumbres aeronduticas (interaccion con radiobalizas y conos de aproximaciéon de las
propuestas en esas zonas) o incluso el dimensionamiento de las infraestructuras de
evacuacidon que serian necesarias para cumplir con los objetivos de potencia planificados
(incluyéndose en la planificacion de la red de transporte). De esta forma, se reducirian,
enormemente, los tiempos para la autorizacidn de instalaciones.

Es importante tener en cuenta que este tipo de proyectos va a movilizar grandes inversiones
hacia las Islas Canarias, generando empleo local asociado a las energias renovables vy
potenciando la creacidon de nuevos modelos de negocio que permitirdan una recuperacion
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econdmica sin precedentes, teniendo en cuenta la situacidon que se ha producido a nivel
mundial como consecuencia de la crisis sanitaria originada por la COVID-19. En la nueva
industria maritima, no sélo son necesarios cientificos e ingenieros altamente especializados,
sino que, ademads, se necesita de soldadores o electricistas con nuevas habilidades enfocadas
en el sector. Los mercados emergentes en el sector, no sélo lograran electricidad de bajo
costo que favorezca la descarbonizacion, sino que, también, establecerdn sus propias
cadenas de valor para beneficiar sus economias. El Global Wind Energy Council (GWEC)
estima que se pueden crear 17 trabajos directos (definidos como un trabajo a tiempo
completo durante un afio para una persona) por cada MW de capacidad de generacion, a lo
largo de un tiempo de operacién de 25 afios de un proyecto de energia edlica marina.
Ademads, supondrad la creacién de un tejido productivo exportable a otros lugares del mundo
como fuente de creacidn de negocio.

En cuanto a los costes de instalacion, la operacidon y mantenimiento, y el LCOE (en inglés,
Levelized Cost Of Energy) van disminuyendo poco a poco. Siguiendo el ultimo informe de
costes de generacion de energia renovable publicado por IRENA (en inglés, International
Renewable Energy Agency), en 2019, el LCOE promedio global de la edlica marina bajé un
29% entre 2010 y 2019, esto es, de 0,161 a 0,115 USD/kWh. Ademas, la Agencia sugiere que
el coste se fijara en torno a 0,05 y 0,10 USD/kWh en 2023, y podra lograrse incluso en los
mercados relativamente nuevos.

En el caso particular de Canarias podria ser interesante la existencia de una figura publica
que se encargue de la evaluacidon y otorgamiento de permisos, asi como del apoyo,
supervision e implicacion activa en los proyectos de este sector. Es importante que el
organismo responsable sea capaz de unificar y agilizar los tramites necesarios para la puesta
en marcha de los proyectos, asegurando, en cualquier caso, la rentabilidad y la minimizacién
de impactos medioambientales. Un ejemplo de mucho éxito puede ser el “The Crown Estate”
desarrollado en Reino Unido.

El organismo regulador encargado de velar por el correcto despliegue de las tecnologias
marinas tendria la “propiedad” o “concesién” de las regiones de interés para la explotacidn
de energias marinas. Esta entidad ofreceria zonas off-shore, repercutiendo los beneficios
obtenidos de esa actividad en fomentar el desarrollo de otros proyectos relacionados con las
energias renovables en la region, en especial, el almacenamiento energético, que estd
llamado a ser un elemento clave en la integracién de las energias renovables en la red y la
consecucién de los objetivos de descarbonizacion del sistema eléctrico. Los fondos recabados
de la explotacién de esta actividad serian reinvertidos de nuevo en otras medidas que
ayuden a potenciar el despliegue de tecnologias renovables en el archipiélago, afrontando,
de una mejor forma, el reto de la descarbonizaciéon. Ademds, se podrian considerar como
referencias otros modelos de colaboracién publico-privada, ya implantados en Canarias, en el
ambito de las energias renovables, como Gorona del Viento en la isla de El Hierro.

Por otro lado, analizando la evolucién en los ultimos afios de los esquemas de apoyo
financiero utilizados en el sector de las energias marinas, y mds concretamente en la energia
edlica marina, se tiende a implementar modelos del tipo Contract for Difference (CfD), ya
que éstos garantizan al generador una cantidad igual al "precio de ejercicio" de CfD por su
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potencia generada. No obstante, existen muchos otros modelos de explotacién utilizados de
forma exitosa por varios paises tanto de la UE como de otras partes del mundo, entre los que
destacan el esquema de Renewables Obligation Contracts (ROCs) y la implementaciéon de
diferentes tipos de Feed-in Tariff o Feed-in Premium.
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2. ANTECEDENTES

A finales del afio 2019 la Consejeria de Transicion Ecoldgica, Lucha contra el Cambio
Climatico y Planificacién Territorial encarga al Instituto Tecnoldgico de Canarias, S.A, la
elaboracion de la Estrategia de las energias renovables marinas de Canarias, con el fin de
profundizar en uno de los elementos clave del futuro Plan de Transicién Energética de
Canarias (PTECan).

En este documento se analiza la situacidon del sector de las energias renovables marinas de
Canarias, para las distintas tecnologias disponibles asi como el potencial para su despliegue
en el archipiélago y cémo este eslabdon quedaria integrado en el marco comun definido para
el PTECan.

Se analiza en una primera fase la situacidn del sector desde el punto de vista energético y de
aceptabilidad de la tecnologia medida a través de un conjunto de restricciones que definen, a
nivel geografico, el cumplimiento de condiciones técnicas, medioambientales, territoriales y
de compatibilidad de uso con estas tecnologias. El analisis se realiza con el apoyo de sistemas
de informacidn geografica (GIS), y de manera diferenciada, para parques edlicos off-shore,
convertidores de energia ocedanica (especialmente de tecnologias undimotriz) y fotovoltaica
off-shore, como alternativas de mayor interés en Canarias. Estas dreas delimitadas ayudardan
también a cuantificar los requerimientos de infraestructuras de evacuacién para poder
inyectar la energia generada por estas instalaciones a cada uno de los sistemas eléctricos
insulares del archipiélago.

Seguido del diagndstico, se realiza un estudio de las barreras técnicas, regulatorias,
administrativas, financieras, de mercado y sociales asociadas a estas tecnologias en las islas.
Se propone ademads un modelo de explotacién adaptado a la situacidn particular de Canarias,
tomando como base de partida los casos de éxito implantados en otros paises de la Unidn
Europea.

Usando como referencia el diagndstico desarrollado, se lleva a cabo el andlisis estratégico
propiamente dicho. Dicho andlisis estratégico comienza con un DAFO el cual resume el
conjunto de conclusiones obtenidas a lo largo de los apartados 3 y 4. Posteriormente, se
plantean los objetivos generales y sectoriales de las energias renovables marinas en Canarias
para cada uno de los grupos de tecnologia evaluados, a partir del cual se disefia un plan de
accion que es monetizado por afio e isla.
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3. INTERES DE LAS ENERGIAS RENOVABLES MARINAS EN CANARIAS

3.1.Politica energética

En el dmbito de la energia, la actual politica energética de los paises europeos tiene como
base comun los requerimientos definidos en el Acuerdo de Paris de 2015, refrendados en el
Acuerdo de Paris de 2016. Este acuerdo trajo consigo la obligatoriedad de que todos los
Estados miembros (EM) pusieran en marcha un conjunto de medidas que ayudaran a
alcanzar el cumplimiento de cuatro objetivos generales:

e 40% de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) respecto a 1990
para 2030.

e 32% de renovables sobre el consumo total de energia final bruta.

e 32,5% de mejora de eficiencia energética.

e 15% de interconexiones eléctricas de los Estados miembros.

Esas medidas fueron definidas en el paquete de invierno del afio 2016 (COM (2016) 860
final). No obstante, en el afio 2018 se llevo a cabo una actualizacién (COM (2018) 773 final)
en el que se planteaba el objetivo adicional de que la Unién Europea alcanzara una economia
prdospera, moderna, competitiva y climaticamente neutra en 2050.

De la misma forma, la Unién Europea demandd que cada EM desarrollara un Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima para el periodo comprendido entre los afios 2021 y 2030. En el
caso de Espafia, el segundo borrador de ese plan fue publicado por el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico en febrero de 2020, habiéndose aprobado
definitivamente por Acuerdo del Consejo de Ministros, el 16 de marzo de 2021.

El Plan Nacional Integral de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, del Gobierno de Espafia, es
aun mas ambicioso que el paquete de invierno, proponiéndose que el 42% de la energia final
consumida sea de origen renovable para ese mismo afio. Para alcanzar este objetivo, el 74%
de la generacidn eléctrica debe ser renovable en 2030, aspirandose a la total
descarbonizacién del sector eléctrico en el afio 2050.

Los objetivos energéticos fijados en el dambito nacional a través del PNIEC 2021-2030 se
refieren al conjunto del estado espafiol y no por Comunidades Autdnomas (CCAA). En este
contexto, es de especial importancia definir la forma en la que cada CCAA puede cooperar
para lograr ese objetivo comun.

La condicidn de insularidad y la ubicacion geografica de las Islas Canarias hacen que la
perspectiva energética sea uno de los elementos claves del desarrollo de la regidon. Esta fue
la principal razén por la que a 8 de agosto de 2019 el ejecutivo autondmico establecio la
“promocién del desarrollo sostenible” como uno de los cinco elementos clave para guiar la
accién del maximo ente regulatorio de la Comunidad Auténoma de Canarias en la legislatura
2019-2023. Posteriormente, mediante Acuerdo de Gobierno de 30 de agosto de 2019, se
aprobo la declaracion de emergencia climatica en Canarias, que se marca, como objetivo
prioritario, iniciar las actuaciones necesarias para elaborar y aprobar la Ley Canaria de
Cambio Climatico, con el objeto de alcanzar la descarbonizacién de la economia canaria en el
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afio 2040. Ademas de ya contar con un anteproyecto de Ley Canaria de Cambio Climatico y
Transicion Energética, se estan elaborando varios instrumentos de planificacién, entre ellos,
la Estrategia Canaria de Accion Climatica, el Plan Canario de Accién Climatica y el Plan de
Transicidn Energética de Canarias (PTECan).

Uno de los principales objetivos del PTECan es conseguir la total descarbonizacién del
sector energético para el afio 2040 (10 afios antes que para el resto del Estado, conforme a
lo que se establece en el PNIEC). Para lograr ese fin es necesario una apuesta firme por las
energias renovables como fuente energética principal de todos los sistemas eléctricos de
Canarias. De la misma forma, por las condiciones de operacion de las principales fuentes
renovables de Canarias (edlica y fotovoltaica), debe recurrirse al sobredimensionamiento de
instalaciones para, con ayuda de los sistemas de almacenamiento de energia, y conseguir la
sustitucion de la generacidn fésil, no sélo en aplicaciones relacionadas con el arbitraje de
energia, sino también en la provision de servicios complementarios de ajuste al sistema.

Adicionalmente, la descarbonizacidn total sélo es posible si se logra eliminar por el completo
el uso de combustibles fésiles, y esto incluye aplicaciones relativas a la movilidad y el calor.
Asi pues, no sélo es necesario disponer de suficientes medios de generacién eléctrica
renovable para mantener los consumos actuales del sector eléctrico, sino que habria que
tener en cuenta los requerimientos derivados de la movilidad eléctrica o incluso Ia
produccidn de hidrégeno verde con la que dar soporte a esos servicios especificos. A modo
de referencia, la propia Estrategia del vehiculo eléctrico augura un aumento de la demanda
eléctrica en Canarias del 35% como consecuencia de esta motorizacion.

La conclusion obvia de este analisis es que en todas las islas del archipiélago canario se
debe llevar a cabo un aumento significativo de la potencia renovable instalada para dar
cumplimiento a los objetivos autondmicos, nacionales y europeos. Ademas, dados los
plazos fijados para lograr la descarbonizacién del sector energético, es necesario identificar y
acometer las acciones de incentivo y adaptacién de infraestructuras necesarias en el menor
plazo posible, para lo cual, resulta fundamental disponer de una planificacidon energética que
recoja la contribucién conjunta de todas las tecnologias.

3.2.Restricciones espaciales del sector energético derivadas de la
condicion de insularidad

La descarbonizacion del sector energético de Canarias traera consigo la necesidad de
disponer de una mayor superficie ocupada para fines relacionados con la energia,
incluyéndose no sélo el drea relativa a los propios generadores sino también al conjunto de
infraestructuras auxiliares como son las redes y subestaciones eléctricas, los sistemas de
almacenamiento energético, o los propios caminos y accesos a dichas instalaciones.

El aspecto mencionado en el parrafo anterior entra en contraposicién con la alta riqueza
medioambiental de las islas. En el archipiélago existe un total de 146 Espacios Naturales
Protegidos (ENP), ocupando un area total que representa el 40% del territorio terrestre
disponible. A esto hay que sumarle las zonas incluidas en la Red Natura 2000, por su riqueza
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paisajistica y su biodiversidad. En ambas zonas, o bien se prohibe totalmente la instalacién de
infraestructuras energéticas, o se encuentran con importantes restricciones para su
implantacion.

Ademas de las restricciones derivadas de la proteccién y conservacion de la riqueza
medioambiental, paisajistica y biodiversidad de las islas, existen otras limitaciones espaciales
relacionadas con la tecnologia, entre las que destacan las siguientes:

Gran aglomeracion en zonas de alto interés: Las zonas de mayor potencial para el desarrollo

de las tecnologias edlica y fotovoltaica presentan, en la actualidad, una gran aglomeracion de
instalaciones, por ser los emplazamientos donde el recurso existente garantiza la
recuperacion de la inversién en el menor tiempo posible.

Regquerimientos de ocupacion: La necesidad de espacio depende de la tecnologia utilizada.

En general para una planta fotovoltaica instalada en suelo se requiere un espacio de
aproximadamente 10 m?/kW mientras que para un parque edlico este ratio se sitta sobre los
3 m?/kW.

Distancia respecto a otros parques edlicos: En el caso de la edlica, el Decreto 6/2015 exige

una distancia minima de separacion respecto a otros parques edlicos para reducir pérdidas.
Esta distancia es dependiente del tamano de buje del aerogenerador seleccionado. En este
contexto, los aerogeneradores de nueva generacion, si bien reducen el espacio ocupado por
potencia instalada, requieren mayores distancias de separacion respecto a otros parques
eolicos.

Servidumbres aeronduticas: Esta limitacién también afecta a la edlica. En general, las zonas

de mayor interés suelen coincidir con las regiones en las que se encuentran los aeropuertos
canarios. Por condiciones de seguridad se establecen conos de aproximacion respecto a las
pistas de aterrizaje y dispositivos radiobaliza, que limitan no sélo las areas aptas en las que
seria viable la instalacion de parques edlicos sino también las alturas mdximas para la
instalacion de aerogeneradores.

Distancia respecto a poblacién: En los parques edlicos también se suele exigir una distancia

minima de separacidon entre dichas instalaciones y los nucleos habitados y casas aisladas.
Estas distancias son necesarias para reducir los problemas originados por efecto flicker o
incluso el ruido.

Impacto visual: En el campo de la energia edlica ya existen modelos comerciales de
aerogeneradores de entre 10-12 MW. Estos nuevos modelos sustituyen a gamas anteriores
en las que la potencia no superaba los 2 MW. El aumento de la potencia estad ligado al
aumento de la envergadura de los aerogeneradores, provocando un incremento del impacto
visual producido. El aumento del nivel de impacto visual genera el sindrome conocido como
NIMBY (“No in my Back Yard”) lo cual produce una cierta controversia social frente a la
instalacion de aerogeneradores. También aumenta el riesgo de siniestralidad de aves.

Compatibilidad de uso: La alta ocupaciéon del suelo exigida en las huertas fotovoltaicas

generalmente suele coincidir con un desplazamiento de la actividad agricola en las zonas en
las que se instalan. Esa es una de las principales razones por las que se fomenta la instalacion
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sobre cubierta. La alta ocupacién del espacio asociado a las plantas fotovoltaicas,
(aproximadamente, 10 m?/kW) también suponen un problema de caracter socioeconédmico.

Historicamente, todas estas restricciones han causado un freno en el desarrollo del sector de
las energias renovables y, aunque en los Ultimos afios se ha conseguido una mejora
significativa pasando de coberturas de demanda eléctrica en Canarias mediante energias
renovables del 7,5% en 2017 a valores del 16,4% en 2019 y del 17,5% en 2020, aun queda
recorrido para alcanzar el objetivo de total descarbonizacion del sector energético de
Canarias en 2040.

La apuesta por las energias renovables marinas amplia los horizontes para el fomento de
las energias renovables en las islas. Aunque estas tecnologias deban también enfrentarse a
una serie de restricciones particulares, como se analiza a lo largo de la estrategia, lo cierto es
que abre nuevas posibilidades para la instalacién de infraestructuras de generacién
renovables en un territorio limitado por su fragilidad y las condiciones de insularidad.

3.3.Restricciones del sistema eléctrico

Todo sistema eléctrico debe garantizar un equilibrio constante entre la generacién y el
consumo de electricidad. Ese balanceo es un desafio técnico de considerable importancia,
especialmente en escenarios de alta penetracién de energias renovables de caracter no
gestionable. Las energias renovables marinas son, practicamente en su totalidad, no
gestionables, previéndose una alta participacion de la energia edlica off-shore, la entrada de
nuevas tecnologias de convertidores de energia ocednica (principalmente undimotriz) y la
fotovoltaica flotante.

Los sistemas eléctricos canarios presentan, ademas, el agravante de no estar conectados a
ningun sistema eléctrico continental. Sélo las islas de Lanzarote y Fuerteventura estan
interconectadas eléctricamente entre ellas. Y, en el mejor de los casos, se podra contar, en el
corto/medio plazo, con dos nuevas interconexiones que unirdn las islas de Lanzarote y
Fuerteventura con Gran Canaria y Tenerife con La Gomera. El caracter aislado y el relativo
pequefio tamafio de cada uno de estos sistemas eléctricos insulares representan una de las
restricciones de mayor importancia en la promocién de las energias renovables marinas en el
archipiélago canario.

Con independencia del drea disponible para la instalacién de energias renovables marinas,
los distintos sistemas eléctricos de Canarias marcaran la potencia renovable maxima que
podria ser conectada a la red sin sufrir politicas de corte que pudieran comprometer la
rentabilidad de estas instalaciones, maxime cuando los costes de inversion de las
tecnologias off-shore son superiores a los existentes en otras opciones tecnolégicas como la
edlica onshore, en las que ya se ha alcanzado una madurez suficiente como para ser la
opciéon mas rentable de generacidn en Canarias.

Es importante tener en cuenta que este tipo de proyectos suponen un coste de inversiéon que
llega a alcanzar hasta cuatro veces el requerido en otras tecnologias como los parques
edlicos onshore. La aplicacién de politicas de corte en estas instalaciones puede suponer un
riesgo inasumible para los promotores. Por todo ello, no deberia otorgarse mds potencia de
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la que fuera asumible por el sistema eléctrico al que se conecta y, en todo caso, deberia
fomentarse que éstos puedan vincular su produccion a sistemas de almacenamiento de
energia tales como las baterias quimicas o la produccién de hidrégeno verde, para alcanzar
mayores potencias instaladas.

Partiendo de los datos publicados en el Anuario Energético de Canarias 2019, los distintos
sistemas eléctricos de las islas se pueden clasificar en funcién de los picos de demanda que
se producen en cada uno de estos sistemas eléctricos. Se distinguen tres categorias basicas,
que son:

Sistemas eléctricos con puntas de demanda inferiores a 50 MW. En este grupo se incluyen
las islas de El Hierro (7,8 MW), La Gomera (12,6 MW) y La Palma (47,3 MW). Estos sistemas
eléctricos insulares tendrian mas problemas de estabilidad frente a la integracion masiva de
energias renovables marinas ya que generalmente se producen variaciones importantes en
términos de frecuencia y tension y la accién de un Unico generador podria tener un impacto
alto en el mantenimiento de las condiciones de balance. Ademdas se producen diferencias
importantes entre regiones y los sistemas no siempre se encuentran lo suficientemente
mallados para mejorar su robustez.

Sistemas eléctricos con puntas de demanda entre 50 y 150 MW. En este grupo se incluyen
las islas de Lanzarote (145,9 MW) y Fuerteventura (119 MW). Como ya se comentd
anteriormente, éstas son las Unicas islas eléctricamente interconectadas en la actualidad, si
bien en la planificacion de la Red de Transporte 2015-2020 se incluyé una posible
interconexidon con Gran Canaria (como actuacion incluida en el anexo Il, como infraestructura

a poner en servicio mas alld del 2020). Esta infraestructura es viable desde un punto de vista
técnico. La distancia entre Gran Canaria y Fuerteventura es de, aproximadamente, 120 km y

la profundidad no excede de 1.200 metros.

A nivel de red eléctrica, ambas islas sélo cuentan con un corredor préximo al este de las islas.
Por consiguiente, cualquier parque de generacidon que pretenda instalarse en la seccidn
Oeste de las islas, requiere de una cuantiosa inversidén para la conexién al sistema eléctrico.
En muchos casos, esto inviabiliza la operacién pese a que el recurso en algunos puntos es
destacable.

Sistemas eléctricos con puntas de demanda superiores a 150 MW. En este grupo se incluyen
las islas capitalinas de Tenerife (616 MW) y Gran Canaria (615 MW) donde se concentra mas
del 83% de los habitantes del conjunto de Canarias. Desde el punto de vista econémico el PIB
de ambas islas representa el 82% del total del archipiélago.

En comparacion con el resto de las Islas Canarias, Gran Canaria y Tenerife, cuentan con
sistemas eléctricos mas robustos y mejor mallados. Esta es la razén por la que la mayoria de
las iniciativas privadas para la instalacion de energias marinas en Canarias se centran en estas
islas. Ademads, se proponen o estan tramitando sistemas de almacenamiento energético a
gran escala que permitirian mejorar la capacidad de gestion.

Necesariamente, cualquier accién de promocion de las energias marinas renovables en
Canarias debe estar ligada a la adopcion de medidas que refuercen la robustez de los
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de Canarias

sistemas eléctricos a los que se conecta. Asi pues, se convierten en elementos clave el
almacenamiento a nivel distribuido y a gran escala. También se requiere un refuerzo de las
redes de transporte de energia eléctrica, estableciéndose nuevos nodos de red o reforzando
los existentes para conseguir que estos generadores puedan ser instalados sin que esto
provoque problemas de seguridad y garantia de suministro en ningin momento v,
principalmente, en escenarios de alta penetracién de energias renovables. Por todo ello, se
concluye que el desarrollo del potencial de las energias renovables marinas en Canarias no
sera posible si no se movilizan inversiones en infraestructuras eléctricas y de
almacenamiento energético principalmente en las islas de mayor potencial.

3.4.Canarias puede abanderar el despliegue de la industria en energias
renovables marinas

Las condiciones de aislamiento desde el punto de vista eléctrico de Canarias y la escasa
robustez de nuestros sistemas eléctricos insulares también traen consigo una oportunidad
para el desarrollo de las energias renovables marinas. El archipiélago canario presenta unos
costes de explotacion por islas que en todos los casos superaron los 150 €/MWh en el afio
2019, siendo algo mas bajo en el afio 2020, como se demuestra en la siguiente tabla.

Precios medios de generacién y demanda por islas [Afio 2019]

Costes de generacion [€/MWh] precio de la demanda [€/MWh]

Lanzarote 156,37 129,41
Fuerteventura 156,37 129,41
Gran Canaria 152,93 112,62

Tenerife 157,77 118,95 40,92 39,78
La Gomera 277,88 240,99
La Palma 225,35 179,52
El Hierro 440,50 326,84

Tabla 1 Precios medios de generacion y demanda por islas [Afio 2019 y 2020]. Fuente: ESIOS

No obstante, el precio medio de la demanda se encuentra sobre los 40,92 y 39,78 €/MWh,
para los afios 2019 y 2020, sufragandose la diferencia, o extracoste de produccidn, a través
de dos mecanismos bdsicos de financiacién:

e 50% de la diferencia o extracoste de produccidn de energia eléctrica en los sistemas
eléctricos insulares a cargo de los Presupuestos Generales del Estado.

e 50% de la diferencia o extracoste a través de la factura eléctrica de todos los
consumidores del mercado nacional.

El alto coste de operacion del modelo energético actual en las islas ha sido una de las razones
por las que histéricamente se ha abogado por la promociéon de las energias renovables
incluso estableciéndose medidas especiales para la situaciéon de Canarias. La edlica terrestre
ya ha superado con creces la reduccion de costes respecto a la generacion térmica
convencional. No obstante, presenta los problemas de escasa gestionabilidad y en su
integracién cada vez es mas importante contar con sistemas de almacenamiento energético
gue sean capaces de aportar servicios de arbitraje de energia y complementarios de ajuste al
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sistema para garantizar la sustitucién real y segura de fuentes contaminantes no renovables
por energias limpias y renovables. Las energias renovables marinas (en especial la edlica off-
shore) van por el mismo camino en cuanto a optimizacién y reduccién de costes de inversion
(CAPEX) y de mantenimiento (OPEX).

Los altos coste de operacidn en los sistemas eléctricos canarios hacen que las energias
renovables marinas sean una alternativa de mucho interés para reducir los extracostes de
produccidn de energia eléctrica. En una situacion en la que se pagara por la energia el mismo
precio que lo que costara generarla, la mayor parte de las tecnologias renovables off-shore
ya serian competitivas desde el punto de vista econdmico. El apoyo a la inversiéon en
energias renovables marinas reducird, progresivamente, el extracoste en las islas, el cual
alcanza los 800 millones de euros anuales.

Por otra parte, el reducido tamano de los sistemas eléctricos insulares hace posible que
instalaciones que serian consideradas de pequefio tamafio en el resto de Espafia, en Canarias
puedan tener una influencia notable en la descarbonizacién del sector energético. Esto unido
a las condiciones del recurso existente, mejora considerablemente el atractivo del sector,
razon por la que existe un alto interés de promotores privados en la inversién en Canarias.

Por tanto, Canarias tiene una oportunidad unica de convertirse en un Living Lab! para la
prueba de mecanismos facilitadores y tecnologias a implementar en el resto del territorio
nacional. El crecimiento previsto en la instalacidon de parques edlicos marinos, parques de
convertidores oceanicos y plantas fotovoltaicas off-shore tendrd un impacto directo en la
creacion de empleos de calidad relacionados con conocimientos de alto valor afadido.

1 Un Living Lab es un banco de pruebas reales y un entorno de experimentaciéon donde los usuarios y
los productores colaboran y pueden co-crear innovaciones. La Comisidon Europea caracteriza los Living-
Labs como Alianzas Publico-Privado-Personas (PPPP) para la innovacidn abierta impulsada por los
usuarios.
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4. DIAGNOSTICO DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
MARINAS EN CANARIAS

4.1.Bases de calculo

4.1.1. Descripcion general de la metodologia empleada

En la definicion de zonas aptas para la instalaciéon de parques edlicos off-shore, parques de
convertidores ocednicos y plantas fotovoltaicas off-shore, hay que desarrollar un anélisis
multicriterio en el que se evalue las distintas perspectivas, afecciones y compatibilidades de
la tecnologia, a fin de analizar su aceptabilidad y potencial de desarrollo en el corto/medio
plazo en coherencia con la estrategia de descarbonizacién de Canarias.

El analisis comienza con el estudio del recurso renovable disponible. Naturalmente, dado el
coste de inversion de este tipo de infraestructuras, la puesta en marcha de instalaciones de
generacion de energias renovables marinas en Canarias deberia priorizarse en lugares donde
se garantice el mayor aprovechamiento posible de esas instalaciones. Principalmente en las
primeras fases de desarrollo de las energias marinas en las que el CAPEX no ha alcanzado su
valor éptimo, la puesta en marcha de parques de generacién en lugares de bajo potencial
pueden significar que los rendimientos econémicos no alcancen los minimos necesarios y
provoque una desincentivacién en el sector que pueda poner en riesgo el desarrollo de la
tecnologia en Canarias.

Los estudios desarrollados hasta la fecha, tanto en el ambito de Canarias como a nivel
nacional, para evaluar el potencial de las islas en energias marinas (principalmente edlica off-
shore), han usado una cartografia del recurso renovable inapropiada para tal fin. A modo de
ejemplo, para analizar el potencial de la energia edlica off-shore, se recurrié a estimaciones
de viento como las desarrolladas por el Gobierno de Canarias a través del Instituto
Tecnoldgico de Canarias en 2006, o la posteriormente publicada por el Instituto de
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), en la que las alturas de anlisis, del recurso
disponible, se definian entre los 40 y 80 metros. Ademas, esos estudios se centraban en el
analisis de las condiciones del recurso terrestre. Los modelos de aerogeneradores que se
proponen para el despliegue de la edlica marina en Canarias potencian la maximizacion de la
energia producida por unidad de superficie como estrategia para reducir costes de inversion
(menor niumero de plataformas). Las nuevas tecnologias de aerogeneradores marinizados
proponen alturas de buje superiores a los 120 metros, por lo que las referencias utilizadas en
los estudios desarrollados hasta ahora, no se consideran adecuadas.

En cuanto a la fotovoltaica off-shore, para la evaluacién de su recurso, seria necesario
disponer de una cartografia solar en areas marinas que, actualmente, no existe.

Para solucionar los problemas mencionados, el ITC ha implementado el modelo Weather
Research Forecast (WRF). A diferencia de las cartografias edlicas publicadas hasta la fecha
para Canarias basadas en modelos de diagnosis, en este caso se ha recurrido a un modelo de
prognosis no hidrostatico que, a pesar de su alto coste computacional, mejora
considerablemente las estimaciones de modelos linearizados o de masa consistente
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(diagnosis). En concreto, se usa el modelo de nueva generacion WRF-ARW (Advanced
Research Weather Research Forecast) con datos ERA5 proveidos por el centro europeo de
predicciones a medio plazo (ECMWF), la fuente mds precisa de re-analisis computada hasta la
fecha para Canarias. Con estos datos se simula un afio completo para toda Canarias
incluyendo zonas terrestre y marinas con las que, posteriormente, se estima el recurso
disponible a las alturas apropiadas, asi como otras variables necesarias para los analisis.
Finalmente, las condiciones del recurso se traducen a produccidon de energia usando modelos
de micrositting especificos.

En la siguiente fase se identifican las dreas aptas en funcién de las condiciones fisicas del
medio. En este contexto, existe una amplia base de datos de recursos cartograficos como las
batimetrias y fondos marinos publicados por el Instituto Espafiol de Oceanografia, las capas
de la Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos, la Red Natura 2000 y otras protecciones
de caracter territorial y medioambiental, publicadas por la Viceconsejeria de Medioambiente
del Gobierno de Canarias, las infraestructuras portuarias, las rutas maritimas, o las
servidumbres aeronauticas, publicadas por distintos entes dependientes del Gobierno de
Espafia tales como el Ministerio de Fomento y el Ministerio de Transporte, Movilidad y
Agenda Urbana. Cada uno de estos recursos, asi como los datos utilizados en este analisis, se
describen en los siguientes apartados, justificando, no sélo su procedencia y necesidad, sino
también sus limitaciones (si las hubiera).

Es importante tener en cuenta que el fin Ultimo de esta etapa del estudio es determinar la
superficie maxima viable para la instalacién de generadores renovables marinos en cada una
de las islas en base a los datos disponibles y los analisis realizados. Las areas delimitadas
usaran como indicador la superficie disponible para la instalacion de tecnologias renovables
marinas sin hacer mencidn, en esta primera fase, a las potencias maximas instalables.

Sin duda alguna, la restriccion de mayor importancia para Canarias se deriva de las
limitaciones y condiciones especificas de los sistemas eléctricos insulares del archipiélago. Si
bien esta vertiente sera objeto de un andlisis mas detallado en el dmbito del Plan de
Transicion Energética de Canarias - PTECan, en esta estrategia se valoran distintas
alternativas de potencia off-shore instaladas evaluando, mediante un modelo de balance
energético, los limites técnicos y los requerimientos necesarios para estimar la cobertura de
la demanda eléctrica de los sistemas insulares.

En funcién de las areas viables para la instalacion de generadores renovables marinos, los
requerimientos para cobertura de demanda y las zonas de mayor interés desde la
perspectiva de recurso disponible, se identificaran las zonas de explotacidn prioritarias. Notar
gue determinadas restricciones que deben ser consideradas en este momento posiblemente
dejen de ser de aplicacion, o se modifiquen, con el avance de la tecnologia. Entre estas
restricciones se encuentra, por ejemplo, las profundidades maximas que pueden ser
alcanzadas para anclar las infraestructuras marinas.

Teniendo en cuenta todas las condiciones y restricciones mencionadas, se definen las dareas,
desde las mds adecuadas y prioritarias a las de menor interés, que, segun la fase de
explotacién de la tecnologia, podrian ser potenciadas en la actualidad o en fases futuras de
despliegue.
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Figura 1 Ejemplo de solape de distintos tipos de restricciones consideradas en el estudio

El incremento de la demanda previsto por el vehiculo eléctrico, el uso del hidrégeno como
vector energético, el fomento del almacenamiento energético (a todas las escalas) y las
interconexiones eléctricas entre islas permitirdn aumentar progresivamente la capacidad de
integracién de energias renovables no gestionables.

En la ultima etapa del diagndstico se determinan las infraestructuras que serian requeridas
para cada una de las areas clasificadas como prioritarias, previamente seleccionadas. El
objetivo es definir los medios que se necesitarian para el despliegue de las tecnologias
marinas en Canarias y los costes que esto supondria, bases fundamentales para trazar las
lineas generales del plan de accion de la presente estrategia.

4.1.2. Estimacion del recurso renovable

Para esta Estrategia de energias renovables marinas de Canarias se han desarrollado
estimaciones con modelos especificos que permiten cuantificar el recurso disponible para
cada una de las tecnologias analizadas, haciendo uso de las mejores fuentes de informacién
disponibles y de los modelos mas avanzados existentes a nuestro alcance.

Las estimaciones del recurso edlico y solar parten del modelo de prediccion meteoroldgica
numérica WRF. Dicho modelo computa la evolucién temporal de las variables atmosféricas
en un area a nivel de mesoescala, partiendo de unas condiciones iniciales de contorno que
han sido definidas previamente. Este tipo de modelo ha sido validado a nivel internacional y
su precision se considera muy buena, aunque requiere un tiempo computacional elevado,
razon por la que, normalmente, se suele recurrir a soluciones de diagnosis en fases iniciales
de proyecto. La mejora en recursos computacionales y el esfuerzo de investigacién ha
logrado agilizar el computo y permitir que, como en este caso, la simulacién para todo el
territorio de Canarias pueda realizarse en unos tiempos asumibles.

Por otra parte, para la estimacidon del recurso undimotriz se ha apostado por el modelo WAM
(Wave Modelling). Como en el caso del WRF, el modelo WAM es un sistema de prediccidn
numeérica de prognosis. Este modelo ha sido implementado en Canarias e incluso Puertos del
Estado ofrece valores tipos de altura y frecuencia de olas para regiones marinas de Canarias.

DIAGNOSTICO DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES MARINAS EN CANARIAS
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4.1.2.1. Procedimiento de estimacion del recurso con modelo WRF y
WAM

El primer paso para poder llevar a cabo la ejecucién de los modelos de prognosis
mencionados es la definicién de los dominios. En la dinamica espacial de estos modelos, un
dominio se define como el drea en el que se computan las variables meteoroldgicas y
ocednicas. Las dimensiones de un dominio son generalmente del orden de la mesoescala, es
decir, la longitud de sus lados se fija entre unos pocos a varios centenares de kildmetros.

Dentro de un dominio se puede definir otro dominio de menores dimensiones y mayor
resolucion, llamado nido. Un nido se define como un dominio de mayor resolucién espacial
insertado en un dominio de menor resolucidn. La anidacion es un proceso muy util por el
cual se obtiene una mayor resolucién espacial sobre una regién de interés que reduce el
coste computacional. Este aumento en la resolucién es conveniente para la estimacion de
ciertos fendmenos predominantes a mesoescala, como la conveccién, la influencia de Ila
topografia u otros aspectos que no podrian determinarse a resoluciones mayores. En
general, el nido cubre una parte del dominio principal, que determina las condiciones de
contorno del nido.

Para el objetivo de este andlisis se computa un Unico dominio de 6 km sin anidamientos ya
que el refinamiento a resoluciones espaciales por debajo de los 500 metros requeriria un
incremento considerable de los tiempos computacionales (cuantificado en 6 veces mas los
asumidos con esta solucién). No obstante, es una solucién lo suficientemente precisa para el
objetivo a estudio ya que se describe el clima off-shore. Ademas, para los puntos intermedios
de la malla creada, se utiliza un método de interpolacién por triangulacién de Delaunay
definiendo la estimacidn para cada pixel de la capa creada.

Para la definicion del dominio principal se han considerado las siguientes recomendaciones,
comunmente establecidas por la comunidad cientifica experta en esta materia:

Condiciones climaticas locales: Los dominios deben definirse teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas del clima en la regidn analizada. Por ejemplo, las Islas Canarias se
encuentran bajo la influencia de los vientos alisios. Por lo tanto, el primer dominio debe
centrarse en la zona Norte de las islas con el objetivo de capturar las condiciones que
produce la atmdsfera en la region, y asegurando que los extremos del dominio se ubican lo
suficientemente lejos del area principal de interés.

En Canarias también hay tormentas (en algunas épocas del afio), que entran por el Suroeste
de las islas. Por esta razon, el dominio principal debe ser lo suficientemente grande como
para cubrir las dos zonas mencionadas.

Malla de puntos: De acuerdo con las recomendaciones generales, los dominios no deben
contener menos de 100 x 100 puntos (tanto para los dominios principales como para los
nidos).

Limites: También es importante evitar los extremos sobre terrenos complejos. En este caso,
dada la amplitud del dominio, no es necesario llevar a cabo acciones especiales para atenuar
el efecto perturbador provocado por zonas de complejidad orografica.
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Columnas vy filas de relajacion: La distancia de un dominio respecto al limite de su padre
debe ser mayor de cinco puntos de cuadricula a cada lado.

Requisitos de computacion: La carga computacional depende de las relaciones entre
dominios y entre el primer dominio y los datos de partida. Debe evitarse el uso de relaciones
de transformacion que puedan plantear problemas de convergencia que dilaten
desorbitadamente los tiempos de cdlculo. Generalmente, se recomienda encontrar la forma
o6ptima de obtener la resolucién deseada con bajas relaciones (tanto como sea posible)
mediante ensayos antes de la ejecucién para largos periodos de tiempo.

29°N

28°N

27°N

19°W 18°W 17°W 16°W 15"W 14°W 13°W

Figura 2 Dominio de ejecucion del modelo WRF

Teniendo en cuenta todas estas condiciones, se definid el dominio mostrado en la figura
anterior. El dominio definido es lo suficientemente amplio para el objetivo de andlisis. La
longitud del eje horizontal se establecié en 730 km, mientras que para el eje vertical esta
distancia es de 450 km. Con todo ello, queda definida la resolucién espacial para el cémputo
del modelo de las variables climdticas y oceanicas.

En cuanto a la resolucion temporal, se ha decidido simular un afio completo con frecuencias
horarias. De esta manera, las estimaciones podrian ser usadas, no sélo para conocer los
valores medios de las variables climaticas y ocednicas objetivo, sino para obtener series
temporales para un afio tipo que permitan el cémputo de balances energéticos en una
segunda fase del estudio desarrollado en esta estrategia.

Para la estimacion de las series temporales en la localizacidn off-shore, se ejecutd el modelo
WRF-ARW. Se trata de un modelo no-hidrostatico que se fundamenta en la integracion
numérica de un conjunto de ecuaciones haciendo uso de coordenadas verticales con
seguimiento de terreno y del tipo hidrostaticas-presion, con la capa superior definida como
una superficie de presidn constante.

En general, el modelo WRF-ARW es adecuado para el cdmputo de los flujos atmosféricos
sobre terreno complejo, siendo posible su ejecucion definiendo dominios anidados (no
necesarios en este caso) como método de mejora de resolucion. Algunas de las
caracteristicas mas notables de este modelo son las siguientes:
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Ecuaciones: Ecuaciones no hidrostaticas de Euler. Estas ecuaciones son conservativas para las
variables escalares (interpretacién euleriana).

Variables: En cada ejecucidén se generan estimaciones para una gran cantidad de variables.
En el dmbito de este estudio, sélo se destacan las variables mas interesantes para el
propdsito de esta estrategia. Por un lado, se obtienen las componentes de la velocidad y
direccion del viento (u y v en coordenadas cartesianas), velocidad vertical, temperatura
ambiente, presion superficial de aire seco y humedad relativa (estas tres ultimas para el
calculo de la densidad del aire). Por otra parte, se generan otras variables de interés para
estimar el recurso solar, entre ellas la radiacién global, la temperatura ambiente, la cobertura
de nubes e, incluso, el viento en superficie (repercute en pérdidas).

Coordenadas verticales: Definidas segun la presion hidrostatica seca, adaptable al terreno.
Como se ha descrito anteriormente, en la capa mas alta del modelo se considera una
superficie de presién constante.

Malla horizontal: Red Arakawa-C escalonada. Esto quiere decir que las componentes uy v de
la velocidad horizontal del viento se computan en los lados de las celdas, mientras que las
variables de masa, termodinamicas, escalares y quimicas, se localizan en el centro de las
mismas.

Integracion temporal: La integracién temporal de las ecuaciones dinamicas del modelo se
basa en un esquema Runge-Kutta de tercer orden, con un paso de tiempo mas pequefio para
los modos acustico y de ondas de gravedad.

Discretizacion espacial: Discretizacidon espacial de segundo a sexto orden en los términos
advectivos horizontales y verticales.

Condiciones iniciales: Tridimensionales. Sin inicializacién de filtro digital.

Condiciones de limite superior: Absorcion de las ondas de gravedad mediante amortiguacién
difusiva (no dimensional entre 0,01 y 0,1). Nivel de presidn constante en el limite superior a
lo largo de la superficie material.

Rotacion de la Tierra: Términos completos de Coriolis incluidos.

Mapeo de la esfera: Existen cuatro proyecciones disponibles, con términos de curvatura
incluidos. Para este propdsito, se utilizé la proyecciéon de Mercator.

Parametrizaciones de cimulos: Esquema de Kain-Fritsch (nuevo Eta). Esquema de submallas
profundas y someras que utiliza una aproximacion de flujo de masa con corrientes
descendentes y escala de tiempo de eliminacién CAPE.

Microfisica: Esquema de 5 clases del WRF Single-Moment (WSM). Una versién ligeramente
mas sofisticada que la versién normal (3-clase) que permite procesos de fase mixta y agua
superenfriada.
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Fisica de la superficie: Modelos de superficie terrestre de multiples capas que van desde un
simple modelo térmico hasta un modelo completo de vegetacion y humedad del suelo,
incluyendo la cubierta de nieve y el hielo marino.

Anidacion: No se consideré oportuno el anidado de dominios por las razones expuestas con
anterioridad.

Para poder ejecutar estos modelos es necesario disponer de datos de asimilacion con los que
iniciarlos. Estos datos son proveidos por centros internacionales de prediccién simulando la
dindmica atmosférica y oceanica a nivel mundial. En este caso, se han usado los datos del
conjunto ERA5, datos de re-andlisis producidos por el ECMWF, fundamentando en el
Integrated Forecast System (IFS).

A pesar de que existen diferentes alternativas, tales como MERRA2 (re-analisis producido por
NASA), CFSR (re-analisis producido por NCAR) o NCEP-DOE (producido por NCEP), estas
opciones fueron descartadas ya que algunas no poseen un registro continuo del periodo de
interés y en otros casos, la resolucién espacial es menor. Ademas, los datos de ERA5 son de
acceso libre y estan disponibles para cualquier usuario, incluyendo usos comerciales,
consolidandose como la alternativa empleada por los cientificos de la atmdsfera a la hora de
ejecutar simulaciones.

El conjunto de datos ERAS5 contiene datos detallados de la evolucién atmosférica global
desde 1979. Estos se producen con una metodologia de asimilacién de datos, que combina
predicciones previas (cada 12 horas en el caso del ECMWEF) con observaciones disponibles,
para ajustar las estimaciones acorde a las condiciones reales. En este caso, el sistema no es
forzado a generar predicciones en un tiempo especifico, por lo que las mismas se ajustan
usando procesos que son mas precisos, e incluso mejoran los resultados cuando los expertos
del centro ECMWEF validan nuevas configuraciones.

WRF Post-
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Figura 3 Diagrama de flujo del WRF [Fuente: UCAR EDU]

Las caracteristicas principales de los datos de entrada utilizados para la inicializaciéon del WRF
son:
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Tipo de datos: Grid.

Cobertura horizontal: Global. No obstante, para el desarrollo de esta estrategia, los datos se
descargan Unicamente para un drea de extensién definida por el dominio de analisis
(ligeramente de menor tamafio que el set de datos descargado).

Resolucidén horizontal: Los datos originales poseen una resolucién de 0.25° x 0.25° (= 31 km).
Cobertura temporal: Desde 1979 hasta 2019, fuente mas actual.
Resolucién temporal: Horaria.

Formato de archivos: GRIB. Se utilizaron diversas funciones implementadas por el Instituto
Tecnoldgico de Canarias para adaptar el formato de estos archivos y garantizar su
compatibilidad con el lenguaje del WRF (compilacion de varios archivos descargados en
diferentes procesos).

Sistema de asimilacidn: IFS Cycle 41r2.

Puede encontrarse una descripcion completa de las variables y de la metodologia
fundamental seguida por el ECMWEF para la produccién de los datos de re-andlisis de ERAS en
la web Copernicus de ERAS5. Todas las variables disponibles se producen localizadas en la
superficie, en los niveles del modelo (137 niveles) y en niveles de presion (38 niveles).

La limitacion principal de los modelos usados es la carga computacional necesaria para su
ejecucién. Para la implementaciéon de este modelo, el Instituto Tecnoldgico de Canarias ha
hecho uso de sus propios servidores y algoritmos, explicitamente desarrollados para la
ejecucion de modelos de prognosis, basandose en estrategias de computacion en paralelo
(ejecutando el mismo dominio para diferentes periodos temporales en varios servidores),
para minimizar el tiempo computacional requerido.

El procedimiento general llevado a cabo se resume en el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 4 Flow chart de procesado del modelo WRF

El pre-proceso Geogrid define los dominios del modelo e interpola los datos geograficos
estdticos a la malla del dominio. Por su parte, el programa Ungrib extrae las variables
meteoroldgicas de los archivos GRIB (ERA5 en este caso) tomando como referencia la
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informacién detallada en un archivo de configuracion conocido como Vtable. A continuacién,
el programa Metgrid interpola horizontalmente las variables meteoroldgicas extraidas por
Ungrib sobre la red de puntos del modelo construido por Geogrid. Al igual que en los otros
dos pre-procesos, los pardmetros principales de ejecucién del Metgrid se definen con un
archivo de configuracién llamado namelist.wps. Una vez finalizado el WPS, los resultados del
programa Metgrid se utilizan para la ejecucion de la simulacién de datos REAL. Este
programa interpola verticalmente las variables meteorolédgicas necesarias, creando los
archivos de condiciones de contorno y condiciones iniciales requeridas para la ejecucion del
modelo WRF.

Al final de la ejecucién del archivo principal por parte del programa, se obtiene el resultado
del software, necesario para la ejecucion del modelo WRF per se.

4.1.2.2. Recurso edlico off-shore

Se considera que el modelo ejecutado para la estimacion del recurso edlico off-shore de las
islas es una solucion lo suficientemente precisa por tres razones:

El WRF es una solucidon que cuenta con el respaldo de toda la comunidad cientifica experta
en la materia. Se producen actualizaciones de manera frecuente, mejorando la capacidad
predictiva de este modelo. La estimacidon se basa en un conjunto de ecuaciones que
describen la dinamica atmosférica y, por tanto, la forma en la que inciden los vientos en la
zona analizada.

Para su inicializacién ha sido utilizado, como set de datos de referencia, los proveidos por la
base de datos ERA5 del centro europeo, quizas la fuente de datos mas precisa de las
disponibles de acceso libre. Esta base de datos de asimilacidon también es actualizada cuando
se producen mejoras en los modelos base computados.

Los modelos desarrollados han sido previamente ensayados por el ITC haciendo uso de los
datos recabados en distintas campanas de medicién meteoroldgica. Estos datos han servido
para hacer ajustes en los parametros fisicos del modelo WRF, mejorando la capacidad
predictiva del mismo.

La mayor parte de la industria off-shore opta por soluciones de aerogeneradores en los
cuales la cantidad de energia producida por unidad de superficie es lo mas alta posible,
minimizando de esta forma el numero de plataformas flotantes a construir y, por tanto, la
inversion de los proyectos de parques edélicos marinos.

Haciendo un repaso de la informaciéon disponible sobre los diferentes proyectos edlicos off-
shore a instalar en las islas, se puede concluir que la mayor parte de las propuestas
consideran el uso de aerogeneradores de potencia comprendida entre los 10-12 MW, si bien
es cierto que algunos promotores requieren, por su tecnologia, modelos de potencia
comprendida entre los 5-6 MW.

Este asunto es de vital importancia a efectos de estimar la altura a la cual debe ser calculado
el recurso edlico off-shore. En principio, las capas producidas deberian coincidir con la altura
de buje media de los modelos de aerogenerador a instalar. A modo de referencia, en la
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siguiente tabla se presenta una comparativa de alturas de buje tipicas de aerogeneradores
aptos para condiciones marinas de distintos fabricantes.

Comparativa de alturas de buje en modelos de aerogenerador segtin potencia

Aerogenerador Potencia Altura de Diametro de Altura total
buje rotor

Siemens-Gamesa SG 5.0-145 5 MW 90 m 132 m 156 m
Vestas V150-5.6MW 5,6 MW 105 m 150 m 180 m
Enercon E-126 7,6 MW 135m 127 m 198.5
Siemens-Gamesa SG 8.0-167 DD 8 MW 92 m 167 m 175.5
Haliade X 12 MW 135m 222 m 246 m

Tabla 2 Comparativa de alturas de buje en modelos de aerogenerador segun potencia

En todo caso, las alturas de buje son igual o superiores a los 90 metros en todos los casos
expuestos, alcanzando los 135 metros en algunos modelos.

Ya se proponen desarrollos a medio plazo de aerogeneradores con potencias comprendidas
entre los 15-20 MW siendo uno de sus principales mercados la edlica off-shore. Con estas
potencias, la altura de buje crecerd sensiblemente hasta situarse sobre los 160 metros,
dando cabida a tamafios de pala también mayores, para aportar el par requerido.

El modelo WRF no sélo produce estimaciones de la evolucion de las variables meteoroldgicas
en superficie (definida a 10 metros sobre el nivel del suelo) sino que, adicionalmente, simula
las distintas variables meteoroldgicas disponibles en una rejilla en tres dimensiones definida
por 50 niveles de presion hasta los 5.000 Pa. Asi pues, se ha decidido evaluar todo el rango
de alturas comprendido entre los 10 y 200 metros pasando por los 50, 80, 100, 120, 140, 160
y 180 metros. A modo de referencia, se muestra en las siguientes ilustraciones diferentes
ejemplos del resultado obtenido para tres alturas, 10, 140 y 200 metros.

Figura 5 Velocidades medias del viento a 10 metros de altura
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Figura 6 Velocidades medias del viento a 140 metros de altura

Figura 7 Velocidades medias del viento a 200 metros de altura

Como se demuestra con estas imagenes, las velocidades del viento aumentan con la altura
existiendo diferencias que pueden ser incluso de hasta 2 m/s entre distintos sets de capas en
funcidén de la altura. En lo que respecta a las direcciones del viento, en la siguiente ilustracion
se representan las componentes predominantes medias por posiciones cada seis kildbmetros.
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Figura 8 Direccién predominante del viento

Adicionalmente, se producen series temporales horarias para un afio tipo por cada posicion
geografica, que se usaran para la ejecucidén de los modelos de balance energético en cada
una de las regiones clasificadas como de interés para la explotacion de parques edlicos off-
shore. En la siguiente ilustracion, se representan los valores simulados, para el afo tipo, a
100, 140 y 180 metros de altura, por encontrarse en las proximidades de las alturas de buje
de los principales modelos de aerogeneradores aptos para condiciones de operacién off-
shore.
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Figura 9 Perfiles de velocidad media del viento por alturas

El perfil es coherente con la realidad de Canarias, produciéndose los vientos de mayor
intensidad en los meses de verano y las calmas a principios y finales de afio. En cuanto a la
variabilidad del recurso, se demuestra que, aunque en cierto sentido es inferior a la que se
produce en condiciones onshore, sigue habiendo una variabilidad de considerable
importancia que adelanta la necesidad de sistemas de almacenamiento energético como
medida para la gestion de diferencias de produccion en el corto y medio plazo de tiempo.

4.1.2.3. Recurso fotovoltaico off-shore

El modelo WRF también se ha usado para estimar las variaciones del recurso solar en zonas
marinas, ya que la mayor parte de las cartografias desarrolladas hasta la fecha en Canarias se
han centrado en el estudio del recurso solar en posiciones terrestres.

Para obtener la radiacidn global se toma como referencia la radiacién solar de onda corta
que, partiendo de las capas superiores de la atmédsfera, llega a la superficie terrestre. Esta
variable tiene la caracteristica de ser generada en dos dimensiones (X e Y), por lo que no
varia con la altura.

Las siguientes ilustraciones muestran los resultados obtenidos en términos de W/m? (unidad
original) y kWh/dia (unidad comidnmente utilizada a efectos de comparacién entre regiones).
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Figura 10 Radiacidn global en superficie (W/m?)

Figura 11 Radiacion global en superficie (kWh/dia)

De acuerdo con los resultados, las zonas de mayor recurso se ubican, por lo general, en la
vertiente Sur de las islas, donde pueden producirse hasta unos 5,1 kWh/dia,
aproximadamente (lo que equivale a unas 1.860 horas de produccidn).

4.1.2.4. Otras variables meteoroldgicas de interés

Existe un grupo de variables climatoldgicas que, aunque no tienen un efecto tan importante
sobre la produccién energética de parques edlicos y plantas fotovoltaicas, si tienen cierta
influencia, por lo que han sido considerados en el modelo.

En el caso de la edlica debe ser considerada la densidad del aire, que, a su vez, depende de la
temperatura ambiente, la presién atmosférica y la humedad relativa. La humedad relativa no
se genera directamente a través del modelo WRF, pero el modelo si produce una serie de
datos (mixing ratio, presion y temperatura) que pueden utilizarse para determinarla.
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Adicionalmente, para la produccién fotovoltaica, hay que considerar el efecto de la
temperatura ambiente. Ademds, en este caso, los paneles estardan apoyados sobre
estructuras flotantes ubicadas en el mar, por lo que la recomendacién general de la industria
es tener en cuenta la temperatura a nivel del mar.

Por todo ello, se decide extraer los datos de temperatura ambiente, presiéon atmosférica,
humedad relativa y, posteriormente, calcular la densidad del aire a la altura de buje como
medio para incluir en el modelo una estimacion que sea lo mas exacta posible con los medios
disponibles.

En las siguientes ilustraciones, se muestran los mapas de valores medios anuales, generados

a partir de las simulaciones realizadas.

Figura 12 Temperatura ambiente [Unidad: °C]

Figura 13 Presién atmosférica [Unidad: mbar]
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Figura 14 Densidad del aire [Unidad: kg/m?]

4.1.2.5. Recurso undimotriz

Como ha sido descrito a lo largo de la seccién 4.1.2.1, los datos de condiciones ocednicas se
han producido haciendo uso del modelo WAM (Wave model) cuyos principios de desarrollo
son semejantes a los descritos para el modelo WRF. En este caso, las variables de interés son
las alturas significativas de ola y el periodo maximo o frecuencia de ola. Ambos datos son
necesarios para estimar la energia total promedio que puede ser capturada por un
convertidor de ola, lo que marca el potencial para el aprovechamiento energético con esta
tecnologia.

Para este cdlculo se toma como referencia la siguiente ecuacién:

5 55 11
_ P g 2.
b= ar Z Hs, ZTPJ
i=0,5 i=1

Donde:

p es la densidad del agua de mar estimada en 1.025 kg/m?.
g es la aceleracién de la gravedad definida en 9,807 m/s?.
Hg, es la altura significativa de ola medida en metros.

ij es el periodo de ola estimado en segundos.

Con los datos producidos con el modelo WAM y la férmula anterior se estima la energia total
promedio de las olas produciéndose el archivo raster mostrado a continuacién:
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13.2 kW/m frente de ola
17.8 kWw/m frente de ola|
22.4kW /m frente de olg
27.0 kW /m frente de olal

Figura 15 Energia total promedio undimotriz

4.1.3. Restricciones fisicas del area a estudio

En las restricciones técnicas se agrupan la batimetria y la composicion de los fondos marinos.
Estas restricciones tienen una gran importancia ya que marcan, claramente, la viabilidad de
una zona para instalar infraestructuras de produccion de energia marina renovable, sobre
todo en lo relativo al anclaje de las plataformas.

4.1.3.1. Batimetrias

Cualquier sistema de produccidn de energias marinas renovables se enfrenta a unos limites
en cuanto a las batimetrias maximas a las que se pueden anclar o apoyar dichas
infraestructuras. Por tecnologias, los principales limites son los que se mencionan a
continuacion:

Edlica off-shore:

Cimentacion sobre lecho marino: Hace referencia a aerogeneradores que se sustentan
mediante una estructura, generalmente de hormigén o acero, cimentada sobre el lecho
marino. Esta solucién se adapta muy bien en zonas donde la profundidad es inferior a 60
metros, por lo que suele ser una opcién muy recurrida en regiones como el Mar del Norte,
donde existen grandes explanadas marinas con batimetrias inferiores a ese valor.

A pesar de que no es el objetivo de este estudio, el desarrollo de un analisis del estado del
arte de las tecnologias de cimentacion, se considera muy util para seleccionar la opcidon mas
adecuada en cada caso. Por ello, en el siguiente cuadro se muestran los distintos tipos de
estructuras de cimentacién sobre lecho marino, las profundidades maximas que permite
cada una, y sus ventajas y limitaciones.

Tipos de cimentaciones sobre fondo marino

Tipo de . Profundidad . e
P Breve descripcion et VEETES Limitaciones
subestructura [m]

Facil fabricacion,

Pilar de apoyo 10-30 experiencia ganada en .
acero . los pilotes
proyectos previos

Monopilote de Ruido en la instalacion de
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Monopilote de
hormigon
instalado por
perforacion

GBS?

Suction Bucket

Tripilote/Tripode/
Cuadripode

Jacket?

Pilar de apoyo

Estructura de
hormigon

Cilindro de acero
con tapa cerrada a
presion en el
fondo marino

Estructura de 3/4
patas

Estructura de
celosia

CANARIAS

Combinacidon de
métodos probados,
coste efectivo, menor

10-40 .
impacto

medioambiental (ruido).

Posible industrializacion

No emplea pilotes, bajo
coste para aguas
someras

Hasta 40m

No emplea pilotes,
relativamente fdcil de
instalar y desmantelar

N/A

Alta resistencia.
Adecuada para turbinas
a gran escala

25-50 m

Menor ruido. Adecuada

>40 para turbinas a gran

Estrategia de las

Renovables Marinas

Pesado para el transporte

El transporte puede ser
problematico para las
turbinas pesadas. Se

requiere una preparacion
del lecho marino. Necesita
equipos pesados para
desinstalarlo

Muy sensible a las
condiciones marinas

Compleja fabricacién y
pesada para el transporte

Caros por ahora. Sujetos a
fallo por carga y fatiga.
Periodos de instalacion

escala
altos

Tabla 3 Tipos de cimentaciones sobre fondo marino

Plataformas flotantes: En este caso los aerogeneradores se sitlan sobre una base flotante
que permite desbloquear el limite técnico de la anterior alternativa sobre lecho marino. Las
plataformas flotantes han sido utilizadas desde la década de los cincuenta para aplicaciones
relacionadas con la explotacién de recursos petroliferos. Esa experiencia ha permitido un
avance acelerado en su adaptacién a la tecnologia edlica offshore en aspectos tales como el
control del peso y la estabilidad, su instalacién en aguas profundas, los amarres y su
operacion en condiciones climatoldgicas adversas.

Las tecnologias flotantes existentes en la actualidad permiten alcanzar profundidades de
hasta 450 metros, siendo el principal limite los esfuerzos derivados de los amarres de la
plataforma con el fondo marino. Ademas, se proyecta como posible alcanzar zonas donde las
profundidades alcancen los 750 metros. De la misma forma, algunos desarrolladores insisten
en que seria posible alcanzar el objetivo de instalar parques edlicos marinos en zonas donde
las batimetrias alcancen los 1.000 metros. En este estudio se utiliza como referencia, a
efectos de marcar el potencial disponible en la instalacion de edlica off-shore, las areas
donde pudieran instalarse aerogeneradores hasta los 1.000 metros como maximo.

La siguiente tabla da mas informacion sobre posibles alternativas de plataforma flotante y las
profundidades que podria alcanzar cada una de ellas.

2 Nuevos conceptos de este tipo de cimentacién podrian tener potencial hasta los 40 metros.

3 También se han empleado para aguas con profundidades menores a 40 metros (como en el caso del
parque edlico Ormonde en el Reino Unido) por lo que quizas seria mas correcto sefialar que el rango
de profundidades en los que pueden instalarse las estructuras jackets esta entre los 20 y 60 metros.
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Tipos de plataformas flotantes

Tipo de . : . e
P Breve descripcion Profundidad [m] Ventajas Limitaciones
subestructura
Adecuado para aguas Peso y coste,
Sin contacto con el rofundas permitiendo estabilidad. Poca
Floating . 50-350 P P dac
suelo marino aprovechar grandes experiencia en la
potenciales de energia edlica off-shore
Cilindro de acero Acuas muv profundas Caro (tecnologias
Spar buoy flotante atado al 120-700 € y 2 ’ no comerciales
. menor cantidad de acero X
lecho marino aun)
El prototipo Blue H
. Estructura flotante fue testadoa 113 m Caro (tecnologias
Semi- N Aguas profundas, menor .
. de acero atada al aunque estd disefiada . no comerciales
Sumergible . cantidad de acero ,
lecho marino para alcanzar los 300 aun)
m

Tabla 4 Tipos de plataformas flotantes
Fotovoltaica off-shore:

Las opciones de la fotovoltaica off-shore pasan por el uso de plataformas flotantes. En esta
tecnologia, un aspecto claramente limitante es el coste de estas plataformas en comparacion
con la energia que seria posible producir por las instalaciones. Asi pues, aunque
técnicamente se podrian realizar amarres de plataformas a profundidades como las
actualmente viables para la edlica flotante, la estructura requerida incrementaria el coste de
manera desorbitada y el margen de beneficio se veria claramente perjudicado. Por todo ello,
la tecnologia tendria, en este caso, una clara relacién con los aspectos econdmicos,
evitandose soluciones en las que el LCOE alcance cifras prohibitivas.

Por otra parte, el menor peso de estas infraestructuras respecto a un aerogenerador hace
que el nivel de estabilidad de la plataforma sea considerablemente menor al que existe en la
edlica off-shore. Por consiguiente, suele ser recomendable situar las plataformas flotantes en
zonas donde la energia de las olas sea lo mds baja posible.

La gran mayoria de las plantas fotovoltaicas flotantes que se encuentran actualmente en
operacion se han instalado, por condiciones vinculadas a las descritas en el pdarrafo anterior,
en masas de agua en calma como lagos o embalses. No obstante, ya existen algunas
instalaciones ubicadas en mar abierto como en el caso de Holanda, e incluso se proyectan
prototipos para a ensayar en Canarias. En cualquier caso, por todo lo mencionado en este
punto, parece existir consenso en no superar profundidades superiores a los 100 metros
para viabilizar econdmicamente este tipo de infraestructuras.

También se maneja como alternativa el uso de esta tecnologia en posiciones cercadas a la
costa, en el abrigo de muelles y/o pantalanes. No obstante, debe tenerse en cuenta que para
alcanzar cifras significativas que contribuyan realmente a la consecucion de los objetivos de
descarbonizacidn, seria necesaria la ocupaciéon de amplias extensiones de superficie, lo que
inicialmente no parece viable, a menos que se proponga su instalacién a algunos kilémetros
de la costa.

Undimotriz:

A diferencia de la energia edlica off-shore y la fotovoltaica flotante, la energia undimotriz
destaca por una baja estandarizacion de soluciones para su aprovechamiento.
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Hay una gran multitud de soluciones técnicas las cuales estan siendo probadas en distintos
lugares del mundo (entre ellos Canarias). Los principales modelos de convertidores de olas
(WEC — Wave Energy Converter) utilizan uno de los siguientes principios:

e Flotadores: Se refieren a estructuras flotantes que se amarran al fondo marino mediante
anclas.

o Depédsitos: En este caso se almacena agua en el interior de una estructura
aprovechandose la energia cinética de las olas para hacer pasar ese fluido por una
turbina.

e Neumaticos: En este caso las olas comprimen y descomprimen en su movimiento una
camara que produce un flujo de aire lo suficientemente potente para accionar una
turbina.

e Dispositivos articulados: Estos dispositivos se mueven con las olas con el objetivo de

actuar sobre un generador hidraulico.

e Pontones: En este caso se instala una balsa que aprovecha el movimiento relativo de las
olas para producir energia.

En general las tecnologias OWC (Oscillating Water Column) se presentan en estructuras fijas
o en plataformas flotantes. Las estructuras fijas suelen usarse, incluso, como rompeolas o
como obstaculo aislado.

Por su parte, los dispositivos oscilantes también se instalan en estructuras flotantes (con
absorbedores puntuales o juntas articuladas) y en estructuras sumergidas (convertidores de
movimiento lineal o rotacional).

Por altimo, los convertidores de energia potencial se instalan como estructuras fijas (para
orillay rompeolas) y en estructuras flotantes.

Desde el punto de vista de las condiciones batimétricas, la existencia de todas estas opciones
hace que existan soluciones técnicas para una gran amplitud de situaciones en relacion con
las profundidades a la que se podrian anclar. Se establece como condicion limite las
alternativas de tipo flotante donde ya existen fabricantes que declaran la factibilidad de

anclar estas boyas hasta profundidades de 800 metros.
Otras energias oceanicas:

En el dmbito de las energias ocednicas existen otras tecnologias como la mareomotriz, la
energia de las corrientes, la energia térmica ocednica y la energia osmética.

e Energia de las corrientes marinas: En esta alternativa se aprovecha la energia cinética de

las corrientes marinas para accionar turbinas que producen energia eléctrica. Para su
funcionamiento se requieren ubicaciones en las cuales existan corrientes oceanicas
donde se alcancen velocidades de entre 2 y 3 m/s.

En términos promedios, segln las simulaciones desarrolladas con el modelo WAM, las
velocidades de corriente promedian los 0,25 m/s, si bien existen ubicaciones como el
canal existente entre las islas de Lanzarote y La Graciosa donde se alcanza los 0,6 m/s.
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Normalmente, las posiciones de mayor interés se ubican en estrechamientos orientados
al SSO, pero la realidad es que se desconocen las ubicaciones exactas donde se puedan
conseguir velocidad de corrientes marinas superiores a 2 m/s.

e Mareomotriz: Aprovecha las mareas para la produccién de energia. En este caso suele
ser comun la instalacion de presas de marea donde se instalan turbinas que al ser
movidas por la fuerza de las mareas (en los tramos de llenado y vaciado) produce
energia.

Sus condiciones de operacidn hacen que en Canarias no existan lugares donde puedan
usarse estos sistemas. Esta solucién estda especialmente indicada para regiones
generalmente llanas donde las pleamares y bajamares posibiliten un flujo continuo de
agua en movimiento suficiente para asegurar la produccion energética requerida.

e Térmica ocednica: También conocidas como plantas maremotérmicas, requieren un

diferencial de temperatura a diferentes profunfidades para accionar una maquina
térmica y producir energia. Esta solucién no ha sido probada en Canarias.

e Energia osmética: Esta técnica plantea la produccidn de energia mediante la diferencia

de concentracidn en sal entre agua de mar y agua de rio. Ldgicamente, esta opcidon no
seria viable en Canarias, al no contar con rios.

Hasta el momento, no se ha apostado por ninguna de estas alternativas en Canarias ya que,
por un lado, se trata de tecnologias que se encuentran en fase de investigacion o pre-
comercial, y, por otro, no se dan las condiciones propicias para que su desarrollo contribuya
significativamente en la descarbonizacién de las islas.

Este repaso ha servido para determinar las profundidades mdximas a las cuales se podrian
anclar las distintas tecnologias de produccién de energias renovables marinas en Canarias, lo
cual marca una parte importante de la restriccion mencionada. La otra parte es la cartografia
batimétrica.

Existen distintas fuentes de las cuales se pueden extraer datos de batimetrias para Canarias.
En este caso se han usado dos referencias basicas, la cartografia elaborada por el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO) y la generada a través del sistema Gridded Bathymetry Data
Download (GEBCO 2020). En las ilustraciones expuestas a continuacion se demuestra que hay
compatibilidad entre ambas fuentes, presentdndose con curvas de nivel en color marrén los
datos del IEO y en color azul el raster generado a partir de los datos del GEBCO.
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Figura 16 Batimetrias para Canarias (IEO — GEBCO)

Se entiende que la base oficial es la producida por el IEO. No obstante, la referencia GEBCO
es también interesante para este trabajo dado que permite la generacién de curvas de nivel a
distinta resolucidn para, asi, ser mas precisos sobre las dreas propuestas como zonas de
interés para su aprovechamiento energético.

4.1.3.2. Pendientes batimétricas

En general, ya sea para soluciones apoyadas sobre el fondo marino como para plataformas
flotantes, no sélo es importante conocer la profundidad a la que habria que llegar para anclar
estas plataformas, sino que, ademads, hay que conocer las pendientes existentes en dichas
posiciones ya que una pendiente demasiado pronunciada puede provocar la inviabilidad
técnica del amarre o la cimentacion.
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Figura 17 Mapa de pendientes

En Canarias existen zonas en las que la profundidad aumenta notablemente a poca distancia
de la costa. Este fendmeno se produce, principalmente, en las islas occidentales. También se
producen situaciones en las que, tras una considerable Illanura, donde si se podrian anclar
plataformas, se produce un incremento drastico de las batimetrias en distancias cortas lo que
suele marcar fronteras para este tipo de infraestructuras. Utilizando el Modelo Digital de
Terreno (MDT) del GEBCO, puede generarse una capa de pendientes batimétricas como la
que se mostraba en la figura anterior.

A modo de ejemplo, se muestra el perfil batimétrico del Sureste de Gran Canaria. La primera
imagen hace referencia a la linea trazada mientras que la segunda muestra la variacién de la
profundidad conforme aumenta la distancia respecto a la costa. Finalmente, en la tercera
imagen puede verse la variacion de la batimetria, en términos de pendientes, representada
como porcentaje.
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Figura 18 Ejemplo de perfil batimétrico ubicado en el Sureste de Gran Canaria

En esta infografia se aprecia claramente el aspecto mencionado al inicio de este apartado.
Esto es, hasta batimetrias de 700 metros las pendientes eran inferiores al 10% pero cuando
la profundidad alcanza los 750 metros, se produce un incremento brusco de la pendiente
alcanzando valores de hasta el 25%, que hacen que en tan sélo tres kildmetros las
profundidades superen los 1.500 metros. A partir de batimetrias de 1.700 metros, las
pendientes se mantienen por debajo del 5%.

Situar un amarre en una pendiente puede provocar que cualquier desplazamiento de las
anclas, ya sea por las condiciones meteocednicas o los esfuerzos a los que se ven sometidos
estas estructuras, produzca un fallo irreversible. Por ello, las zonas con pendientes
superiores al 15% suelen evitarse. Este aspecto se ha tenido en cuenta en la presente
estrategia.
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4.1.3.3. Fondos marinos

En la seleccion de posibles emplazamientos para la puesta en marcha de plantas de
produccidn de energia eléctrica mediante energias marinas renovables, también es necesario
conocer las peculiaridades de los emplazamientos seleccionados en cuanto a la composicion
del fondo marino. Dependiendo de la tecnologia puede interesar que el fondo sea rocoso o,
por el contrario, esté compuesto por arenas, cantos y bloques para facilitar el anclaje.

Las principales fuentes de informacidon que pueden ser consultadas para el analisis de este
aspecto son el IEQ y el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME).

El IGME ha publicado el mapa geoldgico de Espafia donde cartografian la plataforma
continental y las islas en el marco de la serie cartografica geolégica MAGMA desarrollado en
el afio 2015. Como se muestra en la siguiente ilustracion, cartografian las zonas donde
existen rocas volcdnicas asi como sedimentos compuestos por bloques, gravas y arenas
alrededor de las islas en base a la informacién disponible.

Leyeraa

[ Giad) Sadrmerion epiclisticon: bloques, gravies y areres, Avalarcha de demubios

F2] Pl (Fel) Bainmndon mpichdations ¢ peldgicos: ane y fanges, Fiufo de deibios

51 Fie g0 Gemantos epschdotico: boouss, 01avias ¥ Afenas. Avslanchia oe damiss

5] Pen A Saimenton epetistioss: Bloques, OFivas y Sends Avaircha de dembss

] Pm () Gerhmenios epecistos; bogues, gravas y arends. Avilancha g demubios

7] P (Ad) Sedimentos epickinticos: biogues, Qe v arense Avalancha de demubion
ruticn

W Riocas volcdnicas: baseis, taaubas aifos. raguitas ¥ foncltas

Figura 19 Mapa geoldgico submarino de Canarias (IGME)

Por su parte, el IEO dispone de otro conjunto de datos que complementa la informacién del
IGME. En este caso, se puede apreciar que el grado de conocimiento existente en la
actualidad es dispar por islas. Asi pues, en las islas de la provincia de Las Palmas se dispone
de informacién hasta casi los 60 kildmetros desde la costa mientras que para las islas de la
provincia de Santa Cruz de Tenerife sélo se dispone de informacion para distancias de hasta
50 metros respecto a la costa. En todos los casos en los que se dispone de informacién en la
zona de los 10 km respecto a la costa, destaca la existencia de fondos arenosos, de fangos o
gravas.
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Figura 20 Naturaleza del fondo marino (IEO)

Si se superponen ambos mapas, se obtiene la siguiente distribucion.

Figura 21 Composicion de mapas del fondo ocednico

Existe una alta coincidencia en ambos mapas en relacién con las regiones de roca
subaflorante en el caso del IEO y las zonas de rocas volcanicas del IGME. También existe
coincidencia entre zonas de areniscas del IEO y “Sedimentos epiclasticos: bloques, gravas y
arenas” del IGME. Se entiende que esto es posible y existe una cierta relacion entra ambas
categorias. Por todo ello, la composicién de las capas producidas por ambos organismos es la
fuente mas completa a la que se ha conseguido acceder. Ademas, ambos organismos son
expertos en su sector y se considera que es una informacion veraz y éptima para el objetivo
del analisis.

4.1.4. Restricciones derivadas de protecciones medioambientales

Las restricciones derivadas de las protecciones medioambientales deben ser evaluadas,
incluso a nivel terrestre, por asuntos relacionados con la evacuacién de la energia generada.
Este tipo de restricciones puede imposibilitar la ejecucion de proyectos que, aun siendo
viables técnicamente, en relacién al recurso, batimetrias, etc., puedan requerir la ampliacion
de la red eléctrica sobre territorios que cuentan con algin tipo de proteccion
medioambiental que impida este tipo de actuaciones.
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4.1.4.1. Espacios Naturales Protegidos

En las islas Canarias existen un total de 146 Espacios Naturales Protegidos (ENP), que
suponen el 40% de la superficie total del archipiélago canario. Estas areas han sido
declaradas de interés y de alta proteccion frente a posibles actuaciones como medio para
asegurar el mantenimiento y la conservacion de la biosfera, la proteccion de los valores
naturales, paisajisticos y culturales y contribuir al bienestar humano.

La declaracién de ENP tiene, a nivel regional, traslado al ambito de la planificacién,
ordenandose, a través de planes especificos, cada categoria de conservacidn. Por tanto, se
definen atribuciones entre las distintas organizaciones administrativas que intervienen en
Canarias y de las que conviene destacar al Gobierno de Canarias, los Cabildos Insulares, los
Patronatos Insulares, el Consejo Asesor de Medioambiente y Ordenacidon del Territorio, y el
Consejo de Espacios Naturales Protegidos.

—

Reserva Natural Integral
Sitic de Interés Clentifico

Figura 22 Espacios Naturales Protegidos de Canarias.

En Canarias existen diferentes categorias de proteccidn en coherencia con la Ley 12/1994 por
la que se creaba la Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos. En esta Ley se definid las
categorias de Parques Nacionales, Parques Naturales, Parques Rurales, las Reservas
Naturales Integrales, las Reservas Naturales Especiales, los Monumentos Naturales, los
Paisajes Protegidos y los Sitios de Interés Cientificos.

En general, los Parques Nacionales y los Parques Naturales son areas en las que se exige
mayor conservacion, tratandose de minimizar la presencia intrusiva de actividades humanas
pero facilitdndose el acceso de la ciudadania a la naturaleza. Por su parte, en los Parques
Rurales se produce una mezcla entre zona de alto interés medioambiental con zonas donde
hay presencia humana.

En cuanto a las reservas, en las Reservas Naturales Integrales se prohibe una gran parte de
las actividades humanas mientras que en las Reservas Naturales Especiales se admiten usos
cientificos, educativos y de caracter tradicional. Los Sitios de Interés Cientifico suelen
otorgarse con vistas a proteger los recursos biolégicos de ubicaciones concretas. Por ultimo,
se reconocen las figuras de Paisajes Protegidos y Monumentos que son objeto de proteccion
por la singularidad e importancia de sus valores estéticos, paisajisticos o culturales.
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Esta amplia clasificacion se traduce en que no todos los emplazamientos se encuentran
protegidos de la misma forma, definiéndose unos usos permitidos y prohibidos para cada
zona en funcion de los elementos que requieren proteccion. En este caso, sélo el ENP del
Archipiélago Chinijo* presenta restricciones en el medio marino.

4.1.4.2. Important Bird Areas (IBA)

Las Areas Importantes para la Conservacién de las Aves y la Biodiversidad en Espafia (IBA)
son aquellas zonas en las que se encuentran presentes, de manera regular, una parte
significativa de la poblacion de una o varias especies de aves consideradas prioritarias por la
BirdLife®.

Estas areas suponen una importante restriccion a la hora de definir zonas de interés para la
instalacién de parques eélicos off-shore, ya que las regiones costeras, entre otras, suelen ser
transitadas por un gran nimero de aves, tanto migratorias como endémicas.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que estas protecciones se establecen
generalmente por un tipo de ave concreto. En este sentido, es importante saber con
exactitud determinados aspectos como la altura de vuelo y la zona de transito exacta antes
de definir si la proteccién seria de aplicacién o, por el contrario, no seria limitante. No
obstante, la definicién de medidas que permitan reducir el riesgo de siniestralidad de aves en
la zona deberia ser preceptiva.

En general, las IBA se definen en el marco de un inventario desarrollado para el conjunto de
Europa, pero no todas reciben proteccidon. A nivel estatal, segin el programa BirdLife
International, el 40% de las IBA si reciben una proteccién. En el caso concreto de Canarias, es
importante cruzar esta informacién con las Zonas de Especial Conservacion para las Aves
(ZEPA).

Como puede verse en la siguiente ilustracion, todas las islas cuentan con zonas IBA en sus
costas, siendo el caso mas representativo la isla de La Gomera, donde ocupa todo su litoral.

4 El Archipiélago Chinijo, con una superficie de 700 kilémetros cuadrados, constituye la reserva marina
mas grande de la Unidn Europea.

> BirdLife International es una organizacion internacional dedicada a la proteccion de las aves y sus
habitats.
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| | Acantilado de Los Gigantes ["] Montafia Centinela y Llano de La Esquina
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[ Archipiélago Chinijo (Islotes al Norte de Lanzarote) B Monteverde de Frontera

|| Bahia de Naos - Hoya de Tacorén 7] Monteverde de La Palma

[]Banco dela Concepcion ["] Monteverde de Santa Ursula y La Victoria

[ ] Barranco de Ajui - Betancuria [ | Parque Nacional de Garajonay

[ Barranco de Los Molinos - Llano de La Laguna - Alto de Matias . Parque Nacional de La Caldera de Taburiente

[ Barranco de Rio Cabras - Reserva de Tesjuate D Peninsula de Jandia

[l Barranco de Tagara Pinar de Arico

| | Barranco de Tenegiime D Pinar de Tamadaba

[ costa de Arinaga - Castillo del Romeral || Pinar de Tauro

[ costa de Corralejo a Tostdn || Pinar de Tirajana

[T costa de Majona "] Pinar de Vilaflor

|| Costa de Vallehermoso ["] Pinares de Pajonales, Ojeda, Inagua, La Data y la Cumbre
[7] Costa Meridional de La Gomera ["] Playa de Sotavento

["] Costa Occidental de El Hierro || Playa del Castillo - Costa de Esquinzo y Tebeto - Puertito de Los Mclinos
["] Costa y Aguas de Mogan - La Aldea 7] Reserva de Lajares - Cotillo - Ezquinzo

[7] cuchillete de Buenavista - Barranco de la Torre - Los Alares || Riscos de Famara

[ ] €I Canal y Los Tiles "] Riscos de Hermigua y Agulo

[ eI Médano [ Roque de La Playa

I:‘ El Mojon D Roques de Anaga

|:| El Roque O Roques de Salmor
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[ Jable de Famara ["] Uanos de La Corona - La Hondura - Tegala Grande
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|:] Macizo de Tarajalejo 7] Macizo de Venteifs

Figura 23 Important Bird Areas (IBA)

4.1.4.3. Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA)

En Canarias las Zonas de Especial Proteccién para las Aves representan, como para el resto
de los paises de la Unidn Europea, una categoria de proteccién asociada a la conservacion de
la avifauna en riesgo de extincion. Aunque en muchas ocasiones estd relacionada con las IBA
(existe concordancia), en este caso, se establecen normas de caracter obligatorio para la
conservacién de los habitats y las propias aves, limitandose la actuacidn en dichas areas.
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Figura 24 Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA)

Como se muestra en la Figura 23 y Figura 24, en Canarias se han reconocido un total de 66
IBA, incorporandose al catalogo ZEPA de la Red Natura 2000 un total de 53 areas de
conservaciones para las aves. Como ya sucedia en el caso de las IBA, los tipos de proteccion

en cada una de estas areas son diferentes.

Las IBA fueron declaradas en la Directiva 79/409/CEE y posteriormente modificadas con el
BOC n2 226 de 21 de noviembre de 2006. Por su parte, las ZEPA marinas fueron declaradas
en el BOE con la Orden AAA/1260/2014 de 9 de julio de 2014 y fueron integradas en el BOE
21 de enero de 2016. La Orden AAA/1260/2014 de 9 de julio de 2014 marca las especies por

las que se declara cada ZEPA.
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La Directiva 2009/147/CE, del Partamento Europeo y del Conseio, de 30 de noviembre
de 2009, relativa a la conservacion de las aves silvestres (Directiva Aves), se aplica a
todas las especies de aves que viven normalmente en estado siivestre en el terriloria
europeo de los Estados miembros, y tiene por objetivo |a proleccién, la administracion y la

En cumpiimiento de las obligaciones de Ia Directiva Aves, los Estados miembros
tomaran fodas las medidas necesarias para preservar, mantener o restablecer una
diversidad y una superficie suficiente de habilats para lodas las especies de aves objsto
de proteccion, entre cuyas medidas se recoge I creacion de zonas de proteccion.

Las Zonas de Especial Proleccion para las Aves (ZEPA) designadas en virlud de la
Directiva Aves forman parte de Ia Red Nalura 2000, creada por la Direcliva S2143/CEE,
del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacion de los habitats naturales
y de la fauna y fora silvesires (Directiva Habitat). E1 objeto de la Red Natura 2000 es
garantizar el mantenimiento o, en su caso, el restablecimiento, en un estado de
conservacién favorable, de los fipos de habitats naturales y de los habitats de las especies
de que se trate en su area de distribucién natural

La Red Natura 2000 es una red ecolagica coherente formada por Lugares de
Importancia Comunitaria, Zonas Especiales de Conservacion y Zonas de Especial
Profeccion para las Aves, y constituye un instrumento fundamental dentro de Ia politica
europea en maleria de conservacion de la naturaleza

Ambas direclivas establecen los crilerios para la seleccion y Ia designacion d los
lugares de Ia Red Natura 2000, y obligan 2 los Estados miembros a incluir en dicha red
especies y habitats marinos incluidos en sus anexos, con 1a finalidad de garantizar Ia
proteccién y Ia conservacion de Ia biodiversidad marina.

En &l &mbito estatal, Ia Ley 4272007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de
Ia Biodiversidad, incorpora al régimen juridico espafiol lo establecido en las Directivas
Aves y Habital. En su arliculo 43 establece que seran declaradas ZEPA los espacios del
temitorio nacional y de las aguas marilimas bajo soberania o jurisdiccion nacional mas
adecuados en nimero y en superficie para la conservacion de las especies de aves
incluidas en el anexo IV de la mencionada ley y para la conservacion de las aves
migratorias de presencia regular en Espaiia. Ademas, se estableceran en las ZEPA
‘medidas para evitar Ias perurbaciones y medidas de conservacion especiales en cuanto
a su habitat que garanficen |a supervivencia y reproduccion de las especies de aves
objeto de profeccidn. Para el caso de las especies de caricter migratorio que lleguen
reguiarmente a termorio espafiol, se tendran en cuenta las necesidades de prateccion de
sus dreas de reproduccion, alimentacion, muda, invernada y zonas de descanso,
aliibuyendo particular importancia a las zonas himedas y muy especiaimente a las de
importancia intemacional.

En pariicular, el articulo 6 de |a Ley 4272007, de 13 de diciembre, del Patrimonio
Natural y de la it it sefiala que ala i ion General del
Estado, a través del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente +
(MAGRAMA), el ejercicio de |as funciones administrativas a las que se refiere esta ley, 2
respetando lo dispuesto en los Estatulos de Autonomia de las Comunidades autonomas ¢ n-f _ﬂ
del litoral, en los siguientes supuestos: a) cuando se frale de espacios, habitats o areas s (6]
criticas situados en areas marinas bajo soberania o jurisdiccion nacional, siempre que no

Especies por las que se declara Zona de Especial Proteccion para las Aves:

A387 Bulweria buweri A0S Qceanodroma leuvcorhoa Al75 Stercorarnius skua
AQ10 Calonectrs diomedea A389 Pelagodroma maring Al23 Sterna hirunde
AT%T Chiidonias niger A388 Puffinus assimils Al?1 3terna sandvicensis
AQ14 Hydrobates pelagicus AQ11 Puffinus gravis
AT83 Larus fuscus ADI2 Puffinus grseus
AS04 Larus michahellis A013 Puffinus puffinus
AQ14 Morus bassanus Al73 Stercorarius parasiticus
A3%0 COceanodroma casiro Al72 Stercorarius porarinus

Superfice cartografica (km 2}: 209318
Figura 25 Orden AAA/1260/2014 — Ejemplo ZEPA marina La Gomera

4.1.4.4. Reservas de la biosfera

De entre las protecciones medioambientales existentes en Canarias, también destacan las
reservas de la biosfera. Entre estas reservas, declaradas por la UNESCO, se encuentran las
islas de La Palma, Lanzarote, Fuerteventura, El Hierro, La Gomera, aproximadamente el 46%
de la isla de Gran Canaria, y el macizo de Anaga en Tenerife. En estas reservas se fomentan
soluciones que permitan conciliar el desarrollo sostenible y la biodiversidad, asi como otros
valores tales como la investigacién y el desarrollo econdmico.

En la mayor parte de las islas, las soluciones que se promueven pasan por el fomento del
turismo sostenible, sin que ello suponga una pérdida de la identidad de cada regién. Por
ejemplo, en el caso de El Hierro se prioriza la conservacion de los fondo marinos, siendo uno
de los mds atractivos de Canarias y un reclamo turistico en si. En todo caso, también se
considera vital la apuesta por las energias renovables como medio para asegurar los criterios
de sostenibilidad medioambiental y econdmica intrinsecos de este tipo de proteccidn, pero
sopesando siempre el posible efecto que sobre el medioambiente se produce. La Figura 26
muestra las reservas de la biosfera declaradas en Canarias y tenidas en cuenta en el analisis
desarrollado en la presente estrategia.
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Figura 26 Reservas de la biosfera de Canarias

La existencia de una reserva de la biosfera no es condicion suficiente para imposibilitar la
instalacion de un parque de generacion de energias marinas. En realidad, dependera de cada
caso concreto, aunque la experiencia dice que las limitaciones normalmente no llegan de la
mano de la reserva de la biosfera, sino de otras protecciones medioambientales tales como
los ENP o las ZEPAS.

4.1.4.5. Especies marinas protegidas

Otro factor que debe tenerse en cuenta es la existencia de especies marinas protegidas en las
aguas canarias, entre las que destacan los cetdceos, tortugas, aves como las pardelas que
habitan en zona de costas, y determinados tipos de algas.

Figura 27 Mapa de especies protegidas de Canarias

En la Figura 27 se presenta con pixeles las posiciones donde han sido avistados, de manera
regular, especies con algun tipo de protecciéon. Destacan especialmente las regiones del
Suroeste de Gran Canaria y Tenerife, el Norte de Lanzarote y La Graciosa, el Sur de La
Gomera y el Sur de El Hierro. En esas zonas, representadas en la Figura 28, se definieron las
dreas a evitar por embarcaciones, establecidas con el objetivo fundamental de evitar la
contaminacidn, por ejemplo, por la existencia de vertidos que pudiera alterar la riqueza
natural de la zona. En estas dreas si pueden transitar embarcaciones de recreo o pesca
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(pequenas embarcaciones) pero no pueden acceder buques sino en lo estrictamente
necesario (por ejemplo, para el abastecimiento de combustible de las islas no capitalinas).

Figura 28 Zonas a evitar por embarcaciones

El impacto de un proyecto de energias marinas sobre el medio en el que se va a instalar, se
evalia durante sus diferentes fases. Por ejemplo, la conexidn eléctrica para evacuar la
energia de una instalaciéon de generacion renovable marina puede alterar su recorrido si
afecta a alguna especie protegida. Esta situacion, como se describe mas adelante, se da en
algunos emplazamientos con un alto potencial para la explotacién de energias marinas, dado
que las costas estan rodeadas de especies tales como sebadales, que cuentan con una alta
protecciéon. Esto no tiene que impedir la instalacion si se cumple con los protocolos
definidos en el estudio de impacto ambiental autorizado por las administraciones
competentes en la materia.

En general, se observa que existe bastante coincidencia entre diferentes areas de proteccidn,
como queda reflejado en las figuras expuestas hasta el momento.

4.1.4.6. Zonas de Especial Conservacion (ZEC)

La ultima proteccion medioambiental que se incluye en este analisis son las Zonas de Especial
Conservacion (ZEC). Estas son areas de gran interés medioambiental para la conservacién de
la biodiversidad, que han sido designadas por los Estados miembros de la Unién Europea
para integrarse dentro de la Red Natura 2000. En la Figura 29 se muestran las ZEC existentes
en el archipiélago canario.
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Figura 29 Zonas de Especial Conservacion (ZEC)

Las ZEC han debido ser previamente clasificadas como Lugares de Importancia Comunitaria
(LIC), y complementan la proteccidn otorgada por las ZEPA, que provienen de una directiva
europea anterior, del afio 1979, actualizada por la Directiva 2009/147/CE. Por todo ello, esta
proteccién tiene mucha relacién con otras previamente mencionadas y realmente no afectan
de manera significativa a la seleccidén de areas validas, dado que ya sefialan zonas que estan
siendo protegidas con otras figuras medioambientales.

4.1.5. Restricciones derivadas de trafico maritimo, aéreo y usos
militares

En Canarias existe una alta presencia de trafico maritimo, principalmente para el transporte
de mercancias y buques en transito, asi como conexiones aéreas que puede tener interaccién
con la posible explotacién de energias renovables marinas, segun la tecnologia. Cada isla
posee una serie de infraestructuras de trafico maritimo y aéreo que deben ser contempladas
para determinar las regiones de mayor interés en la instalacion de estos sistemas de
produccidn de electricidad.
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4.1.5.1. Trafico maritimo

En lo que respecta al trafico maritimo, en la siguiente figura se representan las diferentes
rutas maritimas que pasan, o tienen como origen o destino, algun puerto de las islas.

+Zonasa evitar

Figura 30 Zonas de trdfico maritimo en Canarias.

En color rosa se muestran los Dispositivos de Separacion del Trafico (DST), que son vias por
las que estd obligada a circular toda embarcacidén que pase por las costas canarias, existiendo
un trafico muy denso en las mismas. Ademas, engloba el territorio maritimo de Canarias
dentro de sus limites. Por otra parte, en color rojo se presentan las zonas prohibidas para la
circulaciéon de barcos que puedan suponer un riesgo de vertido. Se observa que existe
correspondencia entre esta limitacion y las regiones donde se detectan especies en peligro
conforme con la Figura 28. Finalmente, en color naranja se dibujan las rutas maritimas
existentes en Canarias (rutas simplificadas).

Con esto, se dispone de una aproximaciéon de los lugares en lo que podria existir
interferencias entre las energias renovables marinas y el trafico maritimo, permitiendo
identificar las zonas a evitar para no interferir en el transporte maritimo. Todos estos
trayectos han sido estudiados y analizados para asegurar posibles afecciones.

Respecto al trafico maritimo, se ha creado, también, un modelo con datos reales de
movimientos de barcos a través de GPS que da una idea de posibles incompatibilidades con
el aprovechamiento de las energias marinas. Este modelo proporciona una proyeccién mas
exacta que las rutas definidas anteriormente, aunque se comprueba que hay una total
correspondencia entre las rutas y los recorridos reales de los barcos que transitan en el
archipiélago.
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Figura 31. Trdfico maritimo en Canarias

Entre Gran Canaria y Tenerife es donde se dan la mayoria de los desplazamientos. Se aprecia
claramente las conexiones Puerto de la Luz — Puerto de Santa Cruz de Tenerife y Puerto de
Santa Cruz de Tenerife — Puerto de Las Nieves. En principio, no parece que haya grandes
obstaculos entre el trafico maritimo y las energias renovables marinas en los
desplazamientos entre estas dos islas, quedando un amplio espacio en las zonas de mayor
interés para la explotacién marina renovable. Si existen mayores problemas en las zonas
cercanas a Puertos, pero no se considera un problema que no pueda ser resuelto mediante el
planteamiento de consignas claras de disefio de estas instalaciones.

Asimismo, se observa la existencia de una conexidon muy transitada entre el Puerto de Los
Cristianos en Tenerife y La Gomera, y, también, con las islas de El Hierro y La Palma, aunque
con algo menos de frecuencia. También son muchos los movimientos entre La Gomera y las
de La Palmay el Hierro y viceversa.

El trafico maritimo entre Gran Canaria y Fuerteventura se centra en la ruta Puerto de la Luz -
Puerto de Morro Jable — Puerto del Rosario, que representa, también una gran parte de
movimientos entre islas. Asimismo, otra ruta bastante transitada conecta el Puerto de la Luz
con el Puerto de los Marmoles, en Lanzarote.

Se pueden apreciar las localizaciones de los dispositivos DST, de separacién del trafico,
nombrado en el inicio del apartado 4.1.5, entre las islas de Tenerife y Gran Canaria y entre
Fuerteventura y Gran Canaria. Por ultimo, también pueden verse los trayectos entre
Fuerteventura y Lanzarote.

En general, las zonas de mayor interés desde el punto de vista energético, se sitlan en el
Sureste de las islas conforme al estudio del recurso edlico desarrollado, explicitamente, para
esta estrategia (apartado 4.1.2.2).

En La Palma, el puerto principal se sitia al Este de la isla. Desde él salen todas las rutas
maritimas que tienen como destino u origen La Palma (Figura 32). Las lineas marcadas en
color rojo son las que histdricamente han manifestado mayor frecuencia de transito de
barcos. A medida que cambia de color rojo a azul, la frecuencia de paso de embarcaciones es
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cada vez menor. Estos Ultimos se suelen referir a embarcaciones pesqueras mientras que las
de mas transito son usadas para el desplazamiento de mercancias y pasajeros.

Figura 33 Trdfico maritimo en la isla de El Hierro

En la isla de El Hierro el Puerto de La Estaca se encuentra también en el Este. Se realizan
varios desplazamientos periddicos, la gran mayoria entre El Hierro y La Gomera y Tenerife.
Como se puede ver en la Figura 33, no se observa un trafico maritimo denso en las
inmediaciones del Puerto de La Estaca, por lo que puede ser una zona de recurso edlico
interesante, aunque también existe una extensidon ocednica hacia el Sur de la isla, donde
puede existir potencial.

Por lo tanto, no parece que se den interferencias entre las energias marinas y el trafico
maritimo en esta isla. No obstante, El Hierro cuenta con una gran cantidad de dreas con
distintas protecciones, por lo que la instalacion de parques edlicos off-shore seria
complicada.
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Figura 34 Trdfico maritimo en la isla de La Gomera.

La Gomera presenta un trafico maritimo activo alrededor de casi toda su costa como muestra
la Figura 34, principalmente, en el Este y Norte de la isla. Esto es debido a que una gran parte
de los desplazamientos que se dirigen a La Palma o el Hierro tienen como parada esta isla.
También es muy importante la actividad pesquera y lidica a lo largo de su costa, muy
atractiva desde la perspectiva medioambiental y paisajistica. En relacién a la instalacién de
infraestructuras de generacién marina renovable, en la costa Noroeste podrian darse una
serie de condiciones favorables, como una batimetria apta, un trafico maritimo no muy
condensado y la inexistencia de servidumbre aerondutica.

Tenerife presenta un importante trafico maritimo. En esta isla, casi toda la regidn del Este
seria apta para la instalacién de parques edlicos flotantes, en cuanto al recurso disponible.
Las principales zonas en el Noreste, como se ve en la Figura 35, serian al Sur del Puerto de
Santa Cruz de Tenerife. Esta zona presenta una batimetria aceptable pero muy préxima a la
linea de costa, presentando grandes pendientes en su lecho marino.

En caso de pretender instalar tecnologia renovable para generacidén de energia en esta zona,
seria necesario estudiar en detalle el emplazamiento, asi como las posibles afecciones que se
pudieran dar con las rutas que transitan por el Este de la isla.

En la Figura 36 se aprecia la segunda zona de mayor interés eélico de la isla. Esta zona, como
se vera en el apartado siguiente, esta fuertemente afectada por la servidumbre del
Aeropuerto Tenerife Sur. A pesar de ello, tiene uno de los recursos mas importantes de las
islas y se debe intentar aprovechar, ya que la densidad de energia por unidad de superficie
en este emplazamiento es realmente alta.
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Figura 35 Trdfico maritimo en la isla de Tenerife (Zona Noreste)

El trafico maritimo afectaria a la instalacién de los parques edlicos flotantes que se instalen
en este punto, ya que la batimetria obliga a instalar los aerogeneradores a menos de 4
kildmetros de la costa, por lo que seria necesario realizar modificaciones y ajustes para una
correcta convivencia de las energias marinas y el trafico maritimo.

Figura 36 Trdfico maritimo en la isla de Tenerife (Zona Sureste)

Por su parte, Gran Canaria posee la mejor zona para el aprovechamiento de energias
marinas, concretamente, de la edlica off-shore, en el Sureste de la isla. En esta zona, tanto el
recurso edlico como la batimetria son adecuados para la instalacion de plataformas flotantes.
De hecho, ya existen algunas areas en estudio por parte de empresas privadas interesadas en
explotar el recurso existente.
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La ruta maritima que podria entrar en conflicto con futuros parques edlicos en el Sureste de
Gran Canaria es la que sale del Puerto de la Luz y de Las Palmas y se dirige hacia el Sur en
paralelo a la isla. No obstante, como puede verse en la Figura 37, la ruta se encuentra
bastante alejada de la costa y, en caso de entorpecer la instalacion de aerogeneradores
marinos, se podria llegar a una solucidon que beneficie a todas las partes, de modo que se
pueda aprovechar, el potencial energético de la zona.

Se aprecia también una cantidad importante de desplazamientos bordeando la costa Sureste,
por lo que deberan estudiarse todas estas rutas y las posibles afecciones que puedan existir
en el emplazamiento en concreto de cada parque de generacién.

Figura 37 Trdfico maritimo en el Sureste de Gran Canaria

La batimetria en Fuerteventura es muy favorable teniendo menos profundidad y menos
pendiente que en otras islas del archipiélago.

En el Sureste de la isla, cerca de Gran Tarajal, se dispone de un recurso edlico interesante
aunque también es una zona con abundante trafico maritimo, como se ve en la Figura 38. No
obstante, al igual que sucede en otras islas, se deben tomar las medidas adecuadas, para
minimizar las afecciones e interferencias entre el aprovechamiento energético y el resto de
usos y actividades en el emplazamiento.
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Figura 38 Trdfico maritimo en el Sureste de Fuerteventura

Por ultimo, en Lanzarote, el Sureste es uno de los puntos que parece ser mas conflictivo en lo
qgue se refiere al aprovechamiento de energias marinas por la confluencia del tréfico
maritimo, detallado en la Figura 39. Se observan varias rutas; una que viene de Gran Canaria
y otra que sale de Corralejo, que van a los dos puertos principales en la isla de Lanzarote: el
Muelle de Playa Blanca, en el Sur, y el Puerto de los Mdrmoles en el Este.

Aparte, otra ruta sale del Muelle de Playa Blanca, y bordea parte de la costa, hacia Puerto
Calero y Puerto del Carmen, situados ambos al Sureste. Esta ruta pasa muy cerca de la costa,
como puede verse, ya que la mayoria de desplazamientos son realizados por barcos de
recreo o pequefios barcos de pesca.

Figura 39 Trdfico maritimo en el Sureste de Lanzarote
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En definitiva, son dos rutas que presentan una gran cantidad de trafico maritimo y que estan
relativamente cerca de la costa. Ademads, se situan en el Sureste de la isla, uno de los
principales puntos de mayor recurso edlico.

4.1.5.2. Servidumbres aeronauticas

La implantacién de instalaciones de generacidn renovable en el mar también esta supeditada
al cumplimiento de las condiciones obligatorias en lo relativo a las servidumbres
aeronauticas. Este aspecto es de vital importancia ya que puede interferir directamente en
temas relacionados con la seguridad aérea.

Las servidumbres aeronduticas se definen en base a la ubicacidon de las pistas de los
aeropuertos (zonas de despegue y aterrizaje) y los dispositivos de localizacidon asociados
(radares y radiobalizas). Por regla general, los aeropuertos canarios se sitlan en la parte
oriental de las islas, zonas que, como se ha comentado, presentan mayor interés para el
aprovechamiento de la energia edlica. Esto se debe a que en dichas regiones el viento es mas
constante, predecible y, por tanto, favorece las actividades de despegue y aterrizaje de las
aeronaves.

Para que los aviones puedan aterrizar y despegar en condiciones de seguridad es necesario
que dispongan de un amplio espacio libre de obstaculos que les permita maniobrar sin
complicaciones y que no provoque interferencias en los dispositivos de localizacion. Para
tales fines se establecen las servidumbres aeronauticas, en las que no puede existir ningln
obstaculo que no haya sido aceptado previamente por la Agencia Estatal de Seguridad Aérea
(AESA). En la Figura 40 se muestra una vista preliminar de todas las servidumbres
aeronauticas existentes en Canarias.
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Figura 40 Servidumbres aeronduticas de Canarias

Esta restriccion afecta fundamentalmente a la edlica off-shore. En este sentido, para la edlica
se considera como obstdculo la altura méaxima del aerogenerador medida desde su base
hasta la punta de pala cuando se encuentra perpendicular al suelo. En general, no esta
permitida la instalacion de ningun obstaculo que invada el cono de aproximacién cuando
dicha altura de obstaculo supera la altura marcada en el cono.
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La isla de Gran Canaria es una de las mds afectadas por las servidumbres aeronduticas. En
esta isla el aeropuerto se sitla en el Este, préximo al Roque de Gando favoreciendo el
despegue y el aterrizaje de las aeronaves debido a que el viento que sopla en esta zona es
muy constante. En el Sureste existe un 4rea de aproximadamente 200 km? donde las
batimetrias no superan los 200 metros y que, en principio, seria la zona de mayor interés
para el aprovechamiento de la edlica marina en la isla.

Conforme a lo establecido en el Real Decreto 417/2011, en el area de afeccion del cono de
aproximacion al aeropuerto de Gran Canaria, existe una limitacidn de altura que afecta tanto
a obstdculos temporales como permanentes. Ello provoca que el cono de aproximacién Sur
se sitUe totalmente sobre la zona Sureste, ademas, se observa que esta zona de seguridad se
sita, mayoritariamente, sobre el mar, justamente en la zona mas adecuada para la
colocacién de aerogeneradores off-shore.

A modo de referencia, la altura de buje de los aerogeneradores de 10 MW es de unos 130
metros, a las que hay que anadir las longitudes de pala que pueden alcanzar los 100 metros
(230 metros en total), mientras que un aerogenerador de 5 MW tiene una altura de buje de
90 metros y una longitud de pala de 60 metros, lo cual supone una altura total de 150
metros. Estos son los limites aproximados que hay que tener en cuenta.

. Batimetrias de Canarias (IEQ)
' Servidumbres aeronduticas

Figura 41 Servidumbre aerondutica y batimetria en Gran Canaria

Por otro lado, también hay que tener en cuenta las radiobalizas y dispositivos de seguimiento
gue requieren mas espacio aéreo libre para su correcto funcionamiento, lo que limita adn
mas la instalacidon de estos aerogeneradores por posibles interferencias que puedan darse
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entre los aerogeneradores y estos sistemas. Si bien es cierto que estas zonas presentan
distintos tipos de restricciones, siendo mas severas cuanto mas cerca del aeropuerto se est3,
es necesario estudiar en profundidad cada caso y ver qué opciones son viables, ya que en
determinadas zonas seria posible la instalacion de parques edlicos si se utilizan maquinas con
menor altura de buje y pala (por ejemplo, aerogeneradores de 5 MW).

La isla de Tenerife es la Unica del archipiélago que cuenta con dos aeropuertos, lo que
conlleva dos servidumbres aeronduticas. El aeropuerto de la zona Norte presenta posibles
afecciones con futuros parques edlicos marinos pero debido al bajo interés del recurso edlico
en la zona y las batimetrias de la zona, no se espera gran desarrollo en dicha regién para
instalar parques edlicos off-shore en el futuro préximo.

Sin embargo, el aeropuerto Sur si podria suponer una restriccién a la instalacion de parques
edlicos off-shore en la zona de Granadilla. El anillo formado por los dispositivos de deteccion
de las aeronaves de este aeropuerto y sus conos de aproximacién caen sobre una zona de
interés para la instalacion de potencia edlica off-shore, en cuanto al recurso disponible. Se
observa que el cono de aproximacién del aeropuerto de Tenerife Sur se encuentra justo
sobre areas donde las profundidades son inferiores a 500 metros.

. Batimetrias de Canarias (IEQ)

' Servidumbres aeronduticas

Figura 42 Servidumbre aerondutica para Tenerife

Aun asi, es posible que en alguno de estos puntos puedan darse condiciones favorables,
atendiendo a una altura del cono elevada, lejos del aeropuerto, que permita instalar
aerogeneradores cuya altura maxima sea la que ordene la servidumbre aeronautica, pues es
en esta zona donde esta instalada la gran parte de la potencia edlica onshore de la isla y
donde el potencial edlico es mayor.
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En Fuerteventura el aeropuerto estd situado en el Este de la isla, mientras que las
aplicaciones relativas a la edlica off-shore, presentan mayor interés en el Sureste, tanto por
el recurso edlico disponible como por la proximidad a la red de transporte. Por todo ello, las
limitaciones derivadas de las servidumbres aeronduticas no deberian ser de gran importancia
en esta isla.

En Lanzarote, el aeropuerto se encuentra en el Sureste de la isla. La servidumbre aeronautica
atraviesa la isla en direccion SSO-NNE, por lo que invade gran parte de la localizacién mas
favorable para la edlica off-shore (el Sureste). Otra zona de gran interés para la puesta en
marcha de parques edlicos off-shore se ubica en el Noroeste de la isla.

. Batimetrias de Canarias (IEQ)

' servidumbres aeronduticas

Figura 43 Servidumbres aeronduticas en las islas de Fuerteventura y Lanzarote

La isla de La Palma es reconocida como una de las mas altas del mundo en cuanto a su
superficie, algo que se refleja en la batimetria, alcanzando los 1.000 metros de profundidad a
pocos kildémetros de la costa. En lo que se refiere a las servidumbres aeronduticas, éstas se
ubican en el Este, afectando a la zona de mayor interés para la explotacién edlica off-shore.
En esta isla no existen otras alternativas fuera de las zonas donde se ubica el cono de
aproximacién ya que existen otras limitaciones de caracter medioambiental y batimétrico
gue impiden la explotacidn de infraestructuras renovables marinas.
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.Batimelrias de Canarias (IEQ)
. Servidumbres aeronauticas

Figura 44 Servidumbre aerondutica en la isla de La Palma.

La servidumbre del aeropuerto de El Hierro se situa al Noreste, con una orientacién NNO-
SSE. Esta area afecta a la posible instalacion de aerogeneradores marinos en proximidades al
puerto de La Estaca y a la central hidroedlica de Gorona del Viento. En cualquier caso, el cono
de aproximacion gana altura rapidamente siendo factible la instalacion de aerogeneradores
en la zona. En siguiente figura, se observa claramente que las pendientes batimétricas
aumentan rdpidamente a medida que nos alejamos de la costa, lo que deja poco margen
para plantear la instalacion de parques edlicos marinos en otros puntos de la isla.
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- servidumbres seronduticas

Figura 45 Servidumbre aerondutica en la isla de El Hierro

Batimetrias de Canarias (IEO)

Servidumbres seronauticas

Figura 46 Servidumbre aerondutica en la isla de La Gomera

Por ultimo, se analiza la situacidn en La Gomera. Como puede verse el Sureste de la isla esta
ocupada por la servidumbre aerondutica de su aeropuerto, limitando las posibilidades de
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instalar edlica off-shore en proximidades a la subestacién de El Palmar. Esto hace prever que
cualquier iniciativa que pretenda ponerse en marcha en la isla, en cuanto a edlica off-shore,
se deberd instalar en el extremo Noroeste, con las dificultades que ello plantea en cuanto a
evacuacion de la energia producida.

Como se comentaba al inicio de este apartado, la edlica off-shore es la tecnologia que se vera
mas afectada por las servidumbres aeronduticas, por la afeccion de las alturas de los
aerogeneradores. Dado que la fotovoltaica off-shore, la energia undimotriz, la energia de las
corrientes marinas, la mareomotriz, la térmica oceanica y la energia osmética no precisan de
datos de recurso a grandes alturas, el analisis realizado en este apartado se ha centrado en la
edlica off-shore.

4.1.5.3. Zona de exclusion militar

Las zonas militares existentes en las islas estan bien definidas y marcadas tal como se
muestra en la siguiente ilustracién.

g

[T Zona_Militar

Figura 47 Zonas de exclusién militar en las Islas Canarias

Se observa claramente que las islas de La Gomera, El Hierro y la Palma no poseen de ninguna
zona de exclusién militar. Fuerteventura y Lanzarote presentan dos zonas, en su mayor parte,
terrestres, situadas al Suroeste de la isla. Ninguna de las zonas mencionadas afectaria a la
posible instalacidon de energias renovables marinas. Las dos islas que mds zonas de exclusidn
militar poseen son Tenerife y Gran Canaria.

En el caso de Gran Canaria, figura 48, se observan cuatro zonas claras, en forma triangular y
cuadrada; dos de ellas en La Isleta, otra en Gando y la ultima en el Sur de la isla. La zona de
Gando podria ser interesante para la edlica off-shore, pero existen otras zonas en la isla que
podrian suplir la inhabilitacién de estos puntos. Los otros puntos situados en La Isleta y la
zona cuadrada ubicada en el Sur de la isla, no son de interés para la instalacion de energias
renovables marinas. Se concluye que estas zonas de exclusién maritima en Gran Canaria
afectan, pero no de una forma severa, existiendo otros puntos que podrian compensar a
éstos.
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[T Zona_Militar

Figura 48 Zonas de exclusion militar en Gran Canaria

La isla de Tenerife tiene 3 zonas de exclusién militar principales, ubicadas en el Este y el
Noreste de la isla, con dominio principalmente en el mar, aunque una de las zonas, la mas al
Sur, tiene una parte terrestre. Estas zonas ubicadas en el Este de la isla si son susceptibles de
interferir en la inhabilitacién de zonas de interés para la instalacion de generadores
renovables marinos.

[ zona_Militar

Figura 49 Zonas de exclusion militar en Tenerife.

Las zonas mencionadas podrian impedir la instalacién de cualquier tipo de generador de
energias renovables marinas con independencia del tipo de tecnologia usada, a diferencia de
lo que ocurria con la restriccidon de servidumbres aeronduticas.
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4.1.5.4. Zonas portuarias

Las Islas Canarias, por su condicion territorial, tienen una gran dependencia del trafico
maritimo para el transporte de mercancia. Asi pues, los puertos constituyen una
infraestructura de vital importancia en el desarrollo social y econdmico de las islas,
encontrandose, en algunos casos, en constante crecimiento. Estos puertos poseen un
dominio que debe ser respetado para su correcto funcionamiento, por lo que existen algunas
limitaciones para instalar grandes infraestructuras de generacién mediante energias marinas.
Aun asi, la busqueda de soluciones que faciliten la descarbonizacién completa de los puertos
e incluso ofrezcan servicios que permita la parada de los motores de los barcos, cuando éstos
se encuentran dentro de ellos, es un objetivo comunitario. Los puertos son grandes centros
de consumo que, necesariamente, deben ser descarbonizados.

Todas las islas poseen como minimo un puerto, a excepcion de Tenerife y Gran Canaria, que

tienen 3.
Puerte Antiguo de Arrecife
- g. . Puerto de Los Marmoles y Naos "
|:| Puerto de Arinaga == :
1 : | Puerto de Puerto del Rosario k
Puerto de Amecife ™ 4 |
— Puerto de Salinetas
Puerto de Grandilla — i ﬁ.’:.‘ :
™ || Puerto de 5an Sebastidn de La Gom P
Puerto de La Estaca — »
i | | Puerto de Santa Cruz
| Puerto de La Luz y de Las Palmas :p it Bt o e T o :
— | uerta de Santa Cruz de La Palma
¢ || Puerto de Los Cristianos - '?
! £
. '
9
&
.. >
' 'H-En

Figura 50 Zonas portuarias de Canarias

Comenzando por Tenerife, existen 2 grandes puertos (Puerto de Santa Cruz de Tenerife y
Granadilla) y una tercera zona portuaria mds pequeia (Puerto de Los Cristianos). En general,
no se puede decir que las zonas portuarias estén inhabilitadas para la instalacidon de energias
renovables marinas. Es mas, en ciertos casos como para la fotovoltaica flotante, puede
interesar la existencia de zonas de abrigo que no estén siendo aprovechadas y que pudieran
emplearse para producir energia. La clave es siempre la compatibilidad de usos, ya que
dichas instalaciones no pueden interferir en los servicios que se estén llevando a cabo en
esas zonas.
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[7] Puerto de Grandilla
I Puerto de Santa Cruz
. Puerto de Los Cristianos

Figura 51 Zonas portuarias de Tenerife

La isla de Gran Canaria tiene también 3 puertos principales. El mayor y mas importante, el
Puerto de la Luz, se sitla en el Noreste de la isla. Su zona reservada es bastante extensa,
donde se aplicarian las mismas condiciones que las mencionadas para el Puerto de Santa
Cruz de Tenerife. La zona Norte de la isla posee mayor recurso undimotriz, y un recurso
edlico que podria ser explotable.

Al Este de la isla se encuentra el Puerto de Salinetas. Este puerto se usa principalmente para
atraque de barcos que transportan combustibles.

El tercer puerto de Gran Canaria es el Puerto de Arinaga. De reciente construccidn, este
puerto se encuentra en el Sureste de la isla, una de las zonas con mayor recurso edlico de
Europa. Su dominio maritimo no es muy extenso, pero se localiza en una zona de alto
potencial edlico, sobre todo off-shore. En este muelle se encuentra un aerogenerador de 5
MW near-shore, instalado en la plataforma de ensayos de generadores multi-megavatio
MEGATURBINAS Arinaga. Ademas, la zona que rodea a este puerto no presenta una gran
pendiente, teniendo distancias al fondo marino de 100 metros estando alejados de la costa
unos kildmetros, por lo que la edlica marina podria ser una opcién interesante.
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- Puerto de La Luz y de Las Palmas
. Puerto de Arinaga
. Puerto de Salinetas

Figura 52 Zonas portuarias de Gran Canaria

- Puerto de Puerto del Rosario

Figura 53 Zonas portuarias de Fuerteventura

Fuerteventura posee sélo 1 gran puerto, el Puerto del Rosario. Estd situado al Este de laislay
no ocupa una gran superficie, por lo que, en lineas generales, no presenta interferencias con
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la instalacién de energias marinas, teniendo en cuenta que el Sureste de la isla posee mejor
recurso energético.

En el caso de Lanzarote, el Puerto de Arrecife es bastante extenso y ocupa una gran parte del
territorio marino. Se encuentra en el Este-Sureste de la isla, donde hay un recurso edlico a
tener en cuenta y un fondo marino aceptable para la colocacion de dispositivos de
aprovechamiento de energias renovables marinas, sobre todo edlica off-shore. Este puerto si
podria afectar a la instalacion de dichos dispositivos.

Ademas, quedan delimitados otros dos espacios dentro de éste, que son el Puerto Antiguo de
Arrecife, que presta refugio a buques y navios desde el siglo XV y el Puerto de los Marmoles,
un muelle que queda dentro del enclave del gran Puerto de Arrecife.

L] Puerto Antiguo de Arrecife
. Puerto de Los Marmoles y Naos
D Puerto de Arrecife

Figura 54 Zonas portuarias de Lanzarote

La Palma tiene su puerto en la zona oriental de la isla al resguardo del saliente de Puntallana,
en la capital de la isla, Santa Cruz de la Palma. El dominio maritimo de este puerto no
presenta grandes afecciones a las energias marinas, ya que por su orografia y localizacion, el
recurso en las aguas del puerto no parece ser destacable, como si lo seria en la zona Sureste.
Al igual que en otras islas, existen zonas de mayor interés.

Por su parte, el Puerto de San Sebastidan de La Gomera estd ubicado en el Sureste de La
Gomera. Teniendo en cuenta que unos kildmetros mas al Sur se encuentran el aeropuerto y
sus correspondientes servidumbres, la zona Sureste que podria ser de mejor recurso, queda
supeditada a la posible afeccion de las servidumbres aeronauticas y a los dominios maritimos
del Puerto de San Sebastian.
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. Puerto de Santa Cruz de La Palma

Figura 55 Zonas portuarias de La Palma.

. Puerto de San Sebastian de La Gomera

Figura 56 Zonas portuarias de La Gomera.

En la isla de El Hierro, el Puerto de la Estaca se localiza en la parte Noreste de la isla,
coincidiendo con las servidumbres aeronduticas del aeropuerto. Este puerto podria tener
afecciones sobre posibles despliegues de energias renovables marinas basadas en edlica off-

shore o undimotriz.
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D Puerto de La Estaca

Figura 57 Zonas portuarias de El Hierro

4.1.5.5. Cofradias de pescadores

Las cofradias de pescadores desempefian una importante actividad en el desarrollo local de
algunos emplazamientos de Canarias. Son muchas las personas que desde hace décadas
trabajan en este sector de una forma sostenible y con diferentes técnicas.

La convivencia de las energias renovables con las actividades marinas que actualmente se
realizan en las islas es vital para asegurar una correcta armonia y sinergia entre el
aprovechamiento de los recursos naturales, tanto energéticos como de otra indole como la
alimentaria. Las actividades energéticas deberan ser respetuosa con las de la pesca de las
islas y los puntos donde se lleva a cabo dicha actividad. De otra forma, se crearian conflictos
gue podrian entorpecer los objetivos que se persiguen en la planificacion, principalmente, el
de alcanzar un sistema libre de emisiones de GEl y particulas contaminantes.

Es muy importante que si prolifera la instalacién de generadores para el aprovechamiento de
energias marinas, se respeten los puntos de trabajo y de descarga de las actividades locales,
para evitar, por ejemplo, que las redes o los cabos de estos pescadores queden atrapadas,
enredadas o se rompan con las anclas o los amarres de estos dispositivos. Algunas soluciones
se han estudiado ya: como disefiar los amarres y las anclas de forma que no se produzcan
enredos y evitar asi problemas e inconvenientes con las redes de los pescadores, ademas de
un posible rechazo de estos colectivos hacia las energias renovables marinas.

También debe tenerse especial cuidado con dispositivos para aprovechamiento de la energia
undimotriz y de las corrientes, ya que puede cambiar el flujo natural del agua y su accién
sobre el litoral, modificando el habitat de la vida marina y poniéndola en peligro.
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Figura 58 Cofradias de Pescadores de Canarias

Son numerosas las cofradias existentes en Canarias. Se presentan a continuacién las que
posee cada isla en detalle.

® Cofradias Pescadores
Ambito Territorial Cofradias
© Ptos Desembarques Cofradias

Figura 59 Cofradias de Pescadores de La Palma

La primera analizada es la isla de La Palma. Se aprecian dos cofradias, una en el Este y otra en
el Oeste de la isla. Los puntos de desembarque se reparten a lo largo del Suroeste de laisla 'y
dos mas ubicados al Noreste. El dmbito territorial de las cofradias recorre toda la isla.

Las islas de El Hierro y La Gomera son las que menos cofradias tienen. En El Hierro, hay una
en La Restinga y tres puntos de descarga, uno al Noreste, otro en el Norte y otro en el Sur
junto con la cofradia. En La Gomera, por otro lado, hay una cofradia y un punto de descarga,
ambos en el Oeste de la isla.
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Figura 60. Cofradias de Pescadores de El Hierro y La Gomera

Tenerife es la isla con mas cofradias del archipiélago, con 10 que se reparten a lo largo de su
litoral. Asimismo, son 33 los puntos de descarga donde los pescadores profesionales pueden
descargar sus capturas.

En la isla de Gran Canaria hay 6 cofradias y 13 puntos de descarga, repartidos en las zonas
del Este, Sur y Oeste.

© Ptos Desembarques Cofradias

Figura 61 Cofradias de Pescadores de Tenerife y Gran Canaria

En Fuerteventura, las cofradias se ubican en el Norte, en el Sur y en el Sureste, una en cada

punto. En cuanto a los puntos de descarga, suman un total de 16 distribuidos a lo largo de
todo el territorio insular.

En Lanzarote existen 3 cofradias de pescadores y una en La Graciosa, con 11 puntos de
descarga en Lanzarote y una en La Graciosa.
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Figura 62 Cofradias de Pescadores de Fuerteventura y Lanzarote

Como conclusién, vemos que son numerosas las cofradias de pescadores existentes en
Canarias, asi como los puntos para descargar las capturas. Por lo tanto, se debe respetar el
desarrollo de su actividad como hasta ahora, evitando conflictos y ayudando a la ciudadania
a comprender el enorme reto que supone la descarbonizacidon de todos los sectores de la
economia, incluido el pesquero.

4.1.6. Restricciones por usos complementarios

4.1.6.1. Concesiones acuicolas

En primer lugar se analizan las concesiones acuicolas otorgadas por la Delegacién de Pesca
del Gobierno de Canarias. En ellas se puede ver cdmo el dominio publico maritimo terrestre
se ha zonificado segun la aptitud para el desarrollo de la actividad acuicola siguiendo una
serie de criterios técnicos. Se podra desarrollar la pesca en cada zona segln se especifique en
la correspondiente normativa de pesca.

Asimismo, se ha creado la capa de las concesiones acuicolas vigentes en Canarias, donde se
puede observar en qué puntos de las islas existen actualmente piscifactorias, permitiendo
vaticinar si seria un problema o no, la instalaciéon de dispositivos de generacion de energia
renovable en una zona concreta, definido por el Plan Regional de Ordenacién de la
Acuicultura (PROAC).

W za-w1 [l 2275 ] 2a-rva [ 2a-Fv-s [l 28-6c-2 I 2a-6c-6 ] DALz v
[ zar2 [l 2a-1-6 [ zia-Fv-2 [0 zea B za-6c-3 [l 2a-6c-7 [ 2a-Lz-2 j
W zaw: [ zaw7 | 2a-rv-3 [l 2a-6c1 [l 2a-Gc-4 O] 2n-6c-8 [T zia-2-3
. na-7r-4 [ z2a . za-Fv-4 [ 21a-GC-10 . 714-GC-5 . ZIA-GC-9 . Z1A-LZ-4
B za-Lp-1 B zs1z5
Bl zia-p-2
B za-tp-3

Figura 63 Zonificacion PROAC y concesiones acuicolas para el territorio de Canarias
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La radiacion solar, las corrientes, las diferencias de temperatura, etc., son elementos que van
a condicionar el adecuado desarrollo de las especies que se crian en las piscifactorias, por lo
gue debe tenerse en cuenta dénde se sitdan en la actualidad, y lo haran en un futuro, para
no interferir en su correcto funcionamiento.

En la isla de Tenerife, la zonificacién acuicola realizada por el PROAC es la representada en la
parte izquierda de la figura 64. Las concesiones actuales se centran en el Suroeste de la isla,
repartidas en dos ubicaciones, sumando un total de 9 (recuadro derecho de la misma figura).

I Concesiones Acuicolas vigentes 2018
[ zea B za--4 [l 222
W za--1 [l za-TFs

za-1-2 [l 2A-TF6

B 223 [0 2477

Figura 64 Zonificacion y Concesiones acuicolas para la isla de Tenerife
En la Figura 65, se representa la zonificacién del PROAC correspondiente Gran Canaria. Se

observa una gran zona donde se podrian instalar piscifactorias en el Suroeste de la isla,
aunque hasta el momento no se ha llevado a cabo ninguna actuacion.

[l Concesiones Acuicolas vigentes 2018

W zacc1 [l za-e-4 [ zra

[ za-cc0 [l za-6c-s [ zaa

B za-cc-2 [l a6 [ zia-6e-8
[ za6c3 [l za-cer [ za-6c-o

Figura 65 Zonificacién y Concesiones acuicolas para la isla de Gran Canaria

Las concesiones acuicolas actuales en Gran Canaria se dividen en tres grupos, uno al Sureste
y dos al Este. Al Sureste se sitlan 2 concesiones y en el Este 2 en la zona superiory 1 en la
zona inferior, como muestra la Figura 65 (imagen derecha).
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La zonificacion acuicola del PROAC en Fuerteventura, junto con la isla de Lobos, es la
representada en la Figura 66. En la actualidad, no se registran concesiones acuicolas vigentes.

M zarv-1 [l zarv-a [ zea
B za-rv-2 [0 2a-rvs [l zaa

W za-Fv3

Figura 66 Zonificacion pesquera para la isla de Fuerteventura

La siguiente isla a examinar es la isla de Lanzarote y el Archipiélago Chinijo. En el recuadro
izquierdo de la Figura 67 se observa que en el Norte, la zonificacidon acuicola se extiende
hasta La Graciosa y en el territorio mas al Norte de las Islas Canarias se delimita una zona en
el islote de Alegranza. Con respecto a las concesiones acuicolas actuales, en el recuadro
derecho de la Figura 67 puede verse la Unica que posee la isla de Lanzarote, situada al Sur-
Sureste de la isla.

I Concesiones Acuicolas vigentes 2018
W za-z-1 [l 2a-z-4 [ zea
za-z2 [ ooz [l zaa
[ zaz2

Figura 67 Zonificacién y Concesiones acuicolas para la isla de Lanzarote
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En el caso de La Gomera y El Hierro, la zonificacion realizada por el PROAC, se muestra en la
Figura 68, con El Hierro a la izquierda y La Gomera a la derecha. Con respecto a las
concesiones acuicolas actuales, no se registra ninguna en estas dos islas.

Figura 68 Zonificacion y Concesiones acuicolas para las islas de El Hierro y La Gomera

Por ultimo, en la isla de La Palma, la reordenacién del terreno pesquero fija las zonas para
acuicultura como puede verse en la Figura 69, en el recuadro de la izquierda. Respecto a las
concesiones actuales, cabe mencionar una al Oeste, que es la Unica existente en la isla
(imagen derecha de la Figura 69).

[ Concesiones Acuicolas vigentes 2018
B za-p-1 [l 2a-1p-3 [ zra
B za-Le-2 B 22

Figura 69 Zonificacion y Concesiones acuicolas para la isla de La Palma

4.1.6.2. Emisarios submarinos

Algunas actividades que se desarrollan en el territorio de Canarias llevan consigo el vertido
de salmueras o aguas tratadas al mar. Ademas de las plantas desaladoras, existen ocasiones
en las que esos vertidos son realizados en centrales eléctricas las cuales utilizan el agua del
mar para la refrigeracidon de los generadores y la vuelven a expulsar una vez ha pasado el
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circuito de refrigeracion. Las estaciones depuradoras de aguas residuales también expulsan el
agua al mar en determinadas ocasiones como parte de su proceso. Todas estas
infraestructuras requieren de un estricto control y una adecuada vigilancia para evitar
posibles dafos en los sistemas a los que se asocia por aspectos como el arrastre de anclas.

Para evaluar la posible afeccién de estas infraestructuras sobre los generadores renovables
marinos, se presenta una capa en la que se identifican las localizaciones donde se encuentran
los emisarios conocidos. En la Figura 70 se muestra una vista de las 8 islas que conforman el
archipiélago canario y los emisarios submarinos que se encuentran en ellas.

<

Figura 70 Emisarios submarinos en las Islas Canarias

-

@ Emisarios submarinos

Comenzando por Tenerife, existen 20 emisarios registrados, distribuidos principalmente en el
Sur, debido probablemente a la alta ocupacién de complejos hoteleros de la zona, pero
también algunos en el Norte y el Este, como puede verse en la Figura 71.

@ Emisarios submarinos

Figura 71 Emisarios submarinos detectados en la isla de Tenerife
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En Gran Canaria, se observa, también, que la mayor parte de los 18 emisarios con los que
cuenta laisla, se encuentran el Sur.

@ Emisarios submarinos

Figura 72 Emisarios submarinos detectados en la isla de Gran Canaria

La Palma cuenta con cuatro emisarios: uno en el Oeste, dos en el Este y uno en el Noreste,
como puede verse en la imagen izquierda de la Figura 73, mientras que La Gomera, con tan
sélo uno, situado en la zona oriental de la isla (imagen derecha de la Figura 73).

@ Emisarios submarinos

Figura 73 Emisarios submarinos detectados en las islas de La Gomera y La Palma
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En la isla de El Hierro no se ha detectado ninglin emisario submarino.

En cuanto a las islas de Lanzarote y Fuerteventura, en la Figura 74 puede verse la distribucidn
de sus emisarios. En Fuerteventura hay cuatro situados en la cara oriental de la isla,
distribuyéndose desde el Norte hasta el Sur, en las zonas en las que se concentra la mayor
parte de la poblacidn insular (imagen izquierda de la Figura 74).

En Lanzarote sucede algo parecido, también hay 4 emisarios situados en la cara oriental de la
isla, desde el Este hasta el Sur (imagen derecha de la Figura 74).

@ Emisarios submarinos

Figura 74 Emisarios submarinos detectados en las islas de Fuerteventura y Lanzarote

4.1.6.3. Zonas de recreo o interés turistico

Canarias es un paraje natural con una riqueza paisajistica y cultural muy llamativa. Son
muchos los turistas de diferentes partes del mundo a los que les gusta venir a Canarias,
aprovechando la gran cantidad de actividades diferentes que ofrece la diversidad de su
territorio.

El turismo es una de las actividades mas importante en las Islas Canarias, ya que supone una
gran parte del PIB de la regién. Es por ello que, en las actuaciones que impliquen grandes
desplazamientos, obras, cambios en las corrientes marinas, eliminaciéon de zonas de deportes
acuaticos o, en definitiva, afecciones sobre las actividades que se desarrollan en el sector
turistico por la instalacion de dispositivos generadores de energia renovable, deben tenerse
en cuenta, y desarrollar un estudio de posibles impactos que sobre el turismo puede tener la
instalacion de dichas infraestructuras.

Las zonas de interés turistico, asi como los yacimientos localizados en las islas, que suelen
despertar un alto interés turistico, se muestran en la Figura 75.
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© Yacimientos . 5330 Matorrales termomediterraneos y preestépicos

. 1150 *Lagunas costeras D 6420 Prados himedos mediterraneos de hierbas altas del Molinio-Holoschoenion

I:‘ 1210 Vegetacion anual sobre desechos marinos acumulados . 8220 Pendientes rocosas siliceas con vegetacidn casmofitica

. 1250 Acantilados con vegetacién endémica de las costas macaronésicas D 8320 Campos de lava y excavaciones naturales

I:‘ 1420 Matorrales halofilos mediterraneos y termoaltlanticos (Sarcocornietea fruticosae) D 42D0 Galerias y matorrales riberefios meridionales (Nerio-Tamaricetea y Securinegion tinctoriae)
I:‘ 2110 Dunas méviles embrionarias I:‘ 9320 Bosques de Olea y Ceratonia

D 2120 Dunas méviles de litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas) I:‘ 9360 *Bosques de laureles macaronésicos (Laurus, Ocotea)

I:‘ 2130 *Dunas costeras fijas con vegetacion herbdcea (dunas grises) I:‘ 9370 *Palmerales de Phoenix

D 4050 *Brezales macaronésicos endémicos . 9550 Bosques de pino endémico canaric

. 4080 Matorrales oromediterraneos endémicos con aliaga . 9360 *Bosques endémicos de Juniperus spp.

Figura 75 Zonas de interés turistico y yacimientos en las Islas Canarias

Estas zonas de interés se han localizado y marcado, dejando un registro y haciendo mas facil
el estudio de la afeccidon de los proyectos de energia marina que pretendan implantarse.
Ademas, se han posicionado, con una serie de puntos (en una capa diferente), los
yacimientos situados en las zonas costeras de las islas de modo que se evite su destruccidon o
deterioro.

A continuacion, se analiza cada isla por separado, empezando con Tenerife. En la Figura 76,
se observan claramente las zonas delimitadas, entre las que se encuentran distintos parajes
como el Parque Nacional del Teide o la zona del macizo de Anaga. Asimismo, cuenta con 28
yacimientos de importancia, que deben ser tenidos en cuenta.
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Figura 76 Zonas de interés turistico y yacimientos en la isla de Tenerife

La isla de La Gomera posee también una importante biodiversidad asi como numerosos
yacimientos. En la edicién de estas zonas protegidas se puede apreciar el territorio ocupado
por el Parque Nacional de Garajonay, entre otras zonas de interés (Figura 77). Los puntos
donde se han encontrado yacimientos son el Oeste y el Norte de la isla, contabilizandose 14
en total, cuatro en el Norte y el resto en el Oeste.
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Figura 77 Zonas de interés turistico y yacimientos en la isla de La Gomera

La isla de El Hierro registré una erupciéon submarina en octubre de 2011, hecho que atrajo a
numerosos cientificos, investigadores, curiosos y turistas a la isla. Algunas de las principales
zonas de interés se encuentran en el Golfo y en la Hoya del Morcillo, mientras que de entre
los catorce yacimientos registrados, destaca el Parque Cultural del Julan, al Suroeste de la
isla, con una gran riqueza histdrica y paisajistica.
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Figura 78 Zonas de interés turistico y yacimientos en la isla de El Hierro

La Palma es una de las islas mds reconocidas y valoradas por los turistas. En esta isla tuvo
lugar la ultima erupciéon volcanica de Canarias que comenzo en la zona de Cumbre Vieja en
septiembre de 2021 y tuvo una duracidn de casi 3 meses. En la actualidad, esta zona, y sus
inmediaciones, es uno de los puntos mas visitados de la isla por los turistas que la visitan.
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Antes de esto, parajes como el Parque Nacional de la Caldera de Taburiente o el Parque
Natural Cumbre Vieja eran de los mas frecuentados por los visitantes. En cuanto a los
yacimientos existentes en La Palma, se han contabilizado 26 a lo largo del litoral de la isla, tal
y como se muestra en la Figura 79. Esta isla posee grandes bosques de pinos y varios
matorrales oromediterraneos endémicos con aliaga.
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Figura 79 Zonas de interés turistico y yacimientos en la isla de La Palma

Gran Canaria posee también muchas zonas de interés. En la capa, representada en la Figura
80, se aprecia, por ejemplo, el Parque Natural de Tamadaba o el de Pilancones. En cuanto a
los yacimientos que posee esta isla, se centran en el Norte, el Este y el Oeste, sumando un
total de 19. Destaca una gran presencia de bosque de pino endémico canario y de matorrales
termomediterraneos y preestépicos.
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Figura 80 Zonas de interés turistico y yacimientos en la isla de Gran Canaria

Fuerteventura, posee también muchas zonas de interés, como el Parque Natural de Corralejo
o el Parque Natural Punta de Jandia, sin olvidar la isla de Lobos. Los yacimientos que se han
reconocido en la isla estan repartidos por toda la geografia majorera, contabilizando 17. En la
Figura 81 se aprecia una visién general de estas zonas. Destacan grandes extensiones de
dunas de diferentes tipologias y algunos matorrales termomediterraneos y preestépicos.
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Figura 81 Zonas de interés turistico y yacimientos en la isla de Fuerteventura

En cuanto a la isla de Lanzarote y su archipiélago Chinijo, las principales zonas reconocidas

son el Parque Nacional de Timanfaya, los islotes que emergen al Norte de la isla y la zona
cerca de Pefia Redonda, al Noreste de la isla.
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En lo que respecta a los yacimientos, se centran sobre todo en el Sur y en el este de la isla, asi
como en la zona Norte en el paraje conocido como el Rio, con La Graciosa al frente. Esta
ultima tiene también 3 yacimientos y otro en el Roque del Este. En total, son 39 yacimientos
los que se encuentran en la isla de Lanzarote, incluyendo el archipiélago Chinijo.

En la Figura 82 se aprecia una visién general de las zonas de interés de la isla, en la que
predominan los paisajes volcdnicos, sumado a algunas dunas y los mismos tipos de
matorrales que los presentes en Fuerteventura y Gran Canaria.
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Figura 82 Zonas de interés turistico y yacimientos en la isla de Lanzarote

4.1.6.4. Cables de comunicacion e interconexiones eléctricas

Canarias, por su caracter insular, presenta un territorio fragmentado en islas que, si bien no
estdn separadas por grandes distancias, si cuenta con profundos fondos marinos entre ellas,
lo que complica las interconexiones. Pero no es asi en todos los casos; por ejemplo, las islas
de Lanzarote y Fuerteventura estdn separadas por el Estrecho de la Bocaina, un brazo de mar
del Océano Atlantico de unos 14 kildmetros (distancia entre el Puerto de Corralejo en
Fuerteventura y el de Playa Blanca en Lanzarote) y una profundidad de, como maximo, 30
metros. Esto facilitd, en su momento, la interconexiéon de los sistemas eléctricos de estas dos
islas mediante un cable submarino, creando el Unico sistema eléctrico conjunto hasta el
momento, LZ-FV.

También hay otros puntos en las islas que son propensos a realizar interconexiones, como la
planificada entre La Gomera y Tenerife, y futurible Gran Canaria y Fuerteventura.

Tenerife y la Gomera son las islas mas cercanas entre si después de Fuerteventura y
Lanzarote. Esta conexion esta en fases finales de tramitacién y probablemente, se ejecutara
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en el corto plazo, conectando el gran sistema eléctrico de Tenerife con el segundo mas
pequefio, que supone el de La Gomera, dotando de mayor robustez y calidad de suministro a
esta Ultima. La profundidad maxima del fondo marino entre La Gomera y Tenerife es de
entre 1.000 y 1.500 metros, aumentando la profundidad a medida que se va yendo hacia el
Sur entre estas dos islas.

Otras de las islas potencialmente interconectables son Gran Canaria y Fuerteventura. Gran
Canaria, como Tenerife, posee un sistema eléctrico robusto y mas grande que el de
Fuerteventura, que a su vez forma parte del sistema LZ-FV. La profundidad del suelo marino
gue une estas dos islas es de unos 1.600 - 2.000 metros en su parte mas profunda, pero gran
parte de la distancia tiene una profundidad aproximada a los 600 metros, por lo que con la
tecnologia y soluciones adecuadas, se podrian interconectar las tres islas. Esto tendria unas
grandes ventajas para la penetracion de renovables, asi como para la estabilidad de los
sistemas, la disminucion del precio de venta de la electricidad, logrando, en definitiva,
avanzar hacia la descarbonizacion del sistema energético en Canarias.

En el futuro también podria interesar llevar a cabo una interconexion eléctrica entre las islas
de Tenerife y Gran Canaria. En cualquier caso, entre estas dos regiones se alcanzan
profundidades de entre 2.000 y 2.500 metros y eso supone un reto tecnolégico al que no se
ha podido hacer frente por el momento en la instalacion de cables eléctricos submarinos. En
un futuro, posiblemente, se consiga vencer este reto tecnoldgico, pero en la actualidad aun
no hay ninguna tecnologia que sea capaz de viabilizar esta solucién.

Finalmente, no se consideran posibilidades de interconexién eléctrica entre las islas de El
Hierro y La Palma por cuestiones tecnoldgicas, incluso mas dificiles de vencer que para la
posible interconexidn entre Gran Canaria y Tenerife.

Donde si hay mucha mayor presencia de cables submarinos en Canarias es para aplicaciones
relacionadas con las telecomunicaciones. En la siguiente figura se muestra la ubicacién de
estos trazados.

Figura 83 Capa de ubicacion de cables submarinos de Canarias

De la misma forma, a continuacion se indican los nombres de cada uno de los tendidos de
telecomunicacion existentes en el archipiélago.
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Figura 84 Mapa de cables submarinos de Canarias

Estos trazados deben tenerse en cuenta a la hora de instalar generadores renovables
marinos, especialmente en las islas de La Palma, Tenerife y Gran Canaria, en las que se
mayor numero de cables en las zonas que presentan mas interés para el

observa un
despliegue de infraestructuras energéticas. De forma semejante a como se justificaba en el

caso de los emisarios, los anclajes de las plataformas deben ser posicionados de forma exacta
evitando que los sistemas asociados al amarre de los generadores pueda provocar una rotura

de los cables de interconexién eléctrica o de telecomunicaciones.
En esta estrategia se da una referencia de la ubicacidon aproximada de estos cables. No
obstante, es importante el desarrollo de un levantamiento batimétrico y un reconocimiento
visual en mas detalle antes de la instalacién de ningin generador, para asegurar que no se

produce ninguna afeccién sobre los cables submarinos.

4.1.6.5. Actividad Litoral

En esta seccidn se explica la ocupacién que presenta la costa de Canarias. En este sentido hay

que destacar que la sociedad canaria, en general, ha estado, y esta, muy ligada al mar, por lo
gue a la hora de realizar nuevas actuaciones en ese medio es necesario comprobar que no se

entorpezca la actividad que se desarrolla en el mismo. La actividad litoral se define como las

zonas en el litoral de Canarias donde se desarrollan acciones humanas.
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©® Actividad Litoral
Figura 85 Actividad litoral en las Islas Canarias

Como se puede ver en la Figura 85, el litoral de Canarias tiene una actividad muy importante,
sobre todo, las islas capitalinas.

Se comienza mostrando los puntos de actividad en la isla de Lanzarote y La Graciosa. En
Lanzarote, la actividad se centra en la zona Sur y Este de la isla, pero en casi todos los puntos
de la geografia lanzarotefia existen actividades relacionadas con el mar. En la isla de La
Graciosa la actividad se distribuye por toda la isla, aunque con menos intensidad en la zona
Oeste. En la Figura 86 se muestra este mapa para Lanzarote y La Graciosa.

Figura 86 Actividad litoral en las islas de Lanzarote y La Graciosa

En Fuerteventura la actividad se concentra en el Sur, Este y Norte de la isla, y algo en el
Oeste aunque con menos intensidad. En la Figura 87 se presenta esta capa de informacion.
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Figura 87 Actividad litoral en la isla de Fuerteventura

En la isla de Gran Canaria el litoral esta repleto de actividades por los 4 puntos cardinales,
solo en el Oeste hay algo menos de actividad, pero aun asi se registran actividades. En las
zonas del Noroeste hasta el Este, cruzando por el Sur, se aprecia una gran cantidad de puntos
de actividad. En la Figura 88 se puede apreciar esta capa.

Figura 88 Actividad litoral en la isla de Gran Canaria

Tenerife presenta también una alta actividad en toda su costa, a excepcidon de algunos
puntos en el Norte, debido, probablemente, a su compleja orografia. La actividad en esta isla
se concentra en el Sur, Este y Oeste de la isla. En la Figura 89 se presentan estos puntos de
actividad.
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Figura 89 Actividad litoral en la isla de Tenerife

En La Gomera ocurre algo parecido a Tenerife, pero con menos concentracion en el Sur. Los
puntos de maxima actividad se dan en el Este y en el Oeste, teniendo en cuenta también
varios puntos tanto en el Sur como en el Norte (Figura 90).

Figura 90 Actividad litoral en la isla de La Gomera

En el caso de La Palma, su actividad litoral se centra en puntos del Sur, Este y Oeste de la isla,
con algunos también al Norte pero con menor intensidad (Figura 91).
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Figura 91 Actividad litoral en la isla de La Palma

Por ultimo, la isla de El Hierro, la menos poblada del archipiélago, tiene casi todos sus puntos
de actividad en el Sur, aunque también presenta algunos en resto de la isla (Figura 92).

Figura 92 Actividad litoral en la isla de El Hierro

4.1.7. Otras restricciones técnicas
4.1.7.1. Proximidad a subestaciones eléctricas

Uno de los limites fundamentales a la instalacion de cualquier parque de generacion de
energia eléctrica es la existencia de un punto de conexién para su evacuacidn. Las
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condiciones de acceso a la red de transporte de los sistemas eléctricos de Canarias se definen
en los procedimientos de operacion de los sistemas eléctricos no peninsulares. En general,
para potencias superiores a los 500 kW ya es necesaria la conexion a la red de transporte,
siendo imprescindible la existencia de subestaciones eléctricas con capacidad de acceso a
través de las cuales se inyectaria la energia generada al sistema eléctrico.

La capacidad de las subestaciones eléctricas del archipiélago van variando con mucha
frecuencia a consecuencia de las continuas solicitudes de punto de acceso que se van
solicitando y otorgando. Por ello, cualquier instalacién de generacion debe solicitar al
operador del sistema acceso definiendo éste las posibles alternativas existentes para la
integraciéon de dicha instalacién en el sistema eléctrico. En algunos casos, se requiere de la
construccion de una subestacién eléctrica que se conectaria a otra SET ya disponible.

En el caso particular de las energias marinas, en algunos casos puede ser interesante la
instalacion de la subestaciéon en condiciones off-shore. Esto se suele realizar en aquellos
casos en los cuales existe una considerable distancia (superior a 15 km) respecto a la costa,
tanto por criterios de pérdidas como por el cumplimiento de las condiciones de pardmetros
de red (como la tension). En cualquier caso, la solucion mas rentable suele ser la instalacion
de subestaciones en tierra porque se evita la instalacion de plataformas en el mar para este
fin.

En la ilustracion expuesta a continuacién se muestran todas las subestaciones eléctricas
existentes en Canarias.

Figura 93 Subestaciones eléctricas de Canarias

Se observa que las zonas de mayor potencial para la instalacién de energias renovables
marinas coinciden, generalmente, con zonas cercanas a las subestaciones eléctricas
existentes, ya que se trata de zonas que cuentan con un alto aprovechamiento energético
renovable derivado de parques edlicos terrestres y plantas fotovoltaicas ya instaladas, v,
ademas, son zonas densamente pobladas.
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Esta capa es sobre todo interesante para conocer qué regiones, a pesar de reunir el resto de
condiciones, no serian en principio explotables dado que carecen de acceso a la red eléctrica.
Esto sucede por ejemplo en zonas como Punta de Jandia en Fuerteventura o la zona de La
Aldea de San Nicolds en el Oeste de Gran Canaria. En cualquier caso, la aceptacién de
cualquier proyecto estaria supeditada a que en el momento de la solicitud, el Operador del
Sistema fuera capaz de identificar posiciones de acceso en las subestaciones existentes a
partir de las cuales se conectaria el parque de generacidn con el sistema eléctrico insular.

Por otra parte, para la conexién de dicha instalacion, es requisito indispensable cumplir,
entre otros, con los procedimientos de operacién 9 y 12, en lo relativo a la conexion de
generadores de categoria B.

4.1.7.2. Distancias desde la costa

La correcta integracion de los dispositivos de generacion de energia renovable mediante
energias marinas se convierte en un reto por situaciones como las nombradas en el apartado
4.1.6.5, de analisis de la actividad litoral, donde se aprecia que casi la totalidad de las costas
de Canarias estan siendo explotadas para el desarrollo de diferentes actividades de diversa
indole.

En la actualidad, la Unica referencia en cuanto a la posible distancia de estas infraestructuras
respecto a la costa se establece en el Estudio Ambiental Estratégico del Litoral Espafiol
publicado en el afio 2007 y para el caso especifico de la edlica off-shore.

De acuerdo con el estudio mencionado, “La Direccion General de Costas considera la
profundidad (para evaluar alternativos de litoral) y distancia a la costa (para evitar impactos
visuales) como criterios que puedan llevar a ser excluyentes para la ubicacion de parques
edlicos marinos. De esta manera, se establece un drea restringida a dichas instalaciones en
los primeros 10 metros de profundidad mds préoximos a la linea de costa, con una zona de
amortiguacion de hasta 15 metros de profundidad que podrian ser compatibles con la
instalacion de parques edlicos marinos, si bien sujetas a condicionantes ambientales que
aseguren la minimizacion de los posibles impactos”.

El texto continua diciendo que “asimismo, se establece un drea sujeta a condicionantes
medioambientales de 8 kilometros desde la linea de costa como cuenca visual, para los cuales
seria preciso realizar estudios concretos respecto a los posibles impactos de las instalaciones
sobre el paisaje. Las zonas que posean titulos de ocupacion del dominio publico maritimo-
terrestre pueden ser incompatibles con los parques edlicos marinos por lo que debe
estudiarse cada caso concreto. Finalmente, propone ademds los yacimientos de arenas
explotables para la conservacion del litoral, como zonas de exclusion para la posible ubicacion
de parques maritimos.”

De acuerdo con lo mencionado, la realidad es que la Unica restriccién que no puede ser
vulnerada es la instalacion de parques edlicos en zonas donde la profundidad sea inferior a
10 metros. Desde ahi hasta los 8 km de la costa, no se prohibe la instalaciéon de un parque
edlico de entrada, pero debe ser evaluado con un estudio especifico.
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El limite de los 8 km puede entenderse como realista e incluso adecuado para minimizar el
impacto visual originado por estas instalaciones. No obstante, es importante tener en cuenta
que si se aplicara de manera estricta en todas las islas, posiblemente se dejaria sin
aspiraciones de despliegue de edlica off-shore a la mayor parte de ellas, ya que las
pendientes batimétricas evolucionan rdpidamente en proximidad de la costa y, en muchos
casos, el potencial completo de la isla se encuentra Unicamente a distancias inferiores de 8
km respecto a la costa (incluso haciéndose uso de plataformas flotantes).

Para los casos de energias oceanicas y fotovoltaicas flotantes, no existe ninguna referencia
semejante a la descrita para los parques edlicos marinos. En cualquier caso, este tipo de
infraestructuras tendria un impacto visual mucho menor, siempre y cuando se instalen de
manera adecuada y aplicando criterios sensatos en cuanto a tamafos de generadores
(principalmente, en el caso de la fotovoltaica off-shore).

4.1.7.3. Distancias minimas a otras instalaciones renovables

A diferencia de lo que ocurre en tierra, el mar es totalmente de dominio publico, por lo que
seria viable la ordenacidn del espacio alcanzando la maxima produccién renovable posible
con el menor nimero de generadores.

Fundamentalmente, en el caso de la edlica off-shore y la undimotriz, una separacidn
insuficiente entre generadores puede provocar que se produzcan pérdidas energéticas de
considerable importancia que podria afectar, seriamente, a la rentabilidad de determinados
parques de generacion.

En este sentido, para el caso particular de la edlica off-shore, uno de los efectos indeseados
gue se da, en mayor o menor medida, al situar aerogeneradores relativamente cerca es el
efecto estela o “wake effect”, el cual se produce cuando una turbina aprovecha parte de la
energia del viento que incide sobre ella y genera turbulencias y pérdidas de velocidad
temporales en ese mismo viento, ademas de cambios en la direccién. Cuando el viento
atraviesa varias turbinas de forma consecutiva, se genera mucha menos energia de la que se
produciria si estos aerogeneradores estuviesen totalmente perpendiculares a la direccién del
viento, llegando a las turbinas situadas detrds un viento con menos energia, algo que podria
evitarse si los aerogeneradores se colocan correctamente. Este efecto de estela es
diferentes, seglin nos encontremos en tierra o en mar.

Otro efecto similar es el efecto bloqueo o “block effect”. Este efecto sucede cuando el viento,
tras avanzar gran cantidad de kildmetros sin impedimentos, llega a las turbinas y se
encuentra con un obstaculo, lo que provoca una desaceleracién de este aire cuando se
encuentra con la turbina en concreto y con todos los demas aerogeneradores que se
encuentran en el parque; un efecto “en masa”, que es mayor que el que se da para cada
turbina en singular. La corriente de aire, que fluye por la superficie del mar sin obstdaculos, se
encuentra en un momento determinado con el gran freno de las palas de los
aerogeneradores, haciéndole experimentar una disminucién de su velocidad, un aumento de
la turbulencia y pequefios cambios erraticos de direccién.
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De la misma forma, si los generadores se alejaran demasiado entre si, no se producirian
pérdidas energéticas entre ellos pero se desaprovecharia el espacio para la instalacion de
mas generadores.

A efectos del estudio llevado a cabo en esta estrategia, se plantea, en el caso de la edlica off-
shore, tres supuestos en cuanto a distancia entre aerogeneradores. Inicialmente se plantea
el caso de 16D/10D (16 didametros de rotor en direccién predominante del viento y 10
didmetros de rotor en perpendicular a la direccién predominante del viento) siguiendo el
estandar utilizado a nivel europeo. También se plantea la solucién de 12D/8D y 10D/6D. En el
caso de Canarias puede interesar asumir la produccion de unas pérdidas contenidas en un
valor inferior al 10% si esto permitiera incrementar la produccidn global del parque de
generacion de la isla, de manera significativa.

En el caso de la undimotriz, se considera también el estandar de la industria con distancias
entre dispositivos de 600 metros. Es importante tener en cuenta que estas distancias
pueden ser diferentes en funcidn del tipo de convertidor de ola usado. En este caso se utiliza
un convertidor tipo boya.

Para el caso de la fotovoltaica flotante, estas distancias entre generadores no son
necesarias, por lo cual este criterio no aplica.

4.1.7.4. Estudio de impacto visual

Los generadores renovables marinos serian instalados en zonas que generalmente tienen
una importante calidad paisajistica. Por ello, todo proyecto que pretenda ser instalado en el
archipiélago debe tratar de minimizar, en la medida de lo posible, el impacto visual que
genera sus instalaciones.

El Estudio Estratégico Ambiental del litoral espafiol para la instalacion de parques edlicos
marinos hacia referencia a la necesidad de evaluar, detalladamente, la afeccidon en términos
de impacto visual cuando la distancia de la instalacion respecto a la costa era inferior a 8 km.

Este tipo de estudios deberian desarrollarse tanto de manera aislada, comprobando el
impacto de esta infraestructura sobre la regién en la que se instala, como de manera
conjunta con todos los parques edlicos que se hubieran instalado hasta la fecha, para validar
correctamente el incremento del impacto visual derivado de cada proyecto.

Determinadas medidas como priorizar aquellas instalaciones ubicadas mas lejos de la costa o
una correcta orientacion de las filas de aerogeneradores, podria ayudar a reducir el impacto
visual originado por el proyecto.

Los mads sensibles al impacto visual pueden ser los parques eélicos off-shore. El hecho de
instalar uno de estos parques puede suponer un gran impacto visual para algunos
ciudadanos, que pueden oponerse a la instalacion de estos generadores edlicos, por
desconocimiento de los rigurosos estudios de impacto ambiental a los que se someten o por
el efecto “not in my backyard” (NIMBY).
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Por su parte, las plantas fotovoltaicas flotantes, también podrian suponer un gran impacto si
los generadores tienen tamafios desmesurados o no se tratan de integrar de la forma
correcta en los lugares en los que se instalan. Asi pues, aunque se trate de superficies planas,
la ocupacién de grandes extensiones de superficie marina podria tener un efecto negativo.

Las instalaciones de generacidon undimotriz no suelen tener muchos problemas en relacién
con el impacto visual. Normalmente, se trata de infraestructuras de poco tamafio sobre el
nivel del mar y de baja extensidén, que no son apreciables desde la costa a menos que sean
instalados muy préximos a ella.

4.2. Definicion de zonas aptas para la instalacion de parques edlicos off-
shore

Canarias es una de las Comunidades Autonomas del territorio nacional donde mayor interés
tiene el despliegue de la generacién edlica off-shore. Es especialmente relevante el potencial
existente en el ambito de la edlica flotante, nicho de mercado que ha manifestado un avance
extraordinario en la ultima década.

Siempre conscientes de que el fin Ultimo es promover el desarrollo comercial de la tecnologia
en el menor plazo posible, Canarias tiene una oportunidad Unica para convertirse en
referencia mundial en el ambito de la energia edlica off-shore flotante, pudiéndose
considerar a este territorio como un Living Lab perfecto para la prueba de mecanismos
facilitadores y tecnologias a implementar en el resto del territorio nacional.

En conexidn con lo anterior, muchos promotores plantean la instalacion de parques edlicos
off-shore en el archipiélago como paso previo para evaluar la factibilidad de sus soluciones
técnicas para su despliegue comercial en sistemas eléctricos continentales, evolucionando
sus desarrollos tecnoldgicos de un Technology Readiness Levels 6 (TRL6) a un TRLS.

Las zonas de mayor interés se ubican en las vertientes Este y Sureste de las islas. En esas
posiciones inciden los vientos alisios con componente predominante NE y de forma muy
constante. Estas regiones también son muy adecuadas desde la perspectiva de conexién
eléctrica ya que son las localizaciones donde mayor probabilidad existe de disponer de
puntos de evacuacion a la generacién renovable marina. Ademas, estan generalmente en
cercanias a instalaciones portuarias (necesarias para las maniobras de mantenimiento).

Para determinar la posibilidad de instalacién de aerogeneradores marinos en base a las
restricciones se ha establecido un orden de prioridades, segln el cual se clasifican las areas
en funcidén de su interés. Las bases consideradas en esta clasificacion son:

Prioridad 1 (zonas sefaladas en verde): Zona apta para la instalacién de parques edlicos off-
shore sin limite de potencia. En estas areas se cumplen con todas las condiciones
mencionadas a lo largo del apartado 4.1.

Prioridad 2 (zonas sefialadas en amarillo): Se clasifican con este cddigo aquellas dreas donde
seria posible la instalacion de parques edlicos off-shore pero que presentan limitaciones en
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cuanto a altura del aerogenerador por aspectos relativos a las servidumbres aeronauticas. En
este caso, se podrian instalar potencias de hasta 5 MW porque las alturas totales son
inferiores a los 156 metros.

Prioridad 3 (zonas sefaladas en naranja): Se agrupan las zonas en las cuales se podrian
vulnerar otras limitaciones de caracter medioambiental (reservas de la biosfera, IBA, ZEPA) y
zonas de paso de trafico maritimo fundamentalmente. Por tanto, aunque no se descarte su
instalacion, debe prestarse especial cuidado.

4.2.1. Estudio de las zonas aptas de Gran Canaria

La zona definida para la instalacién de potencia edlica off-shore en el Sureste de Gran
Canaria se encuentra bajo la influencia directa de los vientos Alisios, que inciden en esta
region, acelerandose debido a la forma y la orografia de la isla, lo que implica la existencia de
un recurso eolico off-shore muy importante, donde las densidades de potencia a 100 metros
de altura alcanzan los 800 W/m?, existiendo posiciones de extremado interés donde se
pueden alcanzar valores de 1.200 W/m?. Esto convierte a esta regidn en una de las de mayor
interés a nivel europeo para la instalacién de parques edlicos off-shore. A modo de
referencia, en regiones on-shore, una posicién con 500 W/m? se considera de recurso
excelente para su explotacién edlica.

En lo que respecta a las batimetrias, la principal problemadtica detectada en la zona
mencionada es la drastica caida de las batimetrias a 12 km de la costa, pasandose de 500 a
1.500 metros de profundidad en apenas 400 metros de distancia, lo que supondria ciertas
dificultades para el anclaje de las plataformas flotantes que sujetarian el aerogenerador. A
pesar de ello, existe en esta zona una plataforma de alrededor de 91 km? donde las
batimetrias varian entre los 50 y los 100 metros, siendo una regién ideal para la instalacion
de parques edlicos flotantes. Por otra parte, si se considerara como limite las batimetrias
hasta los 750 metros de profundidad, el espacio habil para la instalacién de eélica off-shore
ascenderia a 233 km?2. Si por el contrario se considerara como limite los 1.000 metros de
batimetria, el drea total valida disponible ascenderia hasta los 250 km?.
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Figura 94 Detalle del drea definida para la instalacion de edlica off-shore y restricciones (limite 750 metros)

Se presenta en la Figura 94 la zonificacién en base a la batimetria existente y el trafico
maritimo que discurre por la zona, ademas de las restricciones por existencia de zonas
militares reservadas, las cudles, como se puede ver en dicha figura, afectan a la zona. En este
caso se asume como supuesto que las profundidades maximas admisibles para la instalacion
de edlica off-shore se sitian en 750 metros.

Se detalla, en cada una de las superficies, su area en kildmetros cuadrados. En colores se
presentan las zonas Reserva de la Biosfera y los espacios naturales protegidos a los que
podria afectar la instalacion de energias eélicas marinas, las cuales, como en todos los casos,
se han respetado.

Adicionalmente, en la siguiente ilustracidn se presenta el mismo andlisis pero asumiendo que
las batimetrias maximas a las cuales se podrian instalar los parques edlicos off-shore fuera de
1.000 metros.
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Figura 95 Detalle del drea definida para la instalacion de edlica off-shore y restricciones (Limite 1000 metros)

En cuanto a servidumbres aeronauticas, la zona de mayor potencial delimita al extremo
izquierdo de la regidn con el espacio aéreo reservado del aeropuerto de Gando. Conforme a
lo establecido en el Real Decreto 417/2011, en el 4rea de afeccion del cono de aproximacion
a los aeropuertos, existe una limitacién de altura que afecta tanto a obstaculos temporales
como permanentes. Estas servidumbres establecen la altura maxima de los obstaculos
dentro de sus limites, por lo que los aerogeneradores que se instalen dentro de estas zonas
deberan respetar los limites de altura designados en los Planes Directores.

En la zona marcada en color amarillo en la ilustracién anterior, no se podrian localizar
obstaculos si las alturas de los aerogeneradores son superiores a los 172 metros. Esto sucede
para practicamente la totalidad de aerogeneradores comerciales existentes en la actualidad
cuya potencia supera los 5 MW. Por ello, en dicha zona se plantea su viabilidad pero
condicionada a este limite de potencia.

En la ilustraciéon anterior también se ha querido remarcar distintas porciones del area
marcada en verde para sefialar que se refieren a distintas zonas del cono de aproximacién en
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las cuales se definen distintos niveles de altura maximos. En cualquier caso, esos limites de
altura son muy superiores a cualquiera de los modelos comerciales y pre-comerciales de
aerogeneradores existentes en la actualidad y, por tanto, no habria afeccién en ese sentido.

En cualquier caso, es importante sefalar que incluso no superandose la altura, es requisito
indispensable que el proyecto edlico sea presentado ante la Agencia Estatal de Seguridad
Aérea, debiendo este organismo emitir informe favorable para permitir la instalacion del
parque edlico. En algunos casos, los parques edlicos pueden provocar un efecto de
apantallamiento de la sefial, principalmente en las radiobalizas, que pueden perjudicar el
trafico aéreo. Por ello, es indispensable el desarrollo de un estudio de seguridad aérea.

El 4rea fuera del cono de aproximacidn (zona marcada con un valor de 98,86 km?), en teoria
no deberia tener ninglin impedimento a su instalacion.

Por otra parte, la zona marcada en naranja de 14,21 km? se encontraria en mitad de una ruta
nautica muy transitada. Es posible que esta zona pueda ser habilitada para la instalacidon de
parques edlicos off-shore desplazando la ruta en aproximadamente 3 km en direccidn
contraria a la zona off-shore.

En lo que respecta a zonas o especias protegidas, no se detecta en esta region de la isla de
Gran Canaria afecciones. No obstante, conviene sefalar de la existencia de cebadales
proximos a las rutas por donde podrian conectarse los parques edlicos a subestaciones en
tierra, principalmente en la regién de Juan Grande.

La zona principal delimitada, que en su gran mayoria cae y queda acotada por la servidumbre
del Aeropuerto de Gran Canaria, presenta un recurso muy potente, de entre 9 y 11 m/s para
alturas de 140 metros y delimita al Norte con la zona militar reservada de la Base Aérea de
Gando.

2

Figura 96 Recurso edlico a 140 metros de altura en la zona fijada para Gran Canaria
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La zona de mayor interés disponible para la instalacién de parques edlicos con cimentaciones
fijas es de unos 5,45 km?, con restricciones entre los 345 y los 527 metros de altura maxima
(es decir, de altura de punta de pala, que en principio no supone problema para la mayoria

de aerogeneradores marinos).

Prioridad Area (Km?)
Limite batimétrico de 750 metros

>5 MW 180,62

<5 MW 38,41
Con restricciones 14,21

>5 MW 186,51

<5 MW 43,07
Con restricciones 20,79

Tabla 5 Areas totales en la distribucién de las zonas aptas para edlica off-shore en la isla de Gran Canaria

En cuanto a la evacuacidn de energia a tierra, la zona Sureste de la isla es quizas la de mayor
robustez para la posible instalacidon de parques edlicos off-shore en la isla de Gran Canaria.
Asimismo, el punto de evacuacién que presenta mejores condiciones es la subestacion de El
Matorral, préximo a la Central Térmica Barranco de Tirajana, punto que actualmente goza de
la mayor potencia de cortocircuito de la isla y donde seria mas factible la evacuacion de la
potencia de futuros parques edlicos. En cualquier caso, esto seria un criterio a evaluar en
detalle por el Operador del Sistema.

Por ultimo, se muestra en la siguiente ilustracién una simulacidn del impacto visual
provocado por un parque edlico ubicado en esta drea. En este mapa se marcan con
porcentajes desde el 0% al 100% las zonas donde seria posible ver el parque de generacién
off-shore que pudiera ser instalado en dicha drea
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Figura 97 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de Gran Canaria

4.2.2. Estudio de las zonas aptas de Tenerife

La isla de Tenerife posee tres zonas de interés para la instalacion de edlica off-shore. Estas
zonas se situan a lo largo del Este de la isla. En general, a las tres zonas les afectaria las
servidumbres aeronduticas de los Aeropuertos de Tenerife Sur y Norte aunque, claramente,
la afeccidn seria mayor para la regién de Granadilla.

La zona de mayor potencial para la instalaciéon de parques edlicos off-shore se ubica en el
Sureste de la isla con densidades de potencia edlica promedio de 750 W/m?2. No obstante, la
plataforma ocednica avanza de manera rdpida en esta region, habiendo menos espacio habil
para la instalacion de este tipo de infraestructuras que en otras islas. Ademas, de instalarse
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en dicha zona, debe asumirse que la distancia entre la costa y los parques edlicos seria con
toda probabilidad inferior a 4 km.

Por otra parte, aunque las condiciones de recurso sean peores, con velocidades medias de
entre 5y 6,5 m/s, quizas las dreas con mayor interés desde el punto de vista de facilidades
para su instalacion (condiciones batimétricas, pendientes, proximidad a puertos y fuera de
influencia de cono de aproximacion) se encuentran entre Candelaria y Caletillas. En esta
region hay un drea de aproximadamente 26 km? si se establece el limite batimétrico en 750
metros donde se cumplirian todas las condiciones para la instalacion de edlica off-shore en
Tenerife, que delimita al Norte con la zona reservada para el Puerto de Santa Cruz y al Sur
con una zona militar reservada, sin llegar a afectar al Aeropuerto Tenerife Norte. La zona
Oeste de la isla quedaria descartada por la alta proteccion medioambiental, existiendo
diversas figuras, entre ellas, la IBA Aguas de La Gomera — Teno, la zona ZEC de la Franja
Marina Teno — Rasca y la zona ZEPA del Espacio marino de La Gomera - Teno. Ademas, no es
una zona de interés desde el punto de vista del recurso ni por criterios de evacuacion de
energia eléctrica a la red.

s smw
[ ]=smw

D Restricciones

(0= Trafico maritimo
%) Reservas de la biosfera

Figura 98 Detalle del drea de Tenerife para la instalacion de edlica off-shore y restricciones (Limite 750 metros)

Aparte de la zona superior descrita anteriormente, existe otra por debajo de la zona militar
del Malpais de Giimar, que toma toda la superficie disponible desde 20 hasta 750 metros de
profundidad y llega hasta la servidumbre del Aeropuerto Tenerife Sur, dentro de la
servidumbre en los puntos en los que es posible la instalacién de aerogeneradores en base a
la altura maxima segun los datos extraidos del Plan Director del aeropuerto.
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En la Figura 98 se presenta la zonificacidn para la isla de Tenerife y las posibles afecciones
gue se darian en dichas zonas cuando el limite batimétrico es fijado en 750 metros. Por su
parte, en la figura 99 se presenta la misma comparativa pero en el supuesto de que el limite
batimétrico se situara sobre los 1.000 metros. En la siguiente, la Figura 100, se aprecia el
recurso eodlico existente en la zona a 140 metros de altura, altura de buje orientativa de
modelos comerciales de aerogeneradores de potencia comprendida entre los 10-15 MW.

De la comparacién entre la zonificacién generada para 750 metros de batimetria y la que
también se ha generado para 1.000 metros, se puede extraer la conclusidn de que en esta
isla, si se lograra alcanzar estas profundidades, se conseguiria una mejora notable en cuanto
a drea disponible, casi duplicdndose el espacio de las zonas de Candelaria y Caletilla. Por el
contrario, para la zona de Granadilla, las diferencias no son apreciables.

Figura 99 Detalle del drea de Tenerife para la instalacion de edlica off-shore y restricciones (Limite 1000 metros)

Claramente, la zona de Granadilla estd muy afectada por las servidumbres aeronduticas y
también la zona portuaria. Ademas de esto, se debe mencionar que casi todas estas areas en
la zona Sur-Sudeste se encuentran a profundidades importantes, por encima incluso de los
250 metros. Sin embargo, la zona de 3,74 km? que linda con la costa, por la que pasa el
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trafico maritimo y la zona ZEC, si posee profundidades aptas para parques edlicos en fondo
fijo, aunque el recurso no es muy potente, situandose por debajo de los 6 m/s. En las otras
zonas de esta tercera distribucion el recurso es superior, sobre todo en el area mas a la
derecha, de 7,34 km?y que posee recurso de hasta 10,5 m/s, eso si, con una limitacién de
altura variable debido a la divisidén realizada en la servidumbre aérea, que se marca como
prioridad 2.

En las zonas del Este de la isla de Tenerife se registran velocidades del viento comprendidas
entre los 7 m/s en la zona de Candelaria hasta los 11 m/s en la zona de Granadilla para
alturas de 140 metros. Naturalmente, se deberian priorizar las zonas donde mayor recurso
eodlico se registra, si bien, debido al resto de restricciones, puede que deban anteponerse

otros aspectos técnicos (como las pendientes maximas) antes que el recurso.
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Figura 100 Recurso edlico a 140 metros de altura en la zona definida para edlica off-shore en Tenerife

Prioridad Area (Km2)
Limite batimétrico de 750 metros
>5 MW

<5MW 10,28

Con restricciones 3,74
Limite batimétrico de 1.000 metros

>5 MW 169,21
<5 MW 11,98
Con restricciones 2,32

Tabla 6 Areas totales en la distribucién de las zonas aptas para edlica off-shore en la isla de Tenerife
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Por ultimo, se muestra en la siguiente ilustracién una simulacién del impacto visual
provocado por un parque edlico ubicado en esta area. Como para la isla de Gran Canaria, en
este mapa se marca con porcentajes desde el 0% al 100% las zonas donde seria posible ver el
parqgue de generacion off-shore que pudiera ser instalado en dicha area.

Figura 101 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de Tenerife

En conclusién, existen sendas zonas en el espacio marino oriental de Tenerife para la
instalacion de potencia edlica off-shore, distribuidas a lo largo de la costa, de diferente grado
de restricciones y recurso.

4.2.3. Estudio de las zonas aptas de Lanzarote

Lanzarote presenta dos zonas con alta aptitud, las cuales se ubican al Este y al Noroeste de la
misma. Posee varios espacios naturales protegidos por diferentes categorias, como zonas
ZEPA, Espacios Naturales Protegidos, Reservas de la Biosfera e Important Bird Areas.
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En cuanto a las batimetrias, la zona Este de la isla presenta una plataforma situada entre los
50 y los 100 metros, donde seria interesante el despliegue de edlica marina sumando la
adecuada orientacién de la isla, que hace disponer a la zona de recurso edlico aprovechable.
A partir de esta plataforma, el fondo marino alcanza rapidamente los 600 o 700 metros,
estabilizandose en 1.300 metros en la unidn con la plataforma Africana.

Al Oeste, la plataforma es mucho mas favorable desde el punto de vista de condiciones del
fondo marino, existiendo una zona mucho mas amplia que en el Este, de profundidades
entre los 150 y los 500 metros principalmente, estando las zonas de menor profundidad,
menores de 50 o 60 metros, muy cercanas a la costa.

Como para los casos anteriores, se muestra en las siguientes ilustraciones las zonificaciones

marinas considerando el limite de los 750 metros y los 1.000 metros de batimetria.
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Figura 103 Detalle del drea de Lanzarote para la instalacion de edlica off-shore y restricciones (Limite 1000 metros)

En la zona Noroeste existen varias protecciones entre las que se destacan: i) IBA del Estrecho
de la Bocaina; ii) ZEPA relativa al Archipiélago Chinijo; iii) Reserva de la Biosfera de Lanzarote;
iv) Especies protegidas situadas en el espacio marcada con un darea de 4,68 km? en la
ilustracién anterior; v) Zona a evitar por los barcos u otros elementos que pudieran ocasionar
dafios por vertidos de combustibles o aceites o agentes contaminantes; vi) Posible presencia
de cetdceos.

Todas las restricciones mencionadas en el parrafo anterior podrian ser evitadas con el
planteamiento de zonificacion mencionado. No obstante, es importante sefialar que en la
zona del Noroeste existirian serias limitaciones para la evacuacion de la energia producida ya
gue la red de subestaciones eléctricas se ubica en la franja Este de la isla. Por consiguiente,
cualquier escenario en el cual se intente viabilizar la puesta en marcha de parques edlicos en
la zona, requerird de una inversidén en una linea de media tension de al menos 66 kV hasta la
zona de La Santa donde conectaria con una subestacién eléctrica para evacuar la energia
generada en esta zona.

En la zona Este las principales restricciones se dan por la actividad humana, en concreto: i)
Trafico maritimo; ii) Zona reservada para el Puerto de Arrecife; iii) Restricciones debidas a la
protecciéon del espacio aéreo del Aeropuerto de Lanzarote. Estas restricciones se agravan por
como evoluciona la batimetria en la zona y el recurso edlico favorable de dicho espacio
maritimo.
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Figura 104 Recurso edlico a 140 metros de altura en Lanzarote

Se determina asi una gran zona disponible para la instalacién de edlica off-shore en la isla de
Lanzarote, pero la superficie a menos de 50 metros de profundidad no es extensa, como si lo
es entre los 50 y los 200 metros. Por encima de tal profundidad, la superficie es mucho mas
amplia, dando grandes posibilidades en el futuro con el avance de la tecnologia.

Prioridad Area (Km?)
Limite batimétrico de 750 metros

>5 MW 223,15
<5 MW -

Con restricciones 49,11
>5 MW 242,81
<5 MW -

Con restricciones 49,11

Tabla 7 Areas totales en la distribucion de las zonas aptas para edlica off-shore en la isla de Lanzarote

En cuanto al recurso existente en la zona Este, se presenta entre los 7,5 y los 8,5 m/s,
encontrandose de media en velocidades de 8 m/s de media, y las zonas superiores e
inferiores a esta parte en los 7,5 m/s. En la zona Oeste el recurso es ligeramente menor,
encontrandose la zona central y superior en los 7 m/s, la zona inferior derecha en 6,5 m/sy la
zona a la izquierda en 7,5 m/s. Por lo tanto, la zona de mayor recurso es la situada al Este y a
profundidades importantes.
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Figura 105 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de Lanzarote (Zona Este)

Por ultimo cabe sefialar que estas zonas en el Este de recurso alto se encuentran préximas a
la central eléctrica de Punta Grande, lo que se considera una ventaja ya que es el punto de la
isla donde mayores son las potencias de cortocircuito y, por tanto, menor inestabilidad
produciria un futurible parque edlico off-shore y sus aerogeneradores de potencias
considerables.

En cuanto a las zonas con prioridad 3, las determinadas con restricciones, en el Este son por
paso de trafico maritimo principalmente. En el Oeste, estas restricciones se deben a la
existencia una zona Important Bird Area (IBA) y una Reserva de la Biosfera para el Parque
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Nacional de Timanfaya, ademas de una serie de especies protegidas frente a la zona de La
Santa.

Se muestra en la siguiente ilustracion la estimacién del impacto visual que seria producido
por los parques edlicos sefialados para Lanzarote.

Figura 106 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de Lanzarote (Zona Este y Norte)

4.2.4. Estudio de las zonas aptas de Fuerteventura

La isla de Fuerteventura posee la mayor de las superficies disponibles para la instalacion de
energia edlica off-shore si sélo se pone el foco en condiciones técnicas relativas a las
batimetrias y condiciones del espacio maritimo en general. No obstante, las zonas de mayor
potencial dificilmente podrian ser explotadas en el corto plazo de tiempo por cuestiones
relacionadas con la capacidad de evacuacidén de la energia eléctrica a red.

En general, Fuerteventura presenta dos zonas principales, una al Este, que cae casi
completamente sobre la servidumbre aerondutica del Aeropuerto de Fuerteventura y sobre
la Reserva de la Biosfera de la isla y otra en la Punta de Jandia, la plataforma disponible mas
extensa de Canarias, pero también con los mayores inconvenientes como se ha sugerido en
el parrafo anterior.

Para este tipo de aplicacion, presenta mayor interés el Sureste de Fuerteventura, tanto por
recurso edlico (600 W/m?) como por proximidad a la red de transporte. Las posiciones
Optimas se encontrarian frente a la regién de Gran Tarajal, por condiciones batimétricas y de
evacuacion de la energia a tierra. Debe comentarse que desde Las Playitas hasta Morro Jable
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hay una proteccién marina que complicaria la conexidn eléctrica (ZEC Playas de Jandia)
aunque no la impediria.

En la zona Este, las batimetrias presentan una gran plataforma, con profundidades inferiores
a los 100 metros, registrando, a partir de esta profundidad, pendientes que deben estudiarse
en cada proyecto concreto. El recurso edlico se sitla entre los 7 y los 8 m/s, predominando
este Ultimo valor, como puede apreciarse en la Figura 109.

En la zona Sur estas plataformas son muy extensas, con grandes superficies tanto por debajo
de los 50 metros, aptas para la instalacion de parques edlicos off-shore en fondo fijo, como
por debajo de los 100 metros, para parques flotantes.

El recurso aqui es ligeramente inferior, entre los 7 y los 7,5 m/s. A pesar de estas condiciones,
favorables a priori, se debe tener en cuenta la lejania y la carencia de infraestructura
eléctrica, no disponiendo de electrificacion en el tramo comprendido entre Morro Jable y la
Punta de Jandia, lo que complica en gran manera la conexion de los aerogeneradores al
sistema eléctrico.

Figura 107 Detalle del drea de Fuerteventura para la instalacion de edlica off-shore (Limite 750 metros)
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Figura 109 Recurso edlico a 140 metros de altura en Fuerteventura
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Prioridad Area (Km?)
Limite batimétrico de 750 metros

>5 MW 1.065,16
<5 MW -

Con restricciones 504,86
>5 MW 1.168,25
<5 MW -

Con restricciones 585,72

Tabla 8 Areas totales en la distribucién de las zonas aptas para edlica off-shore en la isla de Fuerteventura

Esta isla, como puede verse, ostenta las mayores plataformas oceanicas para la instalacion de
energia edlica off-shore, pero la zona de la Punta de Jandia tiene unas restricciones notables,
como son la inexistencia de puntos de conexion y la fuerte proteccién medioambiental.

Sin embargo, la zona situada al Este es mas favorable, ya que las restricciones existentes
podrian llegar a ser salvables (Reserva de la Biosfera de Fuerteventura, paso de trafico
maritimo, una pequefia afeccidn a la Zona de Especial Conservacién Playas de Sotavento de
Jandia y la servidumbre aerondutica del Aeropuerto de Fuerteventura) y el recurso edlico es
adecuado, de unos 8 m/s a 140 metros de altura.

Asimismo, existe una gran cantidad de espacio disponible para parques edlicos instalados en
fondo fijo al presentar la plataforma ocednica grandes extensiones por debajo de los 50
metros, asi como grandes superficies también por debajo de los 100 metros, siendo
abordables con la tecnologia y los costes existentes.

Ademas de esto, la posible interconexidn del sistema eléctrico de Lanzarote-Fuerteventura
con el de Gran Canaria incrementaria de forma notable la estabilidad de esos sistemas, y
facilitaria la instalacion de parques eélicos.

Las zonas con restricciones, de prioridad 3, son amplias en esta isla, y suponen practicamente
la mitad que las dreas sin restricciones, ademas de las dificultades existentes mencionadas,
como las protecciones medioambientales o la dificultad para conectar los generadores a la
red.

Se muestra en las siguientes ilustraciones la estimacidon del impacto visual que seria
producido por los parques eodlicos sefialados para las zonas Sureste y Suroeste de
Fuerteventura.
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Figura 110 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de Fuerteventura (Sureste)
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Figura 111 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de Fuerteventura (Suroeste)

4.2.5. Estudio de las zonas aptas de La Palma

En La Palma existe una zona apta al Este para la tecnologia existente. Dicha zona no presenta
una gran superficie debido a dos restricciones fundamentales: i) El rapido aumento de la
profundidad del fondo marino; ii) la servidumbre aeronautica del Aeropuerto de La Palma.
Ademas, si se cruzan las protecciones medioambientales con las condiciones batimétricas
existentes, servidumbres aeronduticas y los limites de la tecnologia, se llega a la conclusién
de que seria complejo localizar parques edlicos off-shore en esta isla. A pesar de ello, el
recurso edlico existente al Este — Sureste de esta isla se encuentra entre los 5,5 y los 8 m/s
para una altura de 140 metros, variando de manera significativa debido a |la orografia, en
forma de pico invertido hacia la direccidn del viento, llegando a localizarse recurso de hasta
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11 m/s al Sur-Sureste de la isla a unos 1.600 metros de profundidad. En la Figura 112 y Figura
113 se muestran las posibles zonas de interés con los limites establecidos de batimetrias a
750y 1.000 metros.
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Figura 112 Detalle del drea de La Palma para la instalacion de edlica off-shore (Limite 750 metros)

Prioridad Area (Km?)

Limite batimétrico de 750 metros
>5 MW

<5MW 3,84

restricciones
Limite batimétrico de 1.000 metros
>5 MW 27,56

<5 MW 7,03

Con restricciones -

Tabla 9 Areas totales en la distribucién de las zonas aptas para edlica off-shore en la isla de La Palma

La isla de La Palma cuenta con importantes zonas protegidas, como una extensa IBA al Norte
de laisla o la Reserva de la Biosfera de La Palma, que ocupa todo el territorio y parte del mar
(la cual es evitable para la instalacion de edlica off-shore). A pesar de ello, no interfieren en
gran medida la zona sefialada en la costa Este de la isla, de dimensiones no muy grandes
debido al rapido aumento de la batimetria en la zona, llegando a alcanzar los 1.200 metros
en sélo 3 kildmetros y encontrando muy pocas zonas disponibles por debajo de los 50
metros, principalmente debido a que se ha evitado la Reserva de la Biosfera, como se ha
comentado.
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Figura 114 Recurso edlico a 140 metros para la zona Sur de La Palma
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Asimismo debe mencionarse que casi la totalidad del espacio maritimo de La Palma estd
protegido en forma de zona a evitar para el paso de barcos, por lo que deberia estudiarse a
fondo la instalacién de parques edlicos marinos en este aspecto en caso de permitirse.

En cuanto a las restricciones salvables, se encuentra la servidumbre aeronautica del
aeropuerto de la isla. Esta servidumbre cae exactamente sobre la zona de interés, restando
gran cantidad de superficie para la instalacion de potencia off-shore, aunque con medias de
viento no superiores a 7,5 m/s a altura de 140 metros, por lo que, afiadido a la dimensidn del
sistema eléctrico de La Palma y su baja capacidad de admitir potencia, no supone grandes
problemas debido a que existe superficie suficiente tanto al Norte como al Sur de esta
restriccion.

Para la conexidn de los futuros parques la isla posee infraestructura eléctrica en la costa Este.
Por ello, si bien es necesario conocer su capacidad disponible para definir su viabilidad
técnica, en principio muestra buenas condiciones al respecto. Ademas, la central térmica de
los Guinchos se encuentra préxima a la zona de Santa Cruz de La Palma, por tanto, seria un
punto de bastante interés.

La zona habilitada mads al Norte de la servidumbre aeronautica presenta un recurso entre los
5,5y los 6 m/s, mientras que la zona al Sur oscila entre los 7,5 y los 8,5 m/s, aumentando
cuanto mas se adentra en el mar, hasta llegar a 11 m/s como maximo. Ademas, esta zona
inferior carece de restricciones excepto por la servidumbre aerondutica, que establece
limites a los 743 y los 1.955 metros de altura, por lo que no se presentan determinantes y
permitirdn la instalacién de parques edlicos marinos si el sistema eléctrico de La Palma lo
precisase.

Finalmente, se muestra en la siguiente ilustracién la distribucién estimada del impacto visual
tras la instalacion de los parques edlicos marinos considerados para la isla de La Palma.
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Figura 115 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de La Palma

4.2.6. Estudio de las zonas aptas de La Gomera

La isla de La Gomera también presenta superficie apta para la instalacion de eélica marina,
aunque en el Noroeste, con profundidades superiores a los 75 metros, con restricciones de
evacuacién de potencia y también con restricciones ambientales como la Reserva de la
Biosfera de la isla de La Gomera o una IBA y una ZEPA llamada Espacio Marino La Gomera -
Teno que se emplaza en toda la isla y en el Oeste de Tenerife.
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Se calcula que el drea apta para aplicaciones de edlica off-shore ascenderia a 122 km? en
aquel supuesto en el cual se considere el limite batimétrico en 750 metros, como se recoge
en la Tabla 10. En la Figura 116 y en la Figura 117 se presentan las zonas detectadas en La
Gomera para limites de batimetria a 750 metros y a 1.000 metros, respectivamente.

La zona estudiada en esta isla presenta una gran plataforma desde los 100 hasta los 250
metros, y a partir de ahi avanza hasta los 750 de forma irregular. El recurso en esta extension
se mueve desde los 7,5 hasta los 9,5 m/s, aumentando a medida que se desplaza hacia el Sur
dentro de la zona habilitada, como se muestra en la Figura 118.

En este caso, la servidumbre aeronautica del aeropuerto no afecta a esta distribucion en la
regién mencionada. No obstante, si inhabilita la regidn ubicada en el extremo Sur de la isla,
incluyendo la zona de San Sebastian, que presentaria las mejores condiciones para la
instalacion desde el punto de vista de la conexidn eléctrica.

Ademas, existe una zona a evitar por posibles afecciones al medio marino desde el Oeste de
La Gomera hasta el Oeste de Tenerife. Las Unicas zonas aptas son aquellas que se ubican
fuera de la Reserva de la Biosfera, a unos 3 km del extremo Noroeste de la isla.

[ > smw

[]=5mw

D Restricciones
.lnnil’uer‘os

¥ Zonas a evitar

(9 Trafico maritimo

(5 ZEPA
107 IBA
| 7 Reservas de la biosfera

Figura 116 Detalle del drea de La Gomera para la instalacion de edlica off-shore (Limite 750 metros)
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Figura 117 Detalle del drea de La Gomera para la instalacion de edlica off-shore (Limite 1000 metros)

En cuanto a la conexion de los posibles parques edlicos, es importante tener en cuenta que
en esta isla sélo existe red de distribucion a 20 kV. Ademds, teniendo en cuenta que el
parque de generacion se ubicaria en la zona Noroeste, habria que realizar un refuerzo de la
linea Sur que finaliza en la regién préoxima a Alojera. Por tanto, aln con la interconexion
eléctrica, seria necesario realizar una restructuracion del sistema eléctrico de la isla para

permitir la conexidn de parques edlicos en la zona. Cualquier parque edlico off-shore que se
instale en la zona deberia evacuar la energia generada a regiones como Alojera, en las cuales
los niveles de tensién se encuentran al limite del cumplimiento.

Prioridad
Limite batimétrico de 750 metros

Area (Km?)

>5 MW 122,06
<5 MW -
Con restricciones 49,15

Limite batimétrico de 1.000 metros

>5 MW 134,37
<5 MW -
Con restricciones 53,97

Tabla 10 Areas totales en la distribucién de las zonas aptas para edlica off-shore en la isla de La Gomera
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Figura 118 Recurso edlico a 140 metros en la isla de La Gomera

Finalmente, tal y como se ha hecho para el resto de islas, se muestra en la siguiente
ilustracién el mapa de impacto visual producido por los parques edlicos marinos a instalar al
Noroeste de la isla de La Gomera.
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Figura 119 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de La Gomera

4.2.7. Estudio de las zonas aptas de El Hierro

En la isla de El Hierro existen areas donde las condiciones batimétricas serian favorables para
la instalaciéon de edlica off-shore. No obstante, existen limitaciones derivadas de la
proteccion medioambiental y de proximidad a la red eléctrica que reducen el interés de la
isla. En cualquier caso, se calcula que la isla cuenta con un area de unos 10 km? aptos para
edlica off-shore sin restricciones importantes, clasificada como prioridad 1 cuando se
establece el limite de batimetrias en 750 metros. En el caso de que el limite batimétrico se
establezca en 1.000 metros, el drea disponible se amplia hasta los 13 km?.

Las batimetrias existentes en esta zona presentan unas pendientes importantes,
alcanzandose los 1.000 metros a tan sélo 2,5 kildmetros de la costa en los puntos mas
desfavorables, no detectdndose ninguna plataforma para la instalacion de parques edlicos.
Se presentan, a continuacion, los resultados de la zonificacién para El Hierro en ambos casos.
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Figura 120 Detalle del drea de El Hierro para la instalacién de edlica off-shore (Limite 750 metros)

En cuanto a las restricciones detectadas, se puede apreciar la existencia de varias especies
protegidas en una gran parte de la costa Este de la isla (zonas marcadas con pixeles en la
infografia) o la servidumbre aerondutica del aeropuerto de El Hierro, la cual queda recogida
en la zona como prioridad 1 debido a que la altura maxima permitida en esta parte de la
servidumbre es de 722 metros, suficientemente alta como para posibilitar la instalacién de
parques edlicos off-shore en cercanias al aeropuerto. Ademas, la zona limita en su parte
superior con el espacio reservado para el Puerto de la Estaca. Se puede apreciar que la
ubicacidn de este puerto define claramente por donde discurren los barcos en la isla.

En cuanto a la evacuacion de energia generada por los posibles parques edlicos, la zona
sefialada como prioritaria es quizas la mejor posicién para que esto sea posible dado que el
drea se encuentra en proximidades a la central de Gorona del Viento, y a falta de confirmarse
la capacidad de esa subestacion, seria la posicion donde menos problemas existirian.

Prioridad Area (Km?)
Limite batimétrico de 750 metros

>5 MW 10,41

<5 MW =

Con restricciones

>5 MW

<5 MW =

Con restricciones -

Tabla 11 Areas totales en la distribucién de las zonas aptas para edlica off-shore en la isla de El Hierro
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Figura 122 Recurso edlico a 140 metros en la isla de El Hierro
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Finalmente, tal y como se ha procedido para el resto de islas, se muestra en la siguiente
figura la estimacidn de la distribucion espacial del impacto visual de los parques edlicos
marinos propuestos para el caso de la isla de El Hierro.

Figura 123 Estimacion de la visibilidad del parque de generacion edlico off-shore de El Hierro

4.2.8. Analisis de la potencia maxima instalable en la zonas aptas

En esta estimacion se ha tenido en cuenta que en aquellas zonas donde la altura maxima
estuviera limitada por condiciones relacionadas con las servidumbres aeronduticas, el tipo de
aerogenerador elegido deberia tener una altura inferior a la altura del cono de aproximacion.
Esto generalmente se cumple con aerogeneradores de 5 MW en los cuales la altura total es
inferior a los 156 metros. Por debajo de esa altura no se considera la instalacion de
aerogeneradores ya que en la practica, debido al coste de inversién en este tipo de
proyectos, la tendencia es a instalar la mayor potencia posible por plataforma para reducir el
coste por MWh producido.

De la misma forma, ya al inicio de este apartado se argumentaba la importancia de realizar
un analisis especifico de lo que supondria la separacion de aerogeneradores para evitar que
se produzcan efectos de estela o de bloqueo de recurso edlico de importancia. En la practica,
cuanto mas se compacta un parque edlico, mas potencia seria posible instalar en una zona.
No obstante, existe mayor probabilidad de que se produzcan pérdidas de considerable
importancia. Por ello hay que buscar un equilibrio entre ambos factores.
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En este estudio se han evaluado tres casuisticas. En el primer caso se asume que la distancia
entre aerogeneradores en direccion predominante al viento es marcada en 16 diametros
de rotor mientras que para los aerogeneradores de una misma fila la distancia es de 10
didmetros de rotor. Este puede ser considerado como el estdndar que es seguido a nivel
europeo, si bien es cierto que hasta el momento se ha implementado en regiones donde el
espacio disponible para la instalacidn de parques edlicos off-shore es muy amplio.

Se muestran en las siguientes ilustraciones algunas de las propuestas de zonificacién en base
a la zonificacion mencionada. Es importante mencionar que han sido seleccionados los
estdndares de aerogeneradores de 5 MW y 10 MW, los cuales presentan las siguientes
caracteristicas generales en cuanto a su envergadura. Para definir la direccion predominante
del viento se utiliza como referencia los resultados de los modelos de prognosis ejecutados
explicitamente para el desarrollo de esta estrategia.

Distancias entre aerogeneradores 16D/10D

Potencia Diametro rotor \WINQERIE] Distinta fila
5 MW 128 metros 1.280 metros 2.048 metros
12 MW 220 metros 2.200 metros 3.520 metros

Tabla 12 Distancias entre aerogeneradores 16D/10D
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Figura 124 Distribucidn de aerogeneradores segtin criterio 16D/10D para la isla de Tenerife

Figura 126 Distribucidn de aerogeneradores segtin criterio 16D/10D para la isla de El Hierro
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Figura 127 Distribucién de aerogeneradores segun criterio 16D/10D para la isla de Gran Canaria

Por otra parte, también se considera una segunda alternativa donde se reduce el espacio
entre filas y entre aerogeneradores de una misma fila. Asi pues, se plantea una configuraciéon
en la cual la distancia entre aerogeneradores en direccion predominante al viento es
marcada en 12 diametros de rotor mientras que para los aerogeneradores de una misma
fila la distancia es de 8 diametros de rotor.

Con esta configuracion las distancias entre aerogeneradores son las que se establecen en el

siguiente cuadro.

Distancias entre aerogeneradores 12D/8D

Potencia Diametro rotor Misma fila Distinta fila
5 MW 128 metros 1.536 metros 1.024 metros
12 MW 220 metros 2.640 metros 1.760 metros

Tabla 13 Distancias entre aerogeneradores 12D/8D
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Figura 128 Distribucidn de aerogeneradores segtin criterio 12D/8D para la isla de Fuerteventura

Figura 129 Distribucidn de aerogeneradores segun criterio 12D/8D para la isla de La Gomera
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Finalmente, se propone una ultima configuracidén en la cual se reduce aun mas el espacio
entre filas y entre aerogeneradores de una misma fila, plantedandose una configuracion en la
cual la distancia entre aerogeneradores en direccion predominante al viento es marcada en
10 didmetros de rotor mientras que para los aerogeneradores de una misma fila la
distancia se establece en 6 diametros de rotor.

Con esta configuracion las distancias entre aerogeneradores son las que se establecen en el
siguiente cuadro.

Distancias entre aerogeneradores 10D/6D

Potencia Diametro rotor Misma fila Distinta fila
5 MW 128 metros 1.280 metros 768 metros
12 MW 220 metros 2.200 metros 1.320 metros

Tabla 14 Distancias entre aerogeneradores 10D/6D

Figura 130 Distribucidn de aerogeneradores segtn criterio 10D/6D para la isla de La Palma
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Figura 131 Distribucidn de aerogeneradores segtin criterio 10D/6D para la isla de Gran Canaria

En las tablas expuestas a continuacién se presentan las cifras totales de potencia instalada
para las tres variantes mencionadas. Se comienza con la solucién 16D/10D.

Potencia maxima instalable segtin criterios espaciales y de recurso edlico en configuracién 16D/10D

. e Potencia .
Isla Potencia unitaria total Tino de zona Potencia
(MW/unidad) P total (MW)

Sin restricciones
Gran Canaria 12 420 (?on restr'icc'iones 490
Sin restricciones 360
Noreste 12 108 Sin restricciones 108
Este 12 216 Sin restricciones 216
Tenerife 5 40 Con restricciones > 484
Sin restricciones 35
Sureste S
12 120 Con restricciones 12
Sin restricciones 108
Este 12 216 C(?n restr'lcc'|ones 36
Sin restricciones 180
Lanzarote - . 708
Sin restricciones 420
Noroeste 12 492 .
Con restricciones 72
Con restricciones 228
S t 12 612
Fuerteventura \ ureste Sin restricciones 384 3.312
‘ Sur 12 2.700 Sin restricciones 2.112
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Potencia maxima instalable segtin criterios espaciales y de recurso eélico en configuracién 16D/10D

. o Potencia .
Isla e Potencia unitaria total Tino de zona Potencia
(MW/unidad) b - total (MW)

Con restricciones 588
Este 12 24 Sin restricciones 24
La Palma 99
\ Sureste 5 15 Sin restricciones 15
12 60 Sin restricciones 60
Sin restricciones 312
La Gomera Noroeste 12 384 . 384
Con restricciones 72
‘m‘ Nordeste 12 48 Sin restricciones 48 48

Tabla 15 Potencia mdxima instalable segun criterios espaciales y de recurso edlico en configuracién 16D/10D

Se presenta en la siguiente Tabla 16 la potencia obtenida tras aplicar la configuracion
12D/8D.

Potencia maxima instalable segtn criterios espaciales y de recurso eélico en configuracién 12D/8D

. e Potencia .
Isla Zona Potencia unitaria - R Potencia
(MW/unidad) (MW) P total (MW)

Sin restricciones
Gran Canaria ‘ Sureste Con restricciones 60 912
12 660 - .
Sin restricciones 600
Noreste 12 144 Sin restricciones 144
Este 12 300 Sin restricciones 300
S 1
Tenerife 5 40 C(?n restr‘lcc'lones 0 616
Sin restricciones 30
Sureste
12 132 Sin restricciones 132
Este 12 360 C(.)n restr.icc.iones 300
Sin restricciones 60
Lanzarote ; . 1.188
Sin restricciones 684
Noroeste 12 828 .
Con restricciones 144
C tricci 4
Sureste 12 1.056 on restricclones | 38
Sin restricciones 672
Fuerteventura ; . 5.640
Sur 12 4584 Sin restricciones 3.564
' Con restricciones 1.020
Este 5 10 Sin restricciones 10
12 24 Sin restricciones 24
La Palma - . 157
Sureste 5 15 Sin restricciones 15
12 108 Sin restricciones 108
La Gomera Noroeste 12 672 Sin restrl‘ca'o nes >04 672
Con restricciones 168
El Hierro Nordeste 12 48 Sin restricciones 48 48

Tabla 16 Potencia mdxima instalable segun criterios espaciales y de recurso edlico en configuracion 12D/8D
Finalmente se muestra el resultado con la configuraciéon 10D/6D.

Potencia maxima instalable segtn criterios espaciales y de recurso eélico en configuracién 10D/6D

. e Potencia .
Isla Zona Potencia unitaria - R Potencia
(MW/unidad) (MW) P total (MW)

Sin restricciones
Gran Canaria Sureste 12 1.032 C.on restr.icc.iones 108 1.242
Sin restricciones 924
Noreste 12 240 Sin restricciones 240
£ 12 . .
Tenerife \ ste 468 Sin restrl'ca'ones 468 941
\ Con restricciones 15
Sureste 5 65 . .
\ Sin restricciones 50
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12 168 Sin restricciones 168
Este 12 576 C?n restr.icc.iones 84
Sin restricciones 492
Lanzarote . . 1.800
Sin restricciones 1.092
Noroeste 12 1.224 .
Con restricciones 132
Sureste 12 1.596 Cc.m restr.lcc.lones 588
Sin restricciones 1.008
Fuerteventura . . 8.928
Sur 12 7332 Sin restricciones 5.676
) Con restricciones 1.656
Este 5 10 Sin restricciones 10
La Palma 12 24 Sin restricciones 24 198
Sureste 5 20 Sin restricciones 20
12 144 Sin restricciones 144
laGomera B o 12 1.032 Sin restricciones | 768 1.032
Con restricciones 264
El Hierro Nordeste 12 96 Sin restricciones 96 96

Tabla 17 Potencia mdxima instalable segun criterios espaciales y de recurso edlico en configuracion 10D/6D

Por tanto, se concluye que la potencia instalada podria hasta triplicarse en el caso de que la
configuracién elegida fuera la 10D/6D en vez del estandar europeo 16D/10D.

4.2.9. Analisis necesidades energéticas por islas

Es importante recalcar que el analisis realizado hasta este punto no tiene en cuenta la
capacidad de cada sistema eléctrico para absorber la energia producida por estas
instalaciones y que, adicionalmente, se mantuvieran las condiciones de calidad y garantia de
suministro en las condiciones adecuadas.

En paralelo a la estrategia de energias marinas se ha llevado a cabo la estrategia de
generacion gestionable, que tenia como fin establecer una estrategia que permitiera la
reconversién del parque de generacién fésil de Canarias a otras soluciones de categoria A
que fueran capaces de mantener los mismos criterios de seguridad del suministro que
actualmente ofrecen estos generadores. Entre las principales conclusiones de esta estrategia
se argumentaba que Canarias esta en el momento adecuado para realizar dicho cambio ya
gque el parque de generacidbn comienza a estar obsoleto y las necesidades de
descarbonizacidn se unen a las politicas de mantenimiento de la generaciéon de las islas. De la
misma forma, las opciones de mayor interés en Canarias para la sustitucién de generacién
fosil por otras tecnologias de categoria A van de la mano de tres soluciones técnicas
especificas, las centrales de bombeo reversible, sistemas de almacenamiento energético
basados en el hidrégeno (turbinas/motores de gas) y centrales de geotermia de alta
entalpia. Ademas, la electrénica de potencia estd permitiendo mejorar considerablemente
las capacidades de control aportadas por dispositivos como las baterias en la emulacién de
potencia sincrona por lo cual en el futuro seria plausible que dicha tecnologia también
pudiera formar parte de este grupo.

En linea con lo descrito en el parrafo anterior, se observa que la mayor parte de las opciones
de categoria A propuestas para el futuro van de la mano de soluciones de almacenamiento
energético. Por tanto, es importante contar con suficientes medios de generacién que
pudieran dar soporte al sistema eléctrico. La energia renovable producida por parques
edlicos off-shore en Canarias podria ser utilizada para satisfacer directamente la demanda

DIAGNOSTICO DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES MARINAS EN CANARIAS



Estrategia de las
CANARIAS Ene Renovables Marinas

134

eléctrica de las islas o también para almacenar la energia y utilizarla posteriormente incluso
para la provisidn de servicios complementarios de ajuste al sistema. De la misma forma, otra
de las estrategias clave en el proceso de descarbonizacién es la electrificacion de ciertos
consumos energéticos que actualmente son atendidos directamente con combustibles fésiles
como el transporte. Por consiguiente, cada vez serd mds necesario el uso de la energia edlica
marina en Canarias, lo cual no debe suponer un freno a otras tecnologias como la edlica
terrestre, sino que permite ofrecer nuevas opciones para ampliar los niveles de generacion
renovable en un archipiélago con serias limitaciones espaciales para el despliegue de esta
tecnologia.

En linea con los estudios desarrollados en la estrategia de generacidén gestionable, si el
sistema eléctrico evolucionara de la forma mostrada en las tablas expuestas a continuacion,
la potencia edlica off-shore que podria ser instalada antes de 2030 podria ascender hasta los
423 MW mientras que para el afio 2040, con la electrificacion del vehiculo eléctrico, total
descarbonizacién del sector eléctrico y la descarbonizacién del sector del transporte
maritimo y aéreo interinsular seria necesario contar con una potencia edlica off-shore
préoxima a 2.500 MW.
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L) Y ] Y oV Biomasa  Minihidraulica = Undimotriz | Termosolar LTl Alm. Alm. L Geotermia
Onshore Antropizadas | Offshore Offshore autoconsumo reversible distribuido autoconsumo | convencional
MW MwW ‘ MW MW MW MW MwW MW MW MWh MWh MWh ‘ MW MwW
565,1 264,6 200,0 10,8 224,8 7,0 0,0 1,0 0,0 0,0 37 46 468,5 0,0
568,5 343,2 130,0 10,8 230,7 7,0 2,4 2,0 0,0 0,0 27 49 677,1 20,0
194,5 32,8 50,0 3,1 25,6 2,1 0,0 1,0 0,0 3.200,0 60 274 133,4 0,0
191,7 77,9 50,0 3,7 28,5 1,1 0,0 0,0 5,6 0,0 29 408 97,8 0,0
56,8 28,6 0,0 0,9 10,4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 8 9 54,6 10,0
15,1 4,5 0,0 0,9 1,7 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0 34 3,5 0,0
14,8 7,1 0,0 0,6 2,6 0,4 0,0 0,0 0,0 150,0 0 7 5,3 0,0
1.606,0 758,7 430,0 30,8 524,3 18,4 2,4 4,0 5,6 3.350,0 161,0 827,0 1.440,2 30,0

Tabla 18. Configuracion del parque de generacion para 2030

Configuracion del parque de generacion para 2040

Edlica PV Edlica PV PV Biomasa | Minihidraulica  Undimotriz | Termosolar Bombeo Alm. Alm. Térmica Turbinas
Onshore  Antropizadas | Offshore Offshore autoconsumo reversible distribuido autoconsumo  convencional de gas
MW MW ‘ MW MW MW MW MW MW MW MWh MWh MWh MW MW
1.672,5 658,4 1.089,7 30,6 259,5 16,9 0,0 1,0 0,0 5.000 156 761 0,0 20,0
1.414,1 1.316,7 505,3 27,3 519,1 16,9 2,6 1,0 0,0 5.000 74 1.131 0,0 100,0
338,0 108,6 430,1 8,7 42,8 43 0,0 0,0 0,0 0 95 128 0,0 0,0
390,3 197,5 430,1 5,5 77,9 2,6 0,0 0,0 1,7 0 70 137 0,0 0,0
60,0 20,0 20,0 2,0 28,5 0,9 0,0 0,0 0,0 700 0 94 0,0 20,0
15,0 5,0 12,0 1,5 4,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0 21 26 0,0 0,0
20,0 4,0 12,0 1,0 7,1 1,3 0,0 0,0 0,0 150 1 18 0,0 0,0
3.909,9 2.310,2 2.499,2 76,6 939,4 43,8 2,6 2,0 1,7 9.050 417,3 2.294,4 0,0 140,0

Tabla 19. Configuracion del parque de generacion para 2040
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Poniendo el foco en los afos limites de planificacion, se puede comprobar como afectaria la
configuracion al cumplimiento del objetivo de balance energético en cada isla para el 2030 y
para el afio objetivo de descarbonizacidn de Canarias (2040).

Comprobacion de cumplimiento de condiciones segun configuracion elegida
Requerimiento Requerimiento Capacidad Capacidad
2030 2040 16D/10D 12D/8D

200,0 1.089,7 490 912 1.242
130,0 505,3 484 616 941
50,0 430,1 708 1.188 1.800
50,0 435 3.312 5.640 8.928
0,0 20,0 99 157 198
0,0 12,0 384 672 1.032
| ElHierro | 0,0 12,0 48 48 %
430,0 2.499,2 5.525 9.233 14.237

Tabla 20 Comprobacion de cumplimiento de condiciones segun configuracion elegida

Capacidad
10D/6D

En la situacién especifica de Gran Canaria, no seria posible disponer de la potencia necesaria
en parques edlicos off-shore si se considerara todos los objetivos de descarbonizacion de la
economia a no ser que se reduzca la distancia entre aerogeneradores hasta 10D/6D. Puede
ocurrir que antes de 2040 se pueda conseguir disponer de aerogeneradores de 20 MW, pero
ya se entraria en conflicto con uno de los criterios basicos del sistema, la flexibilizacion. La
pérdida de un Unico aerogenerador de 20 MW podria tener una afeccién importante sobre el
sistema eléctrico y por ello interesa generadores que no superen los 15 MW en este sistema
eléctrico. Por otra parte, segun simulaciones realizadas para las distintas variantes con un
programa de micrositting, las pérdidas energéticas que se producirian se encontrarian en
valores de aproximadamente el 7% respecto a la situacidn de separacién en 16D/10D.

En la isla de Tenerife podria bastar con una configuracién 12D/8D. No obstante, esto esta
supeditado a que sea posible la instalacion de una central geotérmica en la isla con potencia
de 250 MW. En caso contrario, para sustituir la generacidén de categoria A habria que acudir a
soluciones de almacenamiento energético a gran escala, entre ellas destacan el hidrobombeo
y el hidrégeno. Naturalmente, si esto fuera asi, deberia recurrirse a mas generacién renovable
no gestionable para posibilitar el uso de esas centrales que deben proveer potencia sincrona al
sistema. Teniendo en cuenta lo anterior, y sabiendo que actualmente los estudios geotérmicos
no han sido capaces de confirmar potencial extraible, la solucién mas conservadora vy
recomendable es usar una configuracién 10D/6D como en el caso de Gran Canaria para tener
capacidad de reaccion pudiendo aumentar la potencia edlica en caso de necesidad. Las
pérdidas energéticas en este caso son algo superiores, estableciéndose sobre el 8,2% respecto
a la situacion 16D/10D.

En la isla de Lanzarote hay que recordar que existen dos zonas, una ubicada al Este y otra al
Noroeste. La mayor parte de la potencia instalable se encontraria en el Noroeste, regién en la
que actualmente no es posible la evacuacién de potencia porque hasta la zona no llega la red
de transporte. En el caso de la configuracién 10D/6D la potencia instalable en el Este puede
alcanzar los 576 MW. Si por el contrario se considera la opcion 16D/10D, la potencia instalable
en el Este seria de tan sdélo 216 MW. Por consiguiente, en el escenario de total
descarbonizacién existen dos opciones: compactar los parques edlicos y sdlo explotar los que
se encuentran en el Este, o evaluar la posible ejecuciéon de una ampliacién del eje de 66 kV
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hasta la zona préxima a La Santa desde la que se pudiera evacuar la potencia renovable
producida por los parques edlicos en dicha zona. La primera solucion parece la mas factible,
pero es interesante saber que existen otras opciones que incluso podrian ser importantes para
otras islas (interconexion eléctrica).

En la isla de Fuerteventura sucede algo simular a lo descrito para Lanzarote. A pesar del gran
numero expuesto en la tabla anterior, la mayor potencia se podria instalar en la zona de Punta
de Jandia donde actualmente es totalmente inviable la evacuacion de la energia generada por
falta de red para la evacuacion de esa potencia. Si sélo se tuviera en cuenta la zona del
Sureste, la potencia instalable seria de 612 MW para configuracion 16D/10D y de 1.596 MW en
configuracién 10D/6D. Teniendo en cuenta que en la isla se requeriria para el escenario de
total descarbonizacion unos 435 MW, podria bastar con la configuracién 16D/10D. Lo cierto es
qgue en esta isla el recurso edlico es menor que el que se produce en Lanzarote o en Gran
Canaria. Por ello, puede interesar una configuracién 16D/10D para evitar que se produzcan las
menores pérdidas posibles por efectos de estela.

En la isla de La Palma el potencial edlico off-shore disponible es bajo en comparacion con otras
islas pero podria ser suficiente para sus necesidades energéticas. Con una configuracion
16D/10D se podria obtener hasta 99 MW segun el anélisis realizado. En las modelizaciones se
ha considerado que la potencia edlica off-shore deberia situarse sobre los 20 MW en el
escenario de total descarbonizacion. En esta isla también se considera la geotermia de alta
entalpia con una potencia de 20 MW. Nuevamente, esto sélo es posible si en estudios de
investigacion se determina que ese potencial reconocido hasta el momento es aprovechable.
En caso contrario, esos 20 MW deberian ser proporcionados por otras formas de categoria A
que en la actualidad pasan por el almacenamiento energético. Esto provocaria un aumento de
las necesidades de generacidn renovable no gestionable y, por lo tanto, la edlica off-shore
podria ser una buena alternativa.

En la isla de La Gomera existiria un gran potencial para la instalacion de la edlica off-shore en
regiones fuera de las protecciones medioambientales y de cualquier otra tipologia. Pero lo
cierto es que dicha zona se encuentra préxima a la region de la isla en la que mayores
problemas de estabilidad se producen. La conexién de estos parques edlicos con el sistema
eléctrico de La Gomera deberia producirse por un punto préoximo a Alojera, donde se
encuentra el final de linea de los ejes Norte y Sur. Con la interconexion eléctrica se mejoraria
considerablemente en cuanto al cumplimiento de los niveles de tensidon y frecuencia. Pero en
cualquier caso, seguiria siendo necesario un refuerzo del eje Sur para hacer viable la
evacuacion de la energia generada. Ademas, la red eléctrica actual es de 20 kV, por lo que seria
necesario al menos una red de 66 kV para plantearse el posible aprovechamiento de ese
potencial evacuando gran parte de la energia generada hasta la isla de Tenerife. En esta isla,
no es necesario plantear reducciones de la configuracion, siendo suficiente la configuracién
16D/10D. Ademas los generadores estarian mas espaciados y el impacto visual seria menor.

En la isla de El Hierro también podria existir interés en la instalacién de edlica off-shore que
pudiera ser asociada a la central hidroedlica. Sélo con un aerogenerador de 12 MW se
conseguiria una mejora relevante, que podria incluso asociarse con un aumento de la
capacidad del depdsito de menor tamafio para posibilitar disponer de mayor capacidad de
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almacenamiento energético. Simplemente el aumento de la demanda previsto en el corto
plazo como consecuencia de la electrificacidon del vehiculo haria aconsejar que se considerara
esta posible solucidon. Ademds, no seria muy problematico a nivel de impacto visual ya que no
seria necesario explotar todo su potencial. Por todo ello, en esta isla también bastaria con una
configuracién 16D/10D.

Por ultimo es importante recalcar que, a pesar de que estos estudios se realizan desde una
perspectiva energética en la que se han tenido en cuenta las necesidades de reserva del
sistema eléctrico, la evacuacidon de la potencia renovable estaria supeditada a los analisis
particulares que corresponden al operador del sistema en cuanto al cumplimiento de las
condiciones exigidas en los procedimientos de operacién de los sistemas eléctricos no
peninsulares y, concretamente, en lo relativo a la estabilidad en régimen estacionario y
dindmico.

Este apartado ha demostrado la necesidad de una ordenacién en la que no solo se determine
el area disponible en base a usos complementarios sino que, ademas, tenga en cuenta otros
aspectos como la separacidon entre aerogeneradores, posicionando cada aerogenerador de
forma coordinada con independencia de quien sea el promotor. De no seguirse unas bases
coordinadas, un Unico parque edlico mal posicionado podria dinamitar las aspiraciones de
evolucion del sector de toda una isla. De la misma forma, el impacto visual seria
considerablemente mayor.

PLAN DE ACCION



CANARIAS I.:‘.::“mtegiu!iﬁﬁ-l-.&:iIJI| s Marinas

4 :Ii:'I

4.3.Definicion de zonas aptas para la instalacion de generadores
undimotrices

Como se argumentaba al inicio de este documento, de todas las alternativas de energia
oceanicas disponibles en la actualidad, la que en principio presenta mas proximidad a su
despliegue comercial en las condiciones especificas de Canarias en cuanto a recurso disponible
es la undimotriz.

La energia undimotriz es aquella forma de energia que puede ser producida mediante el
movimiento de las olas, transformando el avance de dichas olas en un movimiento vertical que
permita el accionamiento de un generador eléctrico el cual podria estar anclado a una boya o a

otra estructura tecnoldgica habilitada para la produccidon de energia eléctrica. Esta tecnologia
se caracteriza por la no existencia de un estandar en cuanto a solucién tecnoldgica se refiere,
existiendo aproximadamente 1.500 patentes de distintos tipos de convertidores de olas con

sus caracteristicas especificas.

En Canarias existen zonas bajo la influencia directa del océano atlantico, por ello, a pesar de
gue esta tecnologia no se encuentra extensamente desarrollada y probada, se ha procedido a
realizar una determinacién de las dreas que, en base a su localizacién, podrian tener recurso
undimotriz suficiente para generar electricidad y hacer viable la instalacion de estos sistemas
generadores.

De modo semejante a como se ha procedido para la edlica off-shore, para poder definir las
superficies se establece un cédigo de colores sencillo, que indica si la zona posee restricciones
por proteccion del medio ambiente o si, por el contrario, no posee y se pueden instalar
sistemas de generacidn sin problemas en este ambito.

En este caso, habrd restricciones que, aunque fueron especialmente importantes para la
edlica, no lo son para el caso de la undimotriz como son las servidumbres aeronauticas de los
aeropuertos o las zonas ZEPA o IBA. Si existen otras restricciones que incluso adquieren en
este caso mayor relevancia como las figuras de proteccién medioambiental y de ecosistemas.
En algunos casos, si como efecto de la instalacién de la planta de generacién undimotriz se
produce un gran apantallamiento, puede que se afecte a determinados ecosistemas. Por
ejemplo, dichos apantallamientos pueden provocar que determinadas zonas no se oxigenen de
manera correcta y no se muevan los nutrientes a zonas de cebadales. Por consiguiente, debe
asegurarse que la distribucién elegida no afecta al espacio donde se instala.

Debido a que la mayoria de mar de fondo que pasan por Canarias lo hacen con direcciones
Norte y Noroeste, principalmente, sin dejar de mencionar el mar de viento, que es originado
en muchisimos dias por los vientos Alisios, las zonas que se definirian estarian localizadas en el
Norte de las islas principalmente, excepto en los casos de El Hierro y La Palma, que debido a
las condiciones especificas de las mismas, sus zonas para aprovechamiento de la energia
undimotriz estan situadas al Este de su territorio.
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4.3.1. Zonas aptas para undimotriz de Tenerife

La isla de Tenerife posee grandes acantilados en su costa Norte y un mar muy vivo y agitado
(siempre dependiendo de las condiciones del mar de fondo y del viento). Ademas, por norma
general y a excepcion de algunas playas y lugares protegidos, estas zonas no poseen un alto
interés turistico ni interfieren con posibles zonas de bafio o de practica de surf, sobre todo
teniendo en cuenta que todas estas areas tienen como profundidad minima los 20 metros,
alejando las posibilidades de interferir con cualquier practica deportiva no motorizada ni
embarcada. Ademads, como se ha mencionado, estos dispositivos iran parcial o totalmente
hundidos por lo que el impacto serda muy bajo.

Se han detectado dos zonas principales, una al Noroeste, desde Teno hasta San Juan de la
Rambla, la cual posee ciertas restricciones que seran detalladas. Ademas, se ha evitado
interferencias para con las especies protegidas. La otra zona, al Noreste, se ubica desde el
Valle Guerra hasta la regidn situada entre El Draguillo y Roque Bermejo, donde se encuentran
varios espacios naturales y también especies protegidas principalmente en posiciones de
tierra.

Las principales afecciones que se encuentran dentro de la definicion de estas areas son,
comenzando por la zona definida al Noroeste, dos Zonas de Especial Conservacion, la ya
conocida Franja Marina Teno — Rasca y la de la Costa de San Juan de la Rambla. Se presentan
las superficies determinadas para la instalacion de generadores renovables de energia
undimotriz en la Figura 132.

: - el ] [ Especies protegidas
Figura 132 Zonas aptas para aprovechamiento de la energia undimotriz en Tenerife

Sin protecciones medioambientales 116,58

;\ Con restricciones 146,00

Tabla 21 Superficies disponibles para la instalacion de parques de generacion undimotrices en Tenerife
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En la zona nordeste, frente al Parque Rural de Anaga, se encuentra sélo una pequefa regién
libre de restricciones, encontrandose la importante Reserva de la Biosfera del Macizo de
Anaga, la cual abarca gran parte de la zona definida para el aprovechamiento de la energia de
las olas, ademas de la Reserva Natural Integral de los Roques de Anaga, y varias especies
protegidas, que aunque aparecen en todas las islas, en esta zona se presentan especialmente
importantes, por lo cual se ha evitado debido a la riqueza natural de esta zona.

A pesar de estas restricciones, quedan varias areas disponibles para esta tecnologia libres de
restricciones o protecciones, ascendiendo el espacio total disponible hasta los 116,58 km?
libres de restricciones y 146 km?con algln tipo de restriccion. La evacuacién de la energia
producida por estas instalaciones puede ser técnicamente viable, en la zona ubicada al
Noroeste, existiendo redes eléctricas de media tensidon y, sobre todo, subestaciones eléctricas
a lo largo de esta costa donde poder llevar a cabo la conexidn eléctrica.

En la zona de Anaga se antoja algo mas compleja, debido a la orografia de la zona, las
protecciones y la poca presencia de poblacién y, en su defecto, de redes eléctricas, la cual esta
alejada y podria generar complicaciones. Por ello, aunque la zona marina es perfecta para la
instalacion de estos dispositivos, la realidad es que para evacuar la energia generada de estas

instalaciones podria ser problematica la instalacion de lineas eléctricas y subestaciones
asociadas. En esta zona, podria ser necesario valorar alternativas de subestaciones off-shore
por la misma razdn. Se alcanzaria el objetivo, pero tratando de impactar lo menos posible

sobre el suelo.
4.3.2. Zonas aptas para undimotriz de Gran Canaria

El Norte de Gran Canaria es una zona expuesta directamente a corrientes provenientes de
componente Norte con alto potencial energético y presenta mucho interés para la instalacion
de energias ocednicas basadas en undimotriz. Con acantilados algo menos pronunciados que
los de la isla de Tenerife, presenta cierta similitud a la situacién en esta isla. A diferencia de en
Tenerife, cuando las tormentas provengan de componente Oeste, no incidirian de una forma
intensa en la zona Oeste y Noroeste de la isla de Gran Canaria, aunque si llegaria con suficiente
energia como para que dichas olas puedan ser aprovechables.

La zona detectada en esta isla recorre toda la costa Norte, desde Agaete hasta Costa Ayala,
evitando, como en el caso anterior, las interferencias entre especies y espacios protegidos. Se
presenta la zona definida en Gran Canaria en la Figura 133.

Esta drea presenta una principal afeccidn a la zona ZEC de la costa de Sardina del Norte, la cual
coincide en la zona superior con el area determinada para el aprovechamiento de la tecnologia
undimotriz, quedando una zona de posibles restricciones de 7,38 km?. Es de mencionar que, al
Este de esta zona existe otra ZEC que afecta al Area Marina de La Isleta, la cual se ha dejado
fuera de esta zona debido a que existe suficiente superficie libre de restricciones como para no
entrar en ella. Ademas de esto, varias zonas marcadas debido a la existencia de especies
protegidas han sido también evitadas, principalmente por lo comentado en el apartado
anterior de modificaciéon de corrientes marinas de las que dependerian las especies y flujos
naturales de comida u otros recursos, como aguas altamente oxigenadas.
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Prioridad
Sin protecciones medioambientales

Con restricciones

Tabla 22 Areas disponibles para aprovechamiento de la energia de las olas en Gran Canaria

Queda, de esta forma, una zona libre de restricciones de 187,98 km? apta para instalar
generadores undimotrices. En cuanto a la conexién a la red eléctrica, puede decirse que es
viable evacuar la energia en esta costa, existiendo una demanda considerable en la zona y
otras instalaciones de parques edlicos y plantas fotovoltaicas las cuales se conectan al sistema
mediante subestaciones ubicadas en la zona.

Por otra parte, la potencia de estos dispositivos suele ser baja en comparacion con un parque
edlico, razén por la cual esta tecnologia afectaria mucho menos al sistema eléctrico que otros
métodos de generacion renovable.

4.3.3. Zonas aptas para undimotriz de Lanzarote

La isla de Lanzarote posee una amplia plataforma oceanica al Norte de su territorio. En esta
zona el océano posee un potencial energético muy alto, una de las mejores zonas de Canarias.
Por ello se propone una regién apta para el aprovechamiento de energia undimotriz. Sin
embargo, aungue existe una gran zona con amplia superficie sin restricciones, existe otra zona
adyacente que si esta protegida, incluso por varias figuras de proteccion.

Aunque el oleaje proveniente del Norte y del Noroeste batiria con fuerza estas zonas, el
potencial extraible del Nordeste tendria menor intensidad, ya que podria quedar apantallado
por la isla de La Graciosa. Aun asi, las olas provenientes de esta direccion también incidirian en
esta costa, bordeando las masas de agua la isla de La Graciosa y llegando a las costas de
Famara. A continuacién se presenta en la Figura 134 el detalle del zonificado realizado.

PLAN DE ACCION



Estrategia de las
Energias Renovables Marinas
de Canarias

CANARIAS

8 Por la transicion energética

; e 2 o -~ Reservas de la biosfera
—w i - -7 Especies protegidas

Figura 134 Zonas aptas para la instalacion de dispositivos de aprovechamiento de energia undimotriz

Sin protecciones medioambientales 192,45

_‘ Con restricciones 38,21

Tabla 23 Areas aptas para aprovechamiento de la energia de las olas en Lanzarote

Estas zonas, que recorren la costa Norte de Lanzarote, desde el volcan Caldera Blanca hasta la
Playa de Caleta Caballo, en La Santa, poseen un total de 230,66 km?, de los cudles 38,21 km?

estarian sujetas a protecciones relacionadas con las zonas a evitar de trafico maritimo.

Las principales restricciones a las que se enfrenta la undimotriz en la isla es la gran cantidad de
especies protegidas existentes en la regidn, que se han tratado de evitar en la medida de lo
posible, el Espacio Natural Protegido del Archipiélago Chinijo y la Reserva de la Biosfera de
Lanzarote. Ademas, esta zona estd marcada como region a evitar por grandes barcos que
lleven cantidades importantes de combustibles y que pudiesen derramarse en estos parajes,
asi como interceptar posibles cetaceos que se encuentren circulando de manera natural por la
zona. Por ello, a la hora de instalar convertidores de ola en esta zona de restricciones es
necesario estudiarlo con sumo cuidado.

La zona frente al Parque Nacional de Timanfaya se ha habilitado en cierta parte debido a que la
instalacion de dispositivos en esta area no supondria ninguna afeccién a esta reserva,
realizdndose la evacuacion de la energia por la regidn de La Santa.

La principal problematica de la explotacidon para energia undimotriz es la evacuacién de la
potencia generada por dichas instalaciones. El eje de media tensidn se ubica en la zona Este de
la isla de Lanzarote no existiendo ninguna linea de tensién superior a los 20 kV que discurra
por la zona comprendida entre Famara y La Santa. Esta regién tendria, por tanto, la misma
problematica a la comentada para el caso de la edlica off-shore.
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4.3.4. Zonas aptas para undimotriz de Fuerteventura

La isla de Fuerteventura presenta las plataformas mds extensas de todas las Islas Canarias,
poseyendo, como ya se evalud en el andlisis de las zonas habilitadas para instalacién de edlica
off-shore, unas grandes extensiones de fondo marino a alturas no acentuadas.

Esta plataforma comienza avanzando muy lentamente desde los O hasta los 100 metros,
aumentando mas rdpidamente a partir de esta profundidad. Ello implica una facilidad, al
menos, en el aspecto del anclaje de los dispositivos.

La zona que se ha determinado esta también en el Norte de la isla, tomando una cierta parte
en el Noroeste, encerrando el drea con mayor recurso undimotriz identificado en la isla. Esta
zona es adecuada desde el punto de vista del recurso disponible, incidiendo el mar de fondo
intensamente en esta parte de la costa.

Como se puede apreciar en la Figura 135, la gran mayoria del espacio definido como apto se
encuentra con restricciones. Esto se debe a la Reserva de la Biosfera anteriormente
comentada, que ocupa todo el litoral y entra en conflicto con esta zona. Asimismo, debido al
bajo impacto que podria suponer la instalacion de estos dispositivos y el aprovechamiento de
este recurso en posiciones alejadas de la costa. Del mismo modo es necesario mencionar el
trafico maritimo existente al Norte de la regiéon, el cual debe también tenerse en especial
consideracion, aprovechando la superficie fuera de este trayecto o modificando la ruta si fuese
necesario, algo que en principio y para el desarrollo que tiene hoy en dia esta tecnologia no
parece adecuada.

De acuerdo con lo anterior queda un total de 2,9 km?libres de restricciones y un total de
120,86 km? con posibles restricciones. La evacuacién de energia podria realizarse tanto por la
zona de El Cotillo como en Corralejo, siendo esta ultima un punto de mayor interés dado que
en ese punto se produce la interconexidn entre los dos sistemas eléctricos y, ademas de la red
de 66 kV se contaria con conexidn a 132 kV.
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Prioridad Area (Km?)

Sin protecciones medioambientales
Con restricciones 120,86

Tabla 24 Areas definidas para el aprovechamiento de la energia de las olas en Fuerteventura

4.3.5. Zonas aptas para undimotriz de La Palma

En la isla de La Palma se detecta una zona apta para la instalacion de generadores
undimotrices. Esta region estd orientada al Este y trataria de captar la fuerza de las olas y los
temporales provenientes del Norte y del Nordeste, los cuales incidirian con fuerza en esta
costa debido a la localizacién de la isla, que se encuentra en una posicion mas al Norte que las
islas vecinas, situandose sdlo Lanzarote mas al Norte y evitando asi que las islas vecinas paren
o desvien la fuerza de las olas.

Esta zona queda definida desde la Punta de los Guinchos, lindando al Norte con el Puerto de
Santa Cruz de La Palma, tratando de evitar la interferencia con el trafico maritimo, hasta el
aeropuerto de la misma isla, teniendo una superficie de 19,4 km? libre de obstaculos o de
restricciones (teniendo en cuenta que todo el espacio maritimo de la isla estd bajo la
proteccion de zona a evitar).

La isla posee una proteccidon de Reserva de la Biosfera que recorre todo su territorio y una
parte del espacio maritimo, la cual se ha evitado, tomando esta zona a una mayor profundidad
minima para evitar la afeccidn con este espacio protegido. Asimismo, se ha evitado la
interferencia con las especies marinas protegidas.

La zona mencionada se encuentra en la localizacion mas favorable desde el punto de vista del
sistema eléctrico por proximidad a un gran centro de demanda de la isla como por cercania a
la central térmica de la isla, la cual le otorga la mayor potencia de cortocircuito de la isla de La
Palma.

PLAN DE ACCION



Estrategia de las
Energias Renovahles Marinas 11
de Canarias

CANARIAS

Por la transicion energética

) Reservas de la biosfera
= Especies protegidas

Figura 136 Zona definida para la generacion undimotriz en La Palma

Prioridad Area (Km?)
Sin protecciones medioambientales 19,40

Con restricciones 3,61

Tabla 25 Areas definidas para el aprovechamiento de la energia de las olas

Debido a que este drea se encuentra situada muy cerca del Puerto de Santa Cruz de La Palma,
se da una pequeiia interaccidon entre el trafico maritimo y la instalacion de generadores
undimotrices, que se marca como zona de prioridad 2 y de color marrén, lo que quiere decir
gue posee ciertas restricciones que deben ser analizadas en caso de proyectar la instalacion de
estos tipos de generadores. Esta zona consta de 3,61 km? y posee un trafico maritimo
relativamente intenso, conectado con las islas de Tenerife, La Gomera y El Hierro, tanto para
transito de pasajeros como para transporte de diferentes bienes y mercancias, asi como
combustibles.

4.3.6. Zonas aptas para undimotriz de El Hierro

El drea definida para la instalacion de dispositivos de aprovechamiento de energia de las olas
en laisla de El Hierro se sitda al Este, coincidiendo en algunos puntos con la zona definida para
la instalacién de edlica off-shore, existiendo recurso para ambas tecnologias y pudiendo
instalarse de manera conjunta aprovechando ambos recursos en una misma area.

En esta zona de El Hierro habita una gran cantidad de especies protegidas, las cuales han sido
excluidas del area seleccionada, sobre todo teniendo en cuenta la riqueza en biodiversidad
marina que posee esta isla.

La plataforma sobre la que se define dicha zona no posee una extension muy grande y las
pendientes son considerables, por lo que no es muy favorable en este punto, aunque teniendo
en cuenta la dimension del sistema eléctrico herreiio, de la que ya se ha hablado, puede
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decirse que no se precisard de grandes cantidades de potencia, por lo que con las
localizaciones mas iddneas podria ser suficiente, nunca olvidandose de la central hidroedlica. A

continuacién se muestra dicha zona concreta en la Figura 137.

DSiII P
DCnnrsn'icciones
. Zona Puertos

" Zonas a evitar

() Tréfico maritimo
G2 ZEC

5 ENP

([ Especies protegidas

Figura 137 Zona detectada apta para la colocacion de dispositivos de generacion undimotriz

Prioridad Area (Km?)

Sin protecciones medioambientales
Con restricciones
Tabla 26 Areas aptas para la instalacién de tecnologia de aprovechamiento de la energia undimotriz

Debe mencionarse que todo el espacio maritimo de esta isla se encuentra definida como una
zona a evitar por barcos que pueda generar vertidos o afectar a la biodiversidad marina, como
los grandes cetaceos (algo semejante a lo que sucedia en una parte de la isla de Lanzarote.

Esta zona definida para la energia undimotriz se encuentra entonces en una situacidn delicada,
teniendo que asegurarse por parte de aquellos promotores que quieran instalar este tipo de
tecnologia que no se afecte ni en el presente ni en el futuro a las especies y la vida marina
herrefia, a pesar de que, en principio, la region definida no presenta ninguna afeccion a
reservas naturales.

En lo que respecta a la evacuacién de electricidad, la zona de Timijiraque se presenta idénea,
por proximidad a la central hidroedlica de Gorona del Viento, punto de mayor potencia de
cortocircuito de la isla y donde menores problemas de estabilidad existirian.
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4.3.7. Zonas aptas para undimotriz de La Gomera

La isla de La Gomera se encuentra en una situacion parecida a la isla de El Hierro, pero posee
una plataforma mucho mas extensa localizada en el Noroeste de la isla, entre los 100 y los 200
metros con una longitud de unos 7 kildémetros con estas profundidades.

Sin embargo, esta plataforma es alin mas grande, pero no puede ser aprovechada del todo
debido a varias restricciones. La primera de ellas es la zona a evitar, que se presenta, como en
el caso de la isla de El Hierro, en todo el espacio maritimo de la isla y que en este caso se ha
podido excluir debido a que es posible localizar una zona sin afectar a la zona de proteccidn. Se
presenta en la Figura 138 el zonificado realizado para La Gomera.

Figura 138 Zonas aptas para aprovechamiento de la energia undimotriz en La Gomera

A pesar de ello, se ha declarado una zona donde se afecta a tres espacios protegidos, que son
la Reserva de la Biosfera de La Gomera, una IBA y una Zona de Especial Proteccién de Aves.
Esta zona se veria bajo la influencia de las olas ya que, a pesar de encontrarse con La Palma al
Noroeste y Tenerife en el Este, la fuerza de la ola vendria con mucho potencial energético por
el Noroeste de La Gomera, bordeando la isla de La Palma en caso de temporales del Noroeste
e incidiendo sin impedimento cuando las olas provengan del Norte o del Nordeste.

La fuerza del mar proveniente del Este quedaria bloqueada por Tenerife, pero esta direccién
de ola es poco usual y no muy enérgica. Las tormentas que provengan del Sur también
incidirian en esta zona, por lo que en lo referente a recurso, esta zona se presenta apta.

Prioridad Area (Km?)

Sin protecciones medioambientales 140,88
Con restricciones 30,3

Tabla 27 Superficies aptas para la instalacion de tecnologia de aprovechamiento de la energia de las olas
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Esta zona es casi idéntica a la definida para la instalacion de energia edlica off-shore, pero al
igual que en el caso anterior de El Hierro, ambas tecnologias podrian convivir, mds aun cuando
esta zona posee una superficie de 140,88 km?, teniendo en cuenta que en para esta tecnologia
las zonas de proteccidn de aves no se ven afectadas.

Algunas especies protegidas quedan dentro de la zona denominada “sin restricciones”. Es
importante mencionar que esos pixeles hacen referencia generalmente a avistamientos y no
necesariamente debe coincidir con especies que vivan permanentemente en esas
localizaciones. No obstante, estas capas se consideran utiles porque da seial de donde hay
gue prestar especial cuidado.

En cuanto a la evacuacidon de energia, al igual que los parques edlicos off-shore, los
generadores undimotrices deberian evacuar la energia en la regién de Alojera. La
interconexién planificada de los sistemas eléctricos de Tenerife y La Gomera propiciaria el
aumento de la estabilidad de la red eléctrica y un mayor aumento de la capacidad de
generacion aunque, como ya se mencionaba para la edlica, debe llevarse a cabo un refuerzo de
la red eléctrica principalmente en el eje ser para poder permitir la conexidn de los parques de
generacion undimotrices en la isla.

4.3.8. Analisis de la potencia maxima en energia undimotriz

Al igual que en la edlica off-shore, en la energia undimotriz también se pueden dar efectos
gue, como consecuencia de la posicidn relativa de convertidores de ola con respecto a otros
dispositivos de los mismos o distintos parques de generacion, produzcan apantallamientos que
derivarian en una pérdida energética al bloquearse el frente de ola que es aprovechado para
producir energia eléctrica. Por tanto, es importante evaluar este asunto de una forma lo mas
exacta posible asumiendo criterios aceptados por la comunidad técnica.

En el caso de la undimotriz, existe una mayor variabilidad de soluciones técnicas que pueden
ser implantadas, existiendo una cantidad inmensa de distintas propuestas en funcién de sus
caracteristicas constructivas y potencia instalada. A modo general, se reconocen las siguientes
variaciones tipoldgicas:

Punto de absorcion: Consiste en una estructura flotante que absorbe la energia de todas las
direcciones del oleaje a través de sus movimientos en la superficie del agua. El movimiento del
cuerpo flotante superior se convierte en energia eléctrica al desplazarse con respecto a la base
fija.

Diferencial de presion: Este tipo de dispositivos se instala en cercanias a la costa, fijandose al
fondo marino. El movimiento de las olas hace que el nivel del mar suba y baje por encima del
dispositivo, lo que induce una diferencia de presion en el mismo (sobre una membrana). La
variacion de presién bombea fluido a través de un sistema que permite generar electricidad.

Columna de agua oscilante: En este caso existe una estructura hueca que se encuentra
parcialmente sumergida. Esta se dispone abierta al mar por debajo de la linea de agua,
haciendo que se encierre una columna una columna de agua y encima de esta una columna de
aire. Por ello, las olas hacen que se mueva la columna de agua, lo que a su vez comprime y
descomprime la columna de aire. Por todo ello, el aire atrapado fluye hacia y desde la
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atmosfera a través de una turbina, que tiene la capacidad de girar independientemente de la
direccion del flujo de aire. La rotacién de la turbina se utiliza para generar electricidad.

Convertidor oscilante: Este modelo captura la energia del movimiento superficial que generan
las olas durante el movimiento (movimiento circular de las particulas). El brazo que se
encuentra montado sobre una articulacion pivotante oscila como un péndulo como
consecuencia del movimiento de las olas.

Atenuador: Es un dispositivo flotante que opera en direccion paralela a la ola. En este caso el
dispositivo captura la energia a través del movimiento de unos brazos que producen un
movimiento relativo respecto a la ola cuando ésta intenta sobrepasarla.

Dispositivo de desbordamiento: Este dispositivo captura el agua cuando las olas rompen en un
depdsito de almacenamiento. Cuando se devuelve el agua al mar, se pasa a través de una
turbina la cual es la encargada de generar energia.

Giroscopio: Existen dos versiones en funcién del movimiento relativo de la ola respecto al
dispositivo. Una seria debida al movimiento de un peso excéntrico y otra por el uso de un
giréscopo. En ambas alternativas, el movimiento estd acoplado a un generador eléctrico en el
interior del dispositivo.

La variacién en cuanto a potencia extraible por convertidor y necesidades de distanciamiento
entre dispositivos para no afectar a otros generadores ubicados por detras de estos segun el
frente de ola es muy amplia. En cuanto a potencias, cada convertidor suele tener una potencia
comprendida entre los 250 kW y 750 kW.

Por otra parte, tomando como referencia los convertidores de punto de absorcién, la distancia
entre dispositivos debe rondar los 900 metros. Teniendo en cuenta estos pardmetros, se lleva
a continuacion una estimacion preliminar de la potencia que podria ser extraida con estos
sistemas segun el espacio disponible.

Potencia maxima instalable en undimotriz

. N2 Convertidores .
Tipo de zona . 250 KW Convertidores 750 kW

Sin restricciones 116,58

Tenerife

Con restricciones 146 180 45 MW Mw 135 MW Mw
Sin restricciones 187,98 232 58 MW 60 174 MW 181
Gran Canaria
Con restricciones 7,38 9 2 MW Mw 7 MW Mw
Sin restricciones 192,45 238 59 MW 71 178 MW 214
Lanzarote
Con restricciones 38,21 47 12 MW Mw 35 MW Mw
Sin restricciones 2,9 4 1MW 38 3 MW 115
Fuerteventura
Con restricciones 120,86 149 37mMw MW 112 MW Mw
Sin restricciones 19,4 24 6 MW 7 18 MW 21
La Palma
Con restricciones 3,61 4 1 MW Mw 3 MW Mw
Sin restricciones 8,33 10 3 MW 3 8 MW
8 MW
Con restricciones 0 0 0 MW Mw 0 MW
Sin restricciones 140,88 174 43 MW 53 130 MW 159
La Gomera
Con restricciones 30,3 37 9 MW Mw 28 MW Mw
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Tabla 28 Potencia mdxima instalable en undimotriz

La tabla muestra la potencia maxima instalable en cumplimiento con las condiciones relativas a
la vertiente espacial, sin poner aun el foco en lo que realmente necesitaria el sistema eléctrico
para atender a los consumos previstos a medio plazo (horizonte a 2030 y 2040).

Si se contabiliza Unicamente aquellos generadores que podrian ser instalados en areas donde
no existen restricciones, podria alcanzarse los 206 MW frente a los 313 MW totales donde
entran en juego las zonas con restricciones en el caso de que se utilizara como referencia
convertidores de ola de 250 kW. Si por el contrario se utilizara como referencia los
convertidores de ola de 750 kW, la potencia instalable podria alcanzar los 619 MW para toda
Canarias en zonas sin restricciones.

Es importante tener en cuenta que, tal como se ha venido justificando en este apartado,
determinadas zonas como en las dreas de Lanzarote o La Gomera, la instalacién no seria
posible a menos que se haga una importante inversién en el refuerzo de la red eléctrica.

A nivel de modelo energético para los escenarios a 2030 y 2040 no se ha considerado en la
estrategia de generacidn gestionable un aumento muy significativo de la potencia en energia
undimotriz ya que la escasa madurez del sector hace que los costes de inversidn se aproximen
a 9.000 €/kW. Por consiguiente, los proyectos que previsiblemente se instalaran en Canarias
en afios venideros muy probablemente se centren en las fases de investigacién pasando de
TRL5-6 a TRL8. A medida que esta tecnologia vaya alcanzando esa madurez, los dispositivos
irdn reduciendo costes e interesard cada vez mas su utilizacion.

Esta tecnologia tiene una ventaja competitiva frente a otras como la edlica en lo que se refiere
a tamano de dispositivo. Con las potencias mencionadas, cubren un nicho de mercado que
comienza a liberarse para otras tecnologias como la edlica (cada vez con mayor potencia por
unidad de superficie). Es por tanto una solucién muy valida asociada a autoconsumos en zonas
costeras o para sistemas eléctricos de menor tamafio como los que supone las islas de La
Gomera, El Hierro o incluso La Palma. Ademads el impacto visual es considerablemente menor
al que se produciria con otro tipo de instalaciones, siendo apreciables como una boya que
posiblemente no seria visible a simple vista desde la costa.

4.4.Definicion de zonas aptas para la instalacion de plantas fotovoltaicas
off-shore

Uno de los planteamientos bdasicos en la estrategia de descarbonizacidon es tratar de
aprovechar todas las oportunidades posibles para la produccion de energia eléctrica mediante
energias renovable. En este sentido, una alternativa que viene plantedndose de extendida
principalmente en paises asiaticos es el uso de la fotovoltaica flotante, la cual se ha centrado
especialmente en aguas en calma como en lagos o fiordos.

Uno de los principales problemas de la tecnologia fotovoltaica es la gran necesidad de espacio
para su instalacidn. No obstante, existen ciertas localizacidn en el archipiélago donde seria
viable la puesta en marcha de plantas fotovoltaicas en posiciones cercanas a la costa haciendo
uso de un espacio que actualmente no estd siendo aprovechado y destindndolo a la
produccidn de energia eléctrica. Quizas las zonas de mds interés para esta tecnologia se ubican
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en puertos. Asi pues, una instalacion fotovoltaica flotante podria ser usada para paliar en
cierta medida la demanda que se produce en las areas portuarias del archipiélago.

Los generadores fotovoltaicos se ubicarian en la ldmina de agua, soportados por una
estructura flotante, de diferentes tecnologias, que permita aprovechar la irradiancia solar que
incide sobre el mar y transformar una parte de la misma en energia eléctrica.

El éxito de esta tecnologia se encuentra por el momento supeditado a la instalacion en zonas
donde exista un cierto abrigo de las olas ya que los generadores sufren de manera importante
en zonas donde las alturas de ola y sus frecuencias son grandes, produciéndose fatigas en los
paneles e incluso motivando la desconexion de parte de los generadores.

Son ya varias las iniciativas que estan realizando varias empresas e instituciones para probar
las necesidades de anclaje y sujecidon de estas estructuras para que puedan soportar los
modulos y aguantar la embestida de las mareas, las olas, los vientos y cualquier fenémeno
meteoroldgico que pueda afectarle, pero a dia de hoy no se contempla la instalacion de
instalaciones fotovoltaicas off-shore en mar abierto en Canarias sino para proyectos de
investigacion. De la misma forma, es necesario plantearse que a pesar de que el impacto visual
seria reducido para generadores de pequefio tamafio (ocupacién semejante a la que existiria
en una jaula de piscifactoria), si estas instalaciones ocuparan una amplia zona, podria suponer
un problema en cuanto al impacto visual que se produciria.

Todas las islas de archipiélago poseen numerosos puertos y muelles que sirven para el
transporte, el aprovisionamiento, la pesca y otras actividades. Estas instalaciones se realizan
para cubrir cierta parte de la necesidad de energia eléctrica, llevando a cabo un estudio de los
puertos y muelles de Canarias en los que seria posible un aprovechamiento de espacios
maritimos que permanecen sin uso, actual ni previsto a futuro, al resguardo de oleajes o cerca
de escolleras que sujeten vy faciliten la colocacién de instalaciones fotovoltaicas flotantes.

Estas areas han tratado de colocarse en lugares donde no generen ningln impacto sobre las
actividades realizadas actualmente y, debido a su pequefio tamafio y su cardcter flotante, no
supondran ningln impacto para la biodiversidad y especies marinas, aunque si debe tenerse
en cuenta en las instalaciones de grandes superficies que se taparan los rayos de sol que
entran al agua y podria verse modificado el ecosistema submarino de la regiéon. A pesar de ello,
la gran mayoria de estas instalaciones no tapardn de luz de sol al fondo debido a su
localizacién en diques y a que no poseeran grandes extensiones.

De acuerdo a las afecciones en las que podrdn incurrir las areas definidas, se estudian las
Reservas de la Biosfera, los Espacios Naturales Protegidos y las Zonas de Especial
Conservacién. Las zonas ZEPA e IBA no se analizan en este caso debido al nulo impacto que
tienen estas instalaciones en las aves. Las prioridades de estas zonas se clasificaran en base a si
las areas se encuentran dentro de las zonas protegidas mencionadas o no. Las zonas con
afecciones se presentaran en color violeta y las zonas sin restricciones en color naranja. En
cada caso, se mostraran una serie de figuras donde se podran ver algunos ejemplos para cada
isla a modo orientativo.
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4.4.1. Zonas aptas para fotovoltaica flotante en Tenerife

La isla de Tenerife posee una gran cantidad de puertos, diques y muelles en los que se podria
instalar plantas fotovoltaicas flotantes. Se ha detectado un total de 25 zonas en las que seria
viable la instalacidn de estos dispositivos, entrando varias zonas en tramos de paso de barcos,
por lo que es necesario que aquellas instituciones, tanto publicas como privadas, realicen un
estudio, en conjunto con la autoridad portuaria competente, que permita discernir el lugar
donde la instalacién fotovoltaica flotante seria mas adecuada y quedaria mejor integrada. Esto

serd aplicable para todas las islas. La zonificacion realizada se presenta en la Tabla 29.

Zona Prioridad Afeccién Area (m?)
Puerto Industrial de Granadilla | 1 - 67.875,7
Puerto de St. Cruz de Tenerife, Dique del - Reserva de la Biosfera del Macizo de
32.519,7
Este Anaga
Puerto Industrial de Granadilla lll 1 - 21.477,9
Puerto Industrial de Granadilla IV 1 - 15.636,6
Puerto Industrial de Granadilla Il 1 - 10.639,6
Escollera frente al Castillo San Andrés - Reserva de la Biosfera del Macizo de 8.383,1
Anaga
Puerto de Los Cristianos _ ZEC Franja marina Teno Rasca 8.104,1
Escollera a espals/laasrtdiil Auditorio Adan 1 ) 7.985,1
Zona Puerto Deportivo Radazul 1 - 7.028,8
Puerto Deportivo Marina Tenerife - Reserva de la Biosfera del Macizo de 6.774,4
Anaga
Toma de agua de refrigeracién de la
CTCC Granadilla 1 ) 6.697.9
Puerto Colén _ ZEC Franja marina Teno Rasca 6.549,7
Puerto Deportivo San Miguel de Abona _ ZEC Sebadales Sur de Tenerife 6.276,6
Puerto de Las Galletas _ ZEC Sebadales Sur de Tenerife 4.324,4
Muelle Playa de San Juan _ ZEC Franja marina Teno Rasca 4.101,4
Zona Punta Margallo 1 - 3.911,9
Puerto Deportivo Los Gigantes _ ZEC Franja marina Teno Rasca 3.557,7
Club N&utico Puerto de St. Cruz de - Reserva de la Biosfera del Macizo de
. 3.315,7
Tenerife Anaga
Muelle Deportivo Puertito de Giiimar _ Zona militar de tiro “El Socorro” 2.362,9
Exterior del Muelle de Afiaza 1 - 2.270,2
Puerto de Candelaria 1 - 2.243,6
Muelle de Garachico 1 - 2.074,8
Muelle del Puerto de La Cruz 1 - 1.423,6
Muelle Deportivo Pocito Santo 1 - 1.024,8
Muelle Deportivo San Miguel de Abona _ ZEC Sebadales Sur de Tenerife 1.019,6
Puerto Deportivo Radazul 1 - 990,4
TOTAL 231.845,3

Tabla 29 Areas para instalacién de fotovoltaica flotante en puertos de Tenerife

Estas zonas, que se extienden a lo largo de toda la isla, suman un total de 231.845,3 m? de

superficie para la instalacidén de fotovoltaica flotante, en algunos casos en zonas interiores de

puertos y muelles y en otros en zonas exteriores pegados a las escolleras y evitando

entorpecer la actividad existente. En las siguientes lineas se mostraran algunas de las zonas a

modo orientativo, encontrdndose todas las zonas en el trabajo realizado en el software GIS.
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|| Sin restricciones '
D Con restricciones

Figura 139 Area en el Muelle Deportivo de Giiimar

En el Puertito de Gliimar no se ha definido ninguna zona debido a la exposicidn directa de su
escollera al oleaje y el poco espacio disponible en los alrededores. Sin embargo, en el Muelle
Deportivo, situado al Sur del anterior, se detecta una pequefa zona en la punta de la escollera,
llamada Punta de los Tarajales, donde el campo fotovoltaico quedaria relativamente a
resguardo y se emplazaria en una zona de proteccidén militar, aunque a priori, debido a su
pequefia e integrada situacion, no parece interferir con dicha actividad, permitiendo incluso la
pesca de orilla a lo largo de dicha escollera, puede verse en la Figura 139, de 2.362,9 m?.

El Puerto Industrial de Granadilla posee una extensién considerable ademas de registrar una
baja ocupacidn en cuanto a trafico maritimo y usos en sus dominios, por lo que se presenta
idéneo para este fin. Se detectan un total de 4 zonas, ademds de una quinta en la admisién de
agua salada para refrigeracion de la CTCC de Granadilla. En la Figura 140 pueden apreciarse
dichas zonas. Dos de las zonas quedan totalmente a resguardo, ademas de la presente en la
CTCC. Las 2 restantes se sitlan a sotavento del puerto, quedando por lo tanto a resguardo de
las tormentas y oleajes provenientes del Norte. En total, estas zonas suman un area de
122.327,7 m2.

Un aspecto importante de estas instalaciones es que pueden ser desplazadas en caso de
necesidad. Por tanto, si bien en un momento determinado puede que interese su instalacion,
si se detectara otra actividad que requiera el uso de ese espacio, la planta podria ser
desplazada a una nueva region.

La siguiente zona se ubica en Puerto Coldn, al Oeste de Tenerife. Esta area se ubica en la
escollera principal del muelle, en la zona orientada al Suroeste, evitando los temporales Norte
y Noroeste, aunque podrian incidir los provenientes del Sur, que debido a la profundidad de la
zona, no se veria afectada en gran manera por estos mares. En la Figura 141 puede verse el
area de 6.549,7 m?, que se encuentra afectada por la ZEC Franja marina Teno - Rasca.
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La siguiente zona es el Puerto de Garachico, el cual no presenta zonas al exterior de su
escollera debido a la directa exposicion al Norte y al oleaje. Sin embargo, debido a su actual
uso para barcos de recreo de pequeio tamafio, se habilita una zona en su interior de 2.074,8
m?, evitando la interferencia con la entrada de embarcaciones y manteniendo zonas de amarre
libres. Puede verse en la Figura 142.

|| Sin restricciones _
I:] Con restricciones

Figura 142 Zona propuesta en el Muelle de Garachico

Por ultimo se muestran tres de las zonas definidas en el Puerto de Santa Cruz de Tenerife. Las
dos zonas mas pequefias, en el extremo inferior izquierdo de 3.315,7 m? y en el extremo
superior derecho de 6.774,4 m?, en la Figura 143, se encuentran a resguardo de la marea, sin
embargo, la zona méas grande, de 32.519,7 m?se orienta al Este - Sureste y queda expuesta a la
marea, pero debido a que el oleaje en esta zona normalmente no serd extremadamente
agitado, con una sujecidn correcta se podra aprovechar el recurso fotovoltaico off-shore. Estas
zonas estan protegidas por la Reserva de la Biosfera del Macizo de Anaga.
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|| Sin restricciones
|:| Con restricciones

Figura 143 Parte de las zonas del Puerto de Santa Cruz de Tenerife

4.4.2. Zonas aptas para fotovoltaica flotante en Gran Canaria

La isla capitalina de la provincia de Las Palmas de Gran Canaria posee numerosos puertos,
muchos de los cuales son compatibles con la instalacidon de parques fotovoltaicos flotantes. En
total son 23 zonas en esta isla, las cuales se muestran en la Tabla 30.

Zona Prioridad Afeccion Area (m?)
Puerto de Arinaga - 56.982,9
Muelle de Ledn y Castillo, Puerto de La Luz - 49.052,4
Muelle de la CTCC Barranco de Tirajana - 36.349,1
. . Zona militar,
Dique Este, Muelle Deporthf) de Las Palmas de Gran arsenal de 19.744.8
Canaria L
municion
Admision de agua de la CTCC de Jindmar y la Desaladora i 16.723,3
Las Palmas IlI
Puerto de Mogan - 9.444,5
Contradique La Esfinge, Puerto de la Luz. Zolrl'nj?r;:i'tar 8.654,2
Puerto de Salinetas - 7.512,16
Darsena Deportiva del Muelle Deportivo de Las Palmas de
. - 7.125,3
Gran Canaria
Escollera de la playa de Amadores 6.570,1
Puerto de Taliarte, zona exterior - 5.508,3
Muelle de Puerto Rico - 5.426,6
Muelle de Anfi, zona interior - 4.303,1
Puerto de Arguineguin, zona exterior - 4.218,8
Canal entre la escollera de la playa y el muelle deportivo
. - 4.010,1
de Puerto Rico
Muelle deportivo de Puerto Rico - 3.279,4
Muelle de Pasito Blanco - 3.217,4
Muelle de Anfi, Aquamarina - 2.804,9
Muelle del Castillo Del Romeral - 2.435,9
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Prioridad Afeccién Area (m?)

Puerto de Taliarte, zona interior - 1.781,3
Muelle de Pasito Blanco, zona interior - 1.438,5
Canal del Barranco de Mogan - 1.126,5
Puerto de Las Nieves - 450,1
TOTAL 258.159,6

Tabla 30 Zonas detectadas para instalacion de fotovoltaica off-shore en puertos de Gran Canaria

El muelle de San Cristébal se descarta debido a la escasa longitud de su escollera y la poca
superficie disponible en sus aguas. Ademas, por la zona exterior la batida del mar podria ser
mayor de la soportada por las estructuras flotantes que mantendran a flote los mddulos.

Comenzando por el Puerto de La Luz y de Las Palmas, se detectan 4 zonas principalmente,
todas ellas a buen resguardo de las mareas y que evitan en gran manera la incidencia con
cualquier actividad previa existente. Estas dreas suman un total de 84.576,70 m? y podrian
suplir de energia al puerto en un cierto porcentaje. En la Figura 144 puede apreciarse la
distribucién. Las afecciones en estos casos se dan por encontrarse dentro de zonas militares.

gl Brees : D Sin restricciones
~:‘§' L % [:] Con restricciones

Figura 144 Zonas detectadas en el Puerto de La Luz y de Las Palmas

Otra zona muy interesante es la situada en las escolleras realizadas para la admisidon de agua
de mar de refrigeracidon para la CTCC Barranco de Tirajana, que cuenta con una superficie
ausente de usos de otros tipos de 36.349,1 m?.

Ademas se mantiene habilitado un espacio en la punta de la escollera principal, de unos 65
metros, para casos de atraque de buques de emergencia. La zona puede verse en la Figura
145.
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La siguiente regidn a exponer serd la existente en el muelle de Puerto Rico, en el cual se
detectan 3 zonas aptas para la instalacidon de la presente tecnologia. Dos de estas zonas se
encuentran en el exterior de las escolleras, tanto del Muelle Deportivo como del Puerto, y una
tercera en el canal que queda entre las escolleras del Puerto y de la playa de Puerto Rico. En
total son 12.716,15 m?, que pueden verse en la Figura 146.

\

36349.06

3279.37

|| Sin restricciones
' || Con restricciones

Figura 146 Zonas detectadas en la zona portuaria de Puerto Rico

PLAN DE ACCION



Estrategia de las
Energias Renovahles Marinas 25
de Canarias

CANARIAS

Por la transicion energética

La ultima zona que se mostrard para Gran Canaria sera la existente en el Puerto de Agaete,
delicado debido a la maniobra que debe hacer el buque que realiza numerosos traslados al dia
con la isla vecina de Tenerife. El drea determinada posee 450,1 m? y se encuentra
perfectamente integrada, evitando afeccién a las actividades portuarias.

Figura 147 Zona habilitada en el Puerto de Las Nieves

4.4.3. Zonas aptas para fotovoltaica flotante en Lanzarote

La isla de Lanzarote posee multitud de puertos, muelles y escolleras para proteccién de litoral
de playas que presentan espacios sobre la ldmina de agua que podrian ser aprovechables para
la obtencidn de energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Lanzarote, como el resto de
islas orientales, posee un recurso solar muy enérgico y estas plantas flotantes darian una
produccidn muy alta. Ademas, la mayoria de estas infraestructuras maritimas se orientan de
modo que quedan a resguardo de tormentas de direccidn predominante, como seria el Norte
o el Noroeste, siendo idéneo para la instalacion de estos dispositivos. Se habilitan 16 zonas,
mostradas en la Tabla 31.

Prioridad Afeccion
Reserva de la Biosfera de
Salinas de Janubio Lanzarote y Espacio Natural 148.907,9
Protegido "Janubio"
Puerto Deportivo Marina Rubicén - 19.894,1
Boca de Puerto Naos, zona exterior - 14.866,8
Puerto Calero, zona exterior - 9.845,2
Zona anegada dentro del Puerto Naos _| - 7.479,2
Punta del dique de Puerto Naos ! - 7.127,3
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Prioridad Afeccion
Punta del dique del Puerto de Los Marmoles - 4.936,7
Puerto del Carmen ZEC "Cagafrecho" 3.433,4

Muelle Playa Blanca, zona Oeste exterior | - 2.937,2
Dique de la Punta de Tope, Playa de Las Cucharas, . 2111.7
zona exterior T

Dique Este Playa Flamingo _| = 1.662,2

Muelle Playa Blanca, zona exterior Sur - 1.584,8
Digue Oeste Playa Dorada - 1.422,3

Puerto de Orzola | ] - 1.213,6
Puerto Calero, zona interior _| = 1.202,9
Dique Oeste Playa Flamingo _\ - 1.064,9

TOTAL 233.878,3

Tabla 31 Zonas habilitadas para la instalacion de médulos fotovoltaicos flotantes en Lanzarote

La zona del Muelle de Playa Blanca se encuentra, en fase de ampliacidn, por lo que se definen
2 dreas, las cuales podrian cambiar en el futuro tras la finalizacién de la obra. Estas zonas se
muestran en la Figura 148, con un total de 4.522 m2.

|| Sin restricciones
|| Con restricciones

Figura 148 Zonas habilitadas en el Muelle de Playa Blanca

En El Lago, La Santa, existe una gran charca donde se podria instalar un gran campo solar
fotovoltaico flotante, pero se desiste debido al interés turistico de la zona. A pesar de ello, las
actividades de generacién de electricidad renovable y la turistica podrian convivir, gracias a la
gran superficie existente.

La zona del Islote de Fermina, la Isla del Francés y de Punta de La Lagarta presenta zonas aptas,
pero debido a la cercania a Puerto Naos y al de Los Marmoles, existiendo en ambos de zonas
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aptas, se descartan debido al impacto, principalmente visual, que generarian los parques
fotovoltaicos flotantes.

Los Puertos de Los Marmoles y Naos presentan un total de 4 zonas aptas para la colocacion de
modulos fotovoltaicos flotantes en lugares donde no interfieren ningln tipo de actividad,
mostradas en la Figura 149. 3 de estas zonas se encuentran en el Puerto Naos, con un total de
29.473,30 m?y una cuarta en el Puerto de Los Marmoles de 4.936,7 m?.

Figura 149 Zonas habilitadas en el Puerto Naos y en el de Los Mdrmoles

La Laguna de Janubio (pese a no ser un puerto ni un muelle) también presenta una gran
superficie disponible para la instalaciéon de la tecnologia ya mencionada, a pesar de que
presenta cierto interés turistico por estar emplazado dentro del paraje de las Salinas de
Janubio y no es zona marina. Se designa una zona que queda a expensas de los actores
medioambientales y de los propietarios de las salinas la decision de la instalacion de los
maodulos. En la siguiente Figura 150 se presenta la zona determinada.
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148907.9

Figura 150 Zona propuesta en las Salinas de Janubio
4.4.4. Zonas aptas para fotovoltaica flotante en Fuerteventura

La isla de Fuerteventura no posee un alto nimero de puertos y muelles, pero aun asi se han
detectado ciertas zonas que, a priori, parecerian aptas para la instalacion de mddulos
fotovoltaicos en estructuras flotantes que aprovechen zonas anegadas que estén cerca de
infraestructuras que permitan la evacuacion de energia. Se detecta un total de 6 areas en esta
isla, las cuales se presentan en la Tabla 32.

Prioridad Afeccion Area (m?)

Puerto del Rosario, zona exterior Reserva de la Biosfera de la Isla de 11.905,3

Puerto de Morro Jable Fuerteventura 11.408,9
Reserva de la Biosfera de la Isla de

Muelle de Gran Tarajal Fuerteventura y zona ZEC "Playas de 8.661,0

Sotavento de Jandia"

Puerto del Rosario, punta del dique . 7.044,0

Puerto Deportivo Caleta de Fuste _\ Reserva di la B:osfel;a delalsla de 6.109,3

Escollera Norte de Playa Chica uerteventura 1.913,2

TOTAL 47.041,7

Tabla 32 Zonas propuestas para instalacion de fotovoltaica flotante en puertos de Fuerteventura

En el Puerto de Corralejo no se detecta ninguna zona debido a la exposicién al oleaje que
presenta la parte Norte de su escollera y a la alta ocupacién y transito que presenta este
puerto. Si se materializase la ampliacion de dicha infraestructura podria existir alguna zona.

El puerto pesquero de El Cotillo tampoco presenta zonas aptas para instalacion de fotovoltaica
flotante, debido a su reducido tamafio y la fuerte exposicion en la zona Noroeste al oleaje.

En el Puerto de Gran Tarajal si existe una zona apta, la cual queda abrigada de las mareas del
Norte y del Noreste, aunque los temporales muy potentes del Sur podrian afectarle, no le
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ocasionaria dafios. Esta zona dispone de 8.661 m? y presenta afeccién, como todas las zonas
de Fuerteventura, a la Reserva de |a Biosfera de la isla.

|| Sin restricciones
Con restricciones

Figura 151 Zona habilitada en el Puerto de Gran Tarajal

Las siguientes 3 dreas se encuentran en el Puerto del Rosario, una de ellas en el dique Norte de
Playa Chica, con 1.913,2 m? y que no parece afectar ningun tipo de actividad, ni profesional ni
de recreo. Las otras dos, resguardadas por la Punta del Gavioto, suman un total de 18.949,3
m?2. En la Figura 152 pueden apreciarse dichas zonas.

Figura 152 Zonas propuestas en Puerto del Rosario y Playa Chica
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4.4.5. Zonas aptas para fotovoltaica flotante en La Palma

La Palma posee dos puertos principales, el Puerto de Santa Cruz de La Palma, al Este, y el
Puerto de Tazacorte, al Oeste. En ambos puertos se han detectado zonas para la instalacion de
paneles solares flotantes. En total son 3 zonas, las cuales quedan bajo la afeccion de la Reserva
de la Biosfera de La Palma.

Afeccion

Prioridad

Energias Renovables Marinas

. . Reserva de la Biosfera de La

Zona entre los dos diques principales del R X
Palmay zona ZEC Franja marina 7.565,8

Puerto de Tazacorte .
de Fuencaliente

Dique Sur de la PIiZT,:: Santa Cruz de La 7.470,3

R de la Biosfera de L;

Zona exterior del Muelle Deportivo del Club eserva ePZIn':zs crageta
de Vela Latina del Puerto de Santa Cruz de La 2.294,0

Palma

TOTAL 17.330,1

Tabla 33 Areas detectadas en La Palma para fotovoltaica flotante

La zona exterior del dique principal del Puerto de Santa Cruz de La Palma no se selecciona
debido a su fuerte exposicion al oleaje. En su lugar se habilita una zona, al Norte de Este
puerto que queda al resguardo, en un dique realizado para la playa de Santa Cruz de La Palma,
donde no se aprecia actividad ni aprovechamiento de dicho espacio maritimo, por lo que se
sefiala como zona apta con 7.470,3 m?.

| Sin restricciones
—— [ i : - || Con restricciones

Figura 153 Zonas habilitadas en los dominios del Puerto de Santa Cruz de La Palma
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De la misma forma, en la cara exterior del dique del Muelle Deportivo de Vela Latina del
mismo puerto, se advierte un area que tampoco parece ser utilizada para ningun fin, por lo
que sefala, con un area de 2.294 m?. En la Figura 153 pueden apreciarse dichas superficies.

El Puerto de Tazacorte presenta menos actividad que el anterior, ademas de ser un puerto mas
nuevo en cuanto a su situacion actual, lo que facilita la localizacion de una zona entre los dos
principales diques de este puerto, de 7.565.8 m?. Ademas, es necesario mencionar que ademas
de la Reserva de la Biosfera de la isla, esta drea queda dentro de la Zona de Especial
Conservacion de la Franja Marina de Fuencaliente, visible en la Figura 154.

':I Sin restricciones
: |:| Con restricciones

Figura 154 Superficie habilitada en el Puerto de Tazacorte
4.4.6. Zonas aptas para fotovoltaica flotante en La Gomera

La isla de La Gomera posee 3 puertos, el Puerto de San Sebastidn de La Gomera al Este, el
Puerto de Playa Santiago en el Sur, cerca del aeropuerto, y el Puerto de Valle Gran Rey, en el
Oeste. Se perciben una serie de zonas aptas para instalar modulos fotovoltaicos flotantes a
resguardo del fuerte oleaje y pegados a las escolleras para disminuir su impacto y poder
anclarlos de forma segura. Se detectan 5 zonas principalmente, todas afectadas por la Reserva
de la Biosfera de La Gomera.

Prioridad Afeccion Area (m?)
Reserva de la Biosfera de 4.996,5
La Gomera
Reserva de la Biosfera de
La Gomera y ZEC Franja 7.470,4

Marina Santiago - Valle

Zona exterior del Puerto de San Sebastian de La
Gomera

Puerto de Playa Santiago
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Prioridad Afeccion
Gran Rey

Puerto Valle Gran Rey 2.294,0
Exterior del Puerto de San Sebastian de La Gomera 2.516,0

Exterior del pantalan del Puerto de San Sebastian iz e (9 Elesem ee
La Gomera 2.493,8
de La Gomera

TOTAL 19.770,7
Tabla 34 Areas habilitadas en la isla de La Gomera

El Puerto de San Sebastidan de La Gomera posee 3 de estas 5 zonas. La primera de ellas se sitla
en el exterior del puerto, a resguardo de la punta de La Gila. La siguiente zona, en la esquina
del dique del muelle, a resguardo del oleaje, queda una zona apropiada para instalar
fotovoltaica flotante, asi como en la escollera del muelle deportivo, donde se propone la
tercera zona. En total suman 10.006,3 m?.

2493.81

Figura 155 Areas definidas en el Puerto de San Sebastidn de La Gomera

La siguiente zona se ubica en el Puerto de Playa Santiago, con un total de 3.590,1 m? y pegada
a la escollera principal del Muelle, quedando a resguardo de los temporales del Norte y
nordeste, asi como del Oeste y Suroeste. No se aprecian signos de actividad alguna en esta
regién, por lo que se propone como apta para la instalacién de dichos médulos sobre
estructura flotante. Esta drea, ademas de presentarse sobre la Reserva de la Biosfera de La
Gomera, se enclava también dentro de la Zona de Especial Conservacién de la Franja Marina
Santiago - Valle Gran Rey.
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: D Sin restricciones
s : ! Con restricciones
Figura 156 Zona habilitada en el Puerto de Playa Santiago

2914.96

Figura 157 Area definida en el Puerto de Valle Gran Rey

La Ultima area propuesta en La Gomera se sitla en el Puerto de Valle Gran Rey, donde debido
a la existencia de dos grandes escolleras, queda un hueco, de 2.914,9 m? entre ambas, que no

PLAN DE ACCION



Estrategia de las
Energias Renovables Marinas
de Canarias

CANARIAS

34 Por la transicion energética

parece tener actividad y podria ser valida para la ya mencionada tecnologia. Se presenta en la
Figura 157.

4.4.7. Zonas aptas para fotovoltaica flotante en El Hierro

La isla de El Hierro posee dos puertos, el Puerto de La Restinga al Sur, donde se encuentra el
punto mas al Sur de Europa, y el Puerto de La Estaca al Este. Se han localizado tres zonas en
estos dos puertos:

Prioridad Afeccion Area (m?)

Puerto de La Restinga

Puerto de La Restinga, dique Oeste 4.436,7

Puerto de La Estaca - - 4.399,2

TOTAL 20.078,5
Tabla 35 Superficies propuestas para la instalacion de fotovoltaica flotante en la isla de El Hierro

11.242,6

Reserva de la Biosfera de El Hierro

En el Puerto de La Restinga se habilitan dos zonas, ambas en las dos escolleras del muelle en la
zona exterior, que quedan expuestas a mareas provenientes del Sur principalmente. El drea
ubicada en la escollera Oeste posee 4.436,7 m?, mientras que la situada al Este es mayor, con
11.242,6 m%. Ambas zonas estdn afectadas por la Reserva de la Biosfera del Hierro y no se
detectan mayores afecciones a priori. En la Figura 158 puede observarse dichas areas.

Figura 158 Zonas propuestas en el Puerto de La Restinga.

La ultima de estas superficies se ubica al Este, en el Puerto de La Estaca, la cual no presenta
afecciones a ningun tipo de reserva medioambiental. Esta zona posee 4.399,2 m? y no afecta a
ningun tipo de actividad, localizandose en la esquina que crea la escollera de dicho muelle en
la parte exterior, quedando ademads abrigada del oleaje por la punta de La Mojara. En la Figura
159 se puede apreciar dicha zona y su situacién concreta.
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|| Sin restricciones
|:| Con restricciones

Figura 159 Superficie habilitada en el Puerto de La Estaca

4.4.8. Andlisis de la potencia maxima instalable para fotovoltaica
flotante

Existen distintas soluciones estructurales para la instalacion de paneles fotovoltaicas sobre
plataformas flotantes, pero en general se pueden clasificar en dos tipos, los que instalan sus
paneles en angulo inclinado y los que, por el contrario, lo instalan en angulo horizontal. A
priori, la instalacion de paneles en angulo inclinado consigue mayor cantidad de energia
producida por dispositivo alcanzandose aumentos de la produccion respecto a la solucidn en
plano horizontal de entre el 7-9%. No obstante, el espacio ocupado por estas instalaciones
incrementa notoriamente, pasandose de los 8.500 m?/MW a los 12.200 m?/MW.

Por consiguiente, en este tipo de infraestructuras no es descabellado pensar que la solucién
mas adecuada sea la instalacién en superficie horizontal. De la misma forma, la instalacion en
angulo inclinado implica que la orientacidon debiera ser ajustada para que los paneles se
instalen al Sur (Azimut a 0°) mientras que con plano horizontal no importaria a dénde se
orientaran los generadores, haciéndola una opcién mas versatil. A nivel de costes también
existen diferencias entre ambas disposiciones dado que no se necesitan estructuras
adicionales para el soporte de los paneles. En la siguiente tabla se presenta el conjunto de
areas reconocidas y la potencia estimada obtenible.

Estimacion de la potencia instalable en plantas fotovoltaicas flotantes en Canarias
Angulo Angulo
Prioridad Afeccion Area (m?) inclinado | horizontal
(22°) (0°)
Tenerife
Puerto Industrial de Granadilla | - 67.875,70

Puerto de St. Cruz de Tenerife, Reserva de la Biosfera
Dique del Este del Macizo de Anaga

32.519,70
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Estimacion de la potencia instalable en plantas fotovoltaicas flotantes en Canarias

Angulo Angulo

Zona Prioridad Afeccion Area (m?) inclinado | horizontal

(22°) (0°)
Puerto Industrial de Granadilla Ill - 21.477,90 1,76 MW 2,53 MW

| _Puerto Industrial de Granadillatv_| | - 15.636,60 | 128 MW | 1,84 MW

| Puerto Industrial de Granadilla [0 | - 10.639,60 | 0,87 MW | 1,25 MW

Escollera frente a'I Castillo San Reserva fie la Biosfera 8.383,10 0,69 MW 0,99 MW
Andrés del Macizo de Anaga
ZEC Franja marina
Teno Rasca

Puerto de Los Cristianos 8.104,10 0,66 MW 0,95 MW

Escollera a espaldas del Auditorio
Adan Martin
Zona Puerto Deportivo Radazul

Puerto Deportivo Marina Tenerife

Toma de agua de refrigeracion de
la CTCC Granadilla

- 7.985,10 0,65 MW 0,94 MW

- 7.028,80 0,58 MW 0,83 MW
Reserva de la Biosfera
del Macizo de Anaga

6.774,40 0,56 MW | 0,80 MW

= 6.697,90 0,55MW | 0,79 MW

ZEC Franja marina

Puerto Coldn 6.549,70 0,54 MW 0,77 MW

Teno Rasca
Puerto Deportivo San Miguel de ZEC Sebadak.es Sur de 6.276,60 0,51 MW 0,74 MW
Abona Tenerife
Puerto de Las Galletas ZECSebadales Surde | 550 40 | 035MW | 0,51 MW
Tenerife
ZEC Franja marina
Muelle Playa de San Juan 4.101,40 0,34 MW 0,48 MW
Teno Rasca

- 3.911,90 0,32 MW 0,46 MW
ZEC Franja marina
Teno Rasca
Reserva de la Biosfera
del Macizo de Anaga
Zona militar de tiro “El

3.557,70 0,29 MW | 0,42 MW

Puerto Deportivo Los Gigantes
Club Nautico Puerto de St. Cruz de
Tenerife

Muelle Deportivo Puertito de

3.315,70 0,27 MW | 0,39 MW

2.362,90 | 0,19MW | 0,28 MW

Giiimar Socorro”

Exterior del Muelle de Afaza - 2.270,20 0,19 MW 0,27 MW
Puerto de Candelaria - 2.243,60 0,18 MW 0,26 MW
Muelle de Garachico - 2.074,80 0,17 MW 0,24 MW

Muelle del Puerto de La Cruz - 1.423,60 0,12 MW 0,17 MW

Muelle Deportivo Pocito Santo - 1.024,80 0,08 MW 0,12 MW
Muelle DeporAtL\;onZan Miguel de ZEC Se?::::;s:ur de 1.019,60 0,08 MW 0,12 MW

Zona Punta Margallo |
|
|

Puerto Deportivo Radazul

Total Tenerife 231.845,30

- 990,4 0,08 MW | 0,12 MW

27,28 MW

Gran Canaria
Puerto de Arinaga

Muelle de Ledn y Castillo, Puerto
de La Luz

Muelle de la CTCC Barranco de
Tirajana
Dique Este, Muelle Deportivo de
Las Palmas de Gran Canaria

| 56.982,90
Admision de agua de la CTCC de ‘

|

|

- 49.052,40 4,02 MW 5,77 MW

= 36.349,10 2,98 MW | 4,28 MW

Zona militar, arsenal

S, 19.744,80 1,62 MW 2,32 MW
de municién

Jindmar y la Desaladora Las
Palmas Il
Contradique La Esfinge, Puerto de
la Luz.

Puerto de Salinetas

= 16.723,30 1,37 MW 1,97 MW

- 9.444,50 0,77 MW 1,11 MW

Zona militar “Jirafa” 8.654,20 0,71 MW 1,02 MW

- 7.512,16 0,62 MW 0,88 MW
= 7.125,30 0,58 MW 0,84 MW

Darsena Deportiva del Muelle
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Estimacion de la potencia instalable en plantas fotovoltaicas flotantes en Canarias

Zona Prioridad Afeccion

Deportivo de Las Palmas de Gran
Canaria

Area (m?)

Angulo
inclinado
(22°)

37

Angulo
horizontal
(0°)

Escollera de la playa de Amadores |

Puerto de Taliarte, zona exterior | -

Muelle de Puerto Rico | -

Muelle de Anfi, zona interior | -

Puerto de Arguineguin, zona
exterior

Canal entre la escollera de la playa
y el muelle deportivo de Puerto -
Rico

Muelle deportivo de Puerto Rico | -

Muelle de Pasito Blanco | S

Muelle de Anfi, Aquamarina | -

Muelle del Castillo Del Romeral | =

Puerto de Taliarte, zona interior -

Muelle de Pasito Blanco, zona
interior

Canal del Barranco de Mogan |

Puerto de Las Nieves |

6.570,10 0,54 MW | 0,77 MW
5.508,30 0,45 MW | 0,65 MW
5.426,60 0,44 MW | 0,64 MW
4.303,10 0,35MW | 0,51 MW
4.218,80 0,35MW | 0,50 MW
4.010,10 0,33 MW | 0,47 MW
3.279,40 0,27 MW | 0,39 MW
3.217,40 0,26 MW | 0,38 MW
2.804,90 0,23 MW | 0,33 MW
2.435,90 0,20 MW | 0,29 MW
1.781,30 0,15MW | 0,21 MW
= 1.438,50 0,12 MW | 0,17 MW
1.126,50 0,09 MW | 0,13 MW
450,1 0,04 MW | 0,05 MW

Total Gran Canaria

Lanzarote
Reserva de la Biosfera
Salinas de Janubio de Lanzarote y ENP

258.159,60

30,37 MW

Puerto Deportivo Marina Rubicon

Boca de Puerto Naos, zona
exterior

Puerto Calero, zona exterior

Zona anegada dentro del Puerto
Naos

Punta del dique de Puerto Naos

Punta del dique del Puerto de Los
Marmoles

Puerto del Carmen

Dique de la Punta de Tope, Playa
de Las Cucharas, zona exterior

Dique Este Playa Flamingo

Muelle Playa Blanca, zona exterior

Sur
Dique Oeste Playa Dorada

Puerto de Orzola

|
!
Muelle Playa Blanca, zona Oeste
exterior
|
|
|

Puerto Calero, zona interior

Dique Oeste Playa Flamingo |

Total Lanzarote

Fuerteventura
Puerto del Rosario, zona exterior Reserva de la Biosfera

11.905,30

148.907,90 12,21 17,52 MW
n s MW
Janubio
- 19.894,10 1,63 MW 2,34 MW
- 14.866,80 1,22 MW 1,75 MW
- 9.845,20 0,81 MW 1,16 MW
= 7.479,20 | 0,61 MW | 0,88 MW
- 7.127,30 0,58 MW 0,84 MW
- 4.936,70 0,40 MW 0,58 MW
ZEC "Cagafrecho" 3.433,40 0,28 MW 0,40 MW
- 2.937,20 0,24 MW 0,35 MW
- 2.111,70 0,17 MW 0,25 MW
= 1.662,20 | 0,14 MW | 0,20 MW
- 1.584,80 0,13 MW 0,19 MW
- 1.422,30 0,12 MW 0,17 MW
- 1.213,60 0,10 MW 0,14 MW
1.202,90 0,10 MW 0,14 MW
1.064,90 0,09 MW 0,13 MW
233.878,30 19,17 27,52 MW

Mw

Puerto de Morro Jable Fuerteventura

11.408,90

0,94 MW

1,34 MW

Reserva de la Biosfera
Fuerteventura y zona
ZEC "Playas de
Sotavento de Jandia"

Muelle de Gran Tarajal

8.661,00

0,71 MW

1,02 MW
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Estimacion de la potencia instalable en plantas fotovoltaicas flotantes en Canarias

Zona Prioridad Afeccion

Puerto del Rosario, punta del
dique

Puerto Deportivo Caleta de Fuste |
Escollera Norte de Playa Chica |

Total Fuerteventura

Reserva de la Biosfera
Fuerteventura

La Palma
Reserva de la Biosfera

Zona entre los dos diques ¥ L Beline v et ZEC

principales del Puerto de
Tazacorte

Area (m?)

Angulo
inclinado

Estrategia de las
enovables Marinas

Angulo
horizontal

(22°) (0°)
7.044,00 | 0,58 MW | 0,83 MW
6.109,30 | 0,50 MW = 0,72 MW
1.91320 | 0,16 MW | 0,23 MW

47.041,70

Dique Sur de la Playa de Santa
Cruz de La Palma
Zona exterior del Muelle
Deportivo del Club de Vela Latina
del Puerto de Santa Cruz de La
Palma
Total La Palma
La Gomera
Zona exterior del Puerto de San Reserva de la Biosfera
Sebastian de La Gomera

. . 7.565,80 0,62 MW 0,89 MW
Franja marina de
Fuencaliente
7.470,30 0,61 MW 0,88 MW
Reserva de la Biosfera
de La Palma 229400 | 0,19MW = 0,27 MW

17.330,10

Puerto de Playa Santiago | Reserva de la Biosfera

Puerto Valle Gran Rey

Exterior del Puerto de San
Sebastian de La Gomera

Exterior del pantalan del Puerto de La Gomera
de San Sebastian de La Gomera

Total La Gomera

El Hierro
Puerto de La Restinga

Puerto de La Restinga, dique
Oeste

Reserva de la Biosfera
de El Hierro

4.996,50 0,41 MW 0,59 MW
de La Gomera
7.470,40 0,61 MW | 0,88 MW
de La Gomeray ZEC
Franja Marina Santiago 2.294,00 0,19 MW 0,27 MW
- Valle Gran Rey
. 2.516,00 0,21 MW 0,30 MW
‘ Reserva de la Biosfera

2.493,80 0,20 MW | 0,29 MW

19.770,70

11.242,60

4.436,70

0,36 MW

0,52 MW

Puerto de La Estaca

Total El Hierro

Canarias

4.399,20

20.078,50

Tabla 36 Estimacidn de la potencia instalable en plantas fotovoltaicas flotantes de Canarias

67,88
Mw

97,42 MW

Conforme al analisis realizado, en Canarias existiria potencia para la instalacidon de este tipo de
generadores marinos en un area equivalente a 828.104 m?, la cual seria suficiente para instalar

hasta 67,9 MW si los paneles se instalaran en plataformas flotantes habilitadas para que éstos

estuvieran en superficie inclinada o 97,4 MW en el caso de que los paneles se instalaran en

angulo horizontal.

Si se atendiera por niveles de prioridad, se observa que para el caso de paneles inclinados,

37,8 MW podrian instalarse en ubicaciones catalogadas como de prioridad 1 al no localizarse

ninguna afecciéon que pudiera impedir su instalacion. Las instalaciones clasificadas como de

categoria 2, generalmente por su proximidad o pertenencia a un espacio de reserva de la

biosfera, ascenderian a 30,2 MW. Hay que tener en cuenta que islas como La Gomera o

Fuerteventura son consideradas al completo como una Reserva de la Biosfera. Esto no tiene
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por qué impedir la instalacion de este tipo de sistemas, maxime cuando el objetivo es
aprovechar zonas ya antropizadas principalmente en muelles, diques y puertos del
archipiélago.

Cuando los sistemas se instalan en dangulo horizontal, las infraestructuras clasificadas como de
categoria 1 ascenderian a 54,3 MW, mientras que las de categoria 2 serian 43,3 MW. Para
finalizar, se realiza en la siguiente tabla una comparativa entre las potencias de fotovoltaica
flotante incluidas en el modelo energético desarrollado para la estrategia de generacién
gestionable y la que podria ser obtenida con las propuestas de instalacion anunciadas a lo
largo de este apartado.

Cumplimiento de los objetivos de descarbonizacion en fotovoltaica flotante

| isla_ | Objetivo2030 | _ Objetivo2040 | _Anguloinclinado | _Angulo horizontal |
10,8 MW 27,00 MW 19,00 MW 27,28 MW
10,8 MW 30,60 MW 21,16 MW 30,37 MW
3,1 MW 8,70 MW 19,17 MW 27,52 MW
3,7 MW 5,00 MW 3,86 MW 5,53 MW

0,9 MW 2,00 MW 1,42 MW 2,04 MW

0,9 MW 1,50 MW 1,62 MW 2,33 MW

[ ElHierro | 0,6 MW 1,00 MW 1,65 MW 2,36 MW
30,8 MW 75,80 MW 67,88 MW 97,42 MW
Tabla 37 Cumplimiento de los objetivos de descarbonizacion en fotovoltaica flotante

Se observa que tanto isla a isla como para el total de Canarias, la potencia instalable es mayor
que los objetivos a 2030 y 2040 siempre y cuando se adopte como soluciéon técnica la
compactacién de los generadores usando plataformas flotantes que instalen sus paneles de
horizontal. Como la solucién de paneles en angulo inclinado si se cumpliria los requerimientos
para el afio 2030 pero no para el afio 2040.

En cualquier caso, es importante recalcar que otras soluciones de fotovoltaica flotante podrian
ser valoradas en el futuro como las que suponen las plantas fotovoltaicas asociadas a
generadores de edlica off-shore o incluso en determinadas piscifactorias siempre y cuando
esto no altere las condiciones de operacién de dichas infraestructuras. Por lo tanto, si bien se
considera que el ahorro del espacio generalmente va a favor de reducir el impacto sobre el
dominio publico maritimo terrestre, en determinados casos puede que esto no sea la
prioridad.

Por otra parte, a efectos de modelo energético, si cualquiera de estas infraestructuras no fuera
posible ejecutarlas, podria plantearse otras soluciones mds asociadas a la instalacion de
paneles solares con los métodos tradicionales, en zonas sobre cubierta o en superficies
antropizadas.

4.4.9. Andlisis de la fotovoltaica flotante en condiciones off-shore para
Canarias

En primer lugar se debe mencionar que este tipo de energia renovable marina no es una
prioridad para Canarias, pues su emplazamiento requiere de emplear un extenso espacio
marino, el cual posee gran interés en Canarias, no sélo por las actividades que se desarrollan
en él sino por la multitud de especies y la biodiversidad que alberga. Con los demds tipos de
generacion renovable podria llegar a cumplirse los objetivos teniendo, ademas, en cuenta que
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esta tecnologia carece de unos soportes con una madurez consolidada y no existen
instalaciones que precedan para poder estimar el conocimiento de las estructuras flotantes de
tal indole en las aguas de Canarias.

A pesar de ello, se ha evaluado a nivel de estrategia esta posibilidad ya que, en un futuro, es
probable que instalaciones de este tipo proliferen, aunque no sin estudios previos y de
dimensiones contenidas, ya que las aguas de Canarias son limitadas y estan muy protegidas
por diferentes tipos de restricciones. Se han analizado una serie de baremos que determinan la
viabilidad o no de la instalacidon de esta tecnologia. Ello se ha realizado, de la misma manera
que los demas tipos, mediante un software GIS y las capas de restricciones, radiacién global
sobre la superficie marina y especies protegidas, entre otras, las cuales se detallan a
continuacién.

Como primera restriccion se analiza la batimetria de la zona. Esta no debe ser superior a 100
metros de profundidad ni inferior a 15 metros, las zonas que no entren dentro de este baremo
se descartaran. Del mismo modo, los Espacios Naturales Protegidos (ENP) tampoco podran ser
invadidos con estas instalaciones, asi como las Areas de Especial Conservacién, las especies
protegidas y las reservas de la biosfera.

En cuanto a las actividades ya existentes, deberan respetarse totalmente las zonas destinadas
a areas militares y las reservadas para puertos, debido al gran impacto, en lo que a ocupacion
de suelo se refiere, que generaria una instalacion de estas caracteristicas.

Para dar una idea de cémo quedaria el zonificado realizado se presentan dos ejemplos, para la
isla de Gran Canaria, donde se pueden apreciar las zonas propuestas y las restricciones que
hacen limita las dreas no seleccionadas. En la Figura 161 puede apreciarse dicho ejemplo. En la
siguiente, Figura 162, se aprecian las restricciones que se han tenido en cuenta a la hora de
realizar el estudio. Del mismo modo, se presenta una tabla donde se recogen las dareas
disponibles para cada una de las islas y la localizacién relativa que posee.

Areas disponibles para fotovoltaica off-shore (km?)

70,76

i 4,56 12,54 -
67,73 183,50 38,91 89,87
41,01 72,29 30,18 26,29
- 198,04 33,61 22,24
6,97 - 4,79 7,26
7,32 - - 3,03
[ ElHierro | 4,99 1,16 1,05 1,41
198,78 459,55 121,08 150,10

Figura 160 Areas disponibles para instalacién de fotovoltaica off-shore en Canarias
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Figura 161 Zonificacion propuesta como ejemplo para fotovoltaica off-shore.

AN T M O LA TANR

Figura 162. Restricciones para la zonificacion propuesta para fotovoltaica off-shore, Gran Canaria.
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5. SITUACION DEL SECTOR DE LAS ENERGIAS MARINAS

5.1. Marco general de desarrollo de las energias marinas

5.1.1. Plan de Ordenacion del Espacio Maritimo (POEM)

En el afio 2014 se aprobaba la directiva 2014/89/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de julio de 2014, por la que se establecia un marco para la ordenacidon del espacio
maritimo. Esta norma fomentaba el crecimiento sostenible de las economias maritimas, el
desarrollo sostenible de los espacios marinos y el aprovechamiento sostenible de los recursos
marinos y también indicaba que habia que tener en cuenta las interacciones entre tierra y mar
y la mejora de la cooperacion transfronteriza. Posteriormente, en el afio 2017 esta norma se
trasponia al derecho espafiol mediante el Real Decreto 363/2017. La norma establecia que se
deberian elaborarse cinco planes de ordenacién, uno por cada una de las cinco demarcaciones
marinas establecidas en la Ley 41/2010, de proteccion del medio marino. Ademas, se definia la
siguiente propuesta para su elaboracion:

e Los Departamentos ministeriales afectados, en coordinacién con las comunidades
auténomas, deberian realizar un inventario de las actividades y usos existentes y futuros
y remitirlo a la Direcciéon General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar.

e  La Direccidn General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar recopilaria la informacion de
base necesaria para la elaboracién de los planes, considerando los datos recogidos
dentro de las estrategias marinas de Espafia.

e A continuacién, la misma Direccién elaboraria la propuesta del plan de ordenacién para
cada demarcacién marina, se consultaria a los Comités de Seguimiento de las Estrategias
Marinas, a las comunidades auténomas, al Consejo Asesor de Medio Ambiente y a los
departamentos ministeriales afectados, y se remitiria a la Comisién Interministerial de
Estrategias Marinas para su valoracion e informe.

e  Posteriormente se enviaria a la Comisidon Europea y a los Estados Miembros interesados
copias de los planes de ordenacién del espacio maritimo.

e  Cabe mencionar que se fija un periodo minimo de diez afios entre revisiones, en las que
se tiene en cuenta las actualizaciones pertinentes de las estrategias marinas. Los
ministerios afectados que aqui se nombran son:

Ministerios de Fomento.

Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

Ministerio de Transicion Ecoldgica — S.E Energia.

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion — S.G Pesca.
Otros departamentos de la Administracién Estatal.

Durante el mes de junio 2021, se abrid a Audiencia e informacion publica el Proyecto de Real
Decreto por el que se aprueban los planes de ordenacién del espacio maritimo de las cinco
demarcaciones marinas espafnola hasta el 31 de agosto de 2021, en virtud del articulo 133.2 de
la Ley 39/2015, de 1 de octubre, del Procedimiento Administrativo Comun de las
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Administraciones Publicas y el articulo 26.6 de la Ley 50/1997, de 27 de noviembre, del
Gobierno.

De la misma forma, desde el 8 de Julio 2021 y hasta el 8 de septiembre de 2021, el mismo
texto, junto el estudio ambiental estratégico, se ha sometido al proceso de consulta a las
Administraciones publicas afectadas y a las personas interesadas que viene estipulada en el
articulo 22 de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluaciéon ambiental.

En el dmbito de la energia, la aprobacién de los POEM permitird definir las dreas prioritarias y
las de uso potencial para la produccidon de energia renovable marina si bien su zonificacién
s6lo marca zonas sin realizar un ordenamiento de las posiciones o una optimizacién del
aprovechamiento energético, tratando de maximizar la energia producida pero con el menor
impacto sobre el medio maritimo.

A fecha de elaboracidon de este documento ya existen tanto una cartografia como unos
borradores publicados, estando sujetos a cambios dado que no se trata de versiones
definitivas. La concrecién de esta alternativa esta por definir y requiere de un andlisis juridico-
administrativo en detalle que considere también posibles aspectos competenciales sobre las
aguas territoriales por parte de la entidad ostentadora de la autoridad (nuevo Estatuto de
Autonomia). Naturalmente, deberdn agilizarse en la medida de lo posible dichos tramites,
pudiendo perder la posicién estratégica en Canarias si los tiempos de elaboracién se dilatan en
exceso.

5.1.2. Real Decreto 1028/2007 y sucesivos

En el afio 2007 se publica el Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el
procedimiento administrativo para la tramitacién de solicitudes de autorizacién de
instalaciones de generacién eléctrica ubicadas en mar territorial. Tras la modificacidn
efectuada en el afio 2015, el citado Real Decreto 1028/2007 regulaba dos procedimientos
para la autorizacidn de instalaciones renovables marinas: un procedimiento simplificado para
las instalaciones edlicas marinas con potencias de hasta 50MW vy para las instalaciones de
energias del mar; y otro general, en concurrencia competitiva, para los parques edlicos
marinos de potencia superior a 50 MW.

Asimismo, en el marco del citado Real Decreto, en el afo 2009 se llevdé a cabo un “Estudio

IM

estratégico ambiental del litoral espafiol”, con el objeto de determinar las zonas del dominio
publico maritimo-terrestre que, a efectos ambientales, reiinen condiciones favorables para la
instalacion de parques edlicos marinos. Dicho estudio establecid tres zonas diferenciadas
(zonas aptas, zonas aptas con limitaciones y zonas de exclusion) para las solicitudes de reserva

de zona por parte de promotores de parques edlicos marinos de mas de 50 MW.

En junio de 2021 el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico sometia al
tramite de audiencia e informacidn publica el proyecto de real decreto por el que se aprueban
los planes de ordenacidn del espacio maritimo (POEM) de las cinco demarcaciones marinas
espafolas existentes. Esto motivaba que a dia 24 de junio de 2021 el Gobierno de Espafia
aprobara el Real Decreto — Ley 12/2021 por el que se adoptan medidas urgentes en el ambito
de la fiscalidad energética y en materia de generacién de energia, y sobre gestion del canon de
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regulacién y de la tarifa de utilizacién del agua, mediante el cual se estipulaba no admitir
nuevas solicitudes de autorizacion administrativa y de reserva de zona en el mar territorial al
amparo del Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, hasta el desarrollo del nuevo marco que
ajuste el procedimiento actual a la ordenacién del espacio maritimo que resulte de la
tramitacion de los POEM y al contenido de la Hoja de Ruta.

Por todo ello, el procedimiento establecido en el Real Decreto 1028/2017 y sucesivos ya no
seria de aplicacién y cualquier promotor que no hubiera sido autorizado con anterioridad a la
suspension de la norma estaria bajo el nuevo procedimiento que se dictamine en coherencia
con lo definido segun el POEM y la hoja de ruta de las energias marinas de Espafia.

5.2.Modelo de explotacion

En la fecha de elaboracion de esta estrategia, los paises que se caracterizan por politicas de
éxito para la promocién las tecnologias edlicas marinas son Dinamarca, Holanda, Alemania y
Reino Unido. Ademas, existen solamente dos parques edlicos marinos flotantes en
funcionamiento comercial:

HYWIND Scotland, consiste en el primer parque edlico marino flotante de la historia, operativo
desde octubre de 2017. Compuesto por cinco turbinas de 6 MW, con una capacidad total
instalada de 30 MW, y un voltaje de transmision de 33 kV. Se sitla a 25 km de la costa, al Este
de Peterhead, en el mar del Norte de UK, en un area de profundidad de entre 95-120 m. La
velocidad de viento promedio en dicha regién es 10 m/s, mientras que la altura de las olas
promedio es 1,8 m. El proyecto se instald llevando a cabo un procedimiento poco
convencional, ya que el promotor (Equinor) negocié directamente con las autoridades
escocesas, con ausencia de concurrencia publica/competitiva. Actualmente pertenece 75% a
Equinor y 25% a Masdar (Abu Dhabi Future Energy Company).

Windfloat Atlantic, compuesto por 3 aerogeneradores de 8,4 MW, con una capacidad total
instalada de 25 MW, esta en funcionamiento desde junio de 2020. En este caso se trata del
primer parque edlico semisumergible del mundo, y el primer parque flotante de la peninsula
ibérica. En la costa portuguesa de Viana do Castelo, se sitla en una region de 100 metros de
profundidad. El proyecto pertenece al consorcio WindPlus, formado conjuntamente por EDP
Renovaveis (54,4%), ENGIE (25%), Repsol (19,4%) y Principle Power (1,2%), y se apoyo de la
financiacién del Gobierno de Portugal (6 M€ Fundo Portugués de Carbono), la Comisién
Europea (29,9 M€ NER300) y el Banco Europeo de Inversiones (60 M€ InnovFin). Otras
compaiiias que han hecho posible la realizacion del proyecto son la joint-venture
Navantia/Windar, el grupo A. Silva Matos, Bourbon, el proveedor de turbinas MHI Vestas y el
proveedor de cables dinamicos JDR Cables.

A parte de estos dos parques en funcionamiento comercial, existen varios proyectos
precomerciales y demostrativos de los que se puede aprender:

Parques edlicos flotantes pre-comerciales y demostrativos

Capacidad total instalada
(MW)

Aberdeen, Escocia 50 MW En ejecucién
Forthwind Fase 1 Methil, Escocia 29,9 MW Autorizado
Gruissan, Francia 24,8-30 MW Instalacion prevista en
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] 2021
Les Eoliennes Flot Groix & Belle-ile, 28.5 MW Instalacién prevista en
de Groix & Belle-lle Francia ! 2022
. . Instalacién prevista en
“ Llonl Francia 30 MW 2022
: Instalacion prevista en
Hywind Tampen Tampen, Noruega 88 MW 2052

Tabla 38 Proyectos pre-comerciales y demostrativos de parques edlicos marinos en la actualidad

A continuacién se analizan los modelos de explotacién utilizados tanto en los proyectos aqui
enumerados como en otros proyectos de energia edlica marina (véase tabla 39), con el fin de
estudiar sus puntos fuertes y débiles, y adaptar su estructura al caso del desarrollo de las
tecnologias off-shore en la regidn de Canarias.

Proyectos de energia edlica marina flotante

Proyectos operacionales (fase de  Proyectos en construccidon o que se esperen  Proyectos anunciados en desarrollo y

demostracion y prueba)
Hywind Demo, Noruega
MW)- 2009

WindFloat 1 Prototype, Portugal
(2 MW)- 2011
Kabashima Floating,
MW)- 2013
Fukushima FORWARD, Japén (2
MW)- 2013

Fukushima FORWARD, Japén (7
MW)- 2016

Hywind Scotland, UK (30 MW)-
2017

Floatgen, Francia (2 MW)- 2017

(2.3

Japon (2

Fukushima FORWARD, Japén (5
MW)- 2017

Kincardine, UK (2 MW testing)-
2018

Hibikinada KitaKyushu
Japon (3 MW)- 2019
PLOCAN’s Test Site, Espafa (0.2
MW)- 2019

WindFloat Atlantic, Portugal (25.2
MW)- 2020

Nezzy2 Floating,
(testing-1.5 MW)- 2020
Kincardine, UK (48MW)- 2020

Demo,

Alemania

TetraSpar Demo, Noruega (3.6
MW)- 2020e

construidos en 2025 (fase pre-comercial)
EolMed project, Francia (24.8 MW)- 2021

Provence Grand Large floating, Francia (25.2
MW)- 2021
DemoSATH, Espafia (2 MW)- 2021

Hywind Tampen, Noruega (88 MW)- 2022

Atlantic Marine Energy Test Site, Irlanda
(30MW)- 2022

Les Eoliennes Flottantes du Golfe du Lion,
Francia (30 MW)- 2023

Groix Belle Ile wind farm, Francia (28.5 MW)-
2023

CTG first floating tender, China (10 MW)-
2022

Aqua Ventus, USA (12 MW)- 2023

Goto (GCS) Floating, Japon (21MW)- 2023
Celtic Sea Folating, UK (32MW)- 2024

Equinor floating Canary Islands, Espafia (200
MW)- 2025
Donghae 1, Corea del Sur (200 MW)- 2024

Redwood Coast off-shore wind project, USA
(150 MW)

Sicilian Channel TetraSpar floating project,
Italia (250MW)- 2025

puesta en marcha en 2030 (fase comercial)
JERA, ademe and Ideol project (2000 MW)-
Japon

Equinor & KNOC floating projects (800MW)-
Corea del Sur

Ulsan 1GW floating (1000 MW)- Corea del
Sur

Equinor floating project (300 MW)- Grecia

FLAGSHIP Iberdrola (10 MW)- Noruega
Erebus demonstration (TOTAL) project (96
MW)- UK

Parque Edlico Gofio (50 MW)- Espafia
Industry proposed floating projects (1000
MW)- Noruega

Celtic Sea Floating (1000 MW)- UK

French floating auctions (750MW)- Francia

Tabla 39 Proyectos de energia edlica marina en operacion y desarrollo a nivel global (Fuente: GWEC Market

Intelligence, junio 2020)

5.2.1. Alternativas de modelos de explotacion

Desde los 2 GW de potencia instalados en 2009 hasta los casi 30 GW en 2019, la energia edlica
marina ha crecido de forma exponencial durante la ultima década gracias a los avances
tecnoldgicos, los costes descendentes y los fuertes esquemas de apoyo aplicados por
diferentes paises. Aunque la mayor parte de este crecimiento se ha centrado en el Reino
Unido, Alemania, China continental, Dinamarca, Bélgica y Paises Bajos, actualmente el
mercado de edlica marina estd despegando en Asia y Estados Unidos, con desarrollos
prometedores ademas en el Pacifico, América Latina y Africa a medio y largo plazo.
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A lo largo de la ultima década, la estabilidad politica, los esquemas de apoyo financiero y los
grupos de innovacién han mejorado la economia y escalabilidad de la energia eélica marina,
trasladandola de una etapa de tecnologia emergente a un estado critico en el escenario de
descarbonizacién global. De forma general, comenzando con esquemas de apoyo a proyectos
pilotos, el sector ha evolucionado hacia mecanismos del tipo Contract for Difference (CfD), e
incluso hacia ofertas de subsidio cero en algunos mercados. En la tabla 40 se muestran los
modelos de explotacion utilizados por los paises que lideran el mercado de energia edlica

marina.

Mercados clave Esquemas pasados Esquemas actuales Futuros esquemas
RU ROC CfD -
Dinamarca DIP DIP / CfD CfD
Alemania FIT AZ CA

Paises Bajos FIT / FIP PTTS -

Taiwan DIP ROC/CB PPA con T-REC
China FIT RA AZ

Japén FIT CB -

Tabla 40 Esquemas de apoyo en los mercados clave de edlica marina (Fuente: GWEC Market Intelligence, junio
2020). ROC: Renewables Obligation Contract, CfD: Contract for Difference, DIP: Demonstration Incentive Program,
FIT: Feed-in Tariff, AZ: Auctions with Zero-subsidy, CA: Centralised Auctions, FIP: Feed-in Premium, PTTS: Premium

Tariff throught Tendering System, CB: Competitive Bidding, PPA: Power Purchase Agreement, T-REC: Taiwan
Renewable Energy Certification, RA: Auction with celling price regulated.

5.2.1.1. The Crown Estate

El modelo de explotacién de mayor éxito en la implantacion de las energias edlicas marinas es
el desarrollado por Reino Unido a través del organismo publico The Crown Estate (TCE). A
pesar de que pertenece al monarca “en derecho de La Corona”, el TCE no es propiedad privada
del mismo, pero tampoco pertenece al Gobierno, sino que es gestionado por un Consejo
especial, y el excedente de ingresos que obtiene se ingresa anualmente al Tesoro, para el
beneficio de las finanzas de la nacidn, salvo el 15% que se ingresa a la Reina.

Asi pues, en la practica se trata de una plataforma gestionada por el Estado en la que
participan los actores mas relevantes del pais, incluyendo organismos publicos,
desarrolladores, fabricantes de aerogeneradores y otras empresas del sector privado
interesadas en el desarrollo de las energias renovables.

El TCE posee la propiedad del fondo marino hasta la zona de 12 millas, asi como el derecho de
uso de los recursos de la plataforma continental del pais britanico, sin incluir el petréleo y el
gas. Ademads, tras el Energy Act (2004) el TCE es responsable de la generacion eléctrica
renovable dentro de la Zona Exclusiva Econdmica de UK. Entre otras, el TCE se encarga de:

Administrar todo un conjunto de activos rurales, costeros y marinos, asi como algunas
propiedades comerciales.

Alquilar tierras y propiedades a 2.000 individuos y empresas, trabajando junto a ellos para
facilitar el éxito de los proyectos.

Apoyar la acuicultura, la agricultura, la silvicultura, el turismo y las energias renovables en alta
mar a través del arrendamiento, la investigacion y otras actividades.
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Invertir en instalaciones de ocio marino para apoyar a las comunidades costeras.

En concreto, los promotores que quieran desarrollar proyectos de energia edlica marina deben
firmar un contrato por el cual se alquila una zona eélica marina. Por su parte el TCE no sélo
define los términos del contrato, sino que ademas coopera en la implementaciéon del proyecto,
trabajando en la puesta en marcha de las instalaciones, planteando nuevos modelos de
planificacién de zonas, reduccién de riesgos, creacidn de estrategias de aceleracion en la
puesta en marcha de proyectos, reduccién de tramites burocraticos, entre otras tareas.

Adicionalmente, el TCE participa en la cadena de valor del suministro en el Reino Unido,
desarrollando campafias de divulgacidon y eventos de concienciacién para informar tanto a
empresas que tengan la potencialidad de invertir en este tipo de negocios como al publico en
general (ciudadania).

Investing in property, natural resources
and people to generate lasting value for Scotland

Communities and business thriving through enterprising and sustainable
use of properly and natural resources

Collaboration Excellence Integrity Commercialism

OUR STRATEGIC OBJECTIVE S

Support the sustainable
expansion of Scotland's blue
economy, focusing on marine

and coastal development

Invest in builkdings and help
create great places

Promote new sustainable
ways of using natural
resources o produce energy,
food and other products

Involve people in how
land, coastline and seabed
are managed

Use our skills and knowledge
to deliver financial success and
help business and communities

tothrive

Enabler

Investor

Asset Manage

Coordinator
ther Scoltish Cro
by, for example
spatial information.

e, property
oy , a5 well & bullding |

of brestry and mountain bile trails

Figura 163 Vision estratégica de The Crown Estate

Por otro lado, el TCE concede derechos para la instalacién de tecnologias basadas en las
energias undimotriz y mareomotriz, desde prototipos a pequefa escala a zonas de
demostracion, en toda una variedad de condiciones de localizaciones. Ofrece oportunidades
para proyectos de undimotriz de hasta 3 MW, o proyectos de corrientes de marea de hasta 30
MW, y trabaja en conjunto con la industria y los socios para explorar el potencial de desarrollo
de los recursos energéticos marinos en UK.

En definitiva, The Crown Estate es un organismo publico, que unifica y facilita todos los
trdmites necesarios para poner en marcha proyectos de parques eélicos marinos a través del
arrendamiento de parcelas en la costa de Reino Unido. La clave de su éxito radica en que es
responsable de agrupar a todos los actores involucrados en el proyecto, apoyando a su vez de
forma activa a los promotores en diversas tareas.
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5.2.1.2. Rijkswaterstaat

El Rijkswaterstaat (Departamento de Vias Navegables y Obras Publicas, RWP) es la agencia
ejecutiva del Ministerio de Infraestructuras y Gestidon del Agua de Paises Bajos, dedicado a
promover la seguridad, movilidad y calidad de vida en dicho pais.

Es el organismo publico responsable, entre otras cosas, de gestionar y mantener el Mar del
Norte. Mas alla de su trabajo principal de proteccion frente a inundaciones, se encarga de
evaluar y otorgar permisos para la construccion de parques edlicos marinos. En concreto, el
RWP se involucra en:

Plan de construccidn y puesta en marcha. Encargado de la localizacién, el tipo y el disefio de:
Cimientos.

Proteccidn frente a la erosion.

Proteccion frente a la corrosion.

Torres y turbinas.

Instalaciones eléctricas.

Orientacién del cableado y cobertura del suelo.

Plan de trabajo operacional. Descripcién de las actividades:

Desde inspecciones hasta la instalacién del generador de la turbina.
Planificacién horaria.

Despliegue de embarcaciones.

Medidas relativas al trafico maritimo.

Salud, Seguridad, Proteccion y Medio ambiente (HSSE).

Operaciones simultaneas (SIMOPS).

Comunicacion con la guardia costera.

Plan de certificacion.

Integridad técnica del parque edlico durante su vida util.

Activos relacionados: cimientos, subestructuras, torres, turbinas, cableado.
Fases relacionadas: diseiio, construccidn, transporte e instalacion, contratacién.
Declaracién de experto independiente (NEN-EN-ISO/IEC 17020/17065, o equivalente).
Documentacion.

Marcas de identificacidén y plan de iluminacidn.

Plan de respuesta de emergencia.

Plan de desmantelamiento.

Plan de construccidn inclusiva de la naturaleza.

Por otra parte, en 2016 el Rijkswaterstaat inicid6 un programa de investigacidon central y de
largo término de parte del Ministerio de Economia y Clima llamado Wozep (Programa de
Edlica Marina Ecoldgica del Gobierno Holandés), cuya duracién se espera hasta 2023, con una
extensidon probable hasta 2030. Hasta la fecha, la investigacién ha generado resultados
prometedores relativos a cdmo los parques edlicos marinos afectan a las aves, murciélagos y
mamiferos marinos. Se puede encontrar mas informacién en la pagina oficial del Programa:
https://www.noordzeeloket.nl/en/functions-and-use/off-shore-wind-energy/ecology/off-

shore-wind-ecological-programme-wozep/.
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A pesar de que el Rljkswaterstaat es una entidad menos activa que The Crown Estate, ha
demostrado su utilidad en la incentivacion de proyectos de energias edlicas marinas,
evaluando y otorgando permisos a los proyectos que cumplan las caracteristicas idéneas. Asi,
es importante para el desarrollo de la edlica marina la existencia de una entidad publica cuya
responsabilidad sea la de velar por el éxito de los proyectos de este sector,
independientemente del esquema de ayudas financieras que se utilice.

5.2.1.3. Feed-in-Tariff

El esquema Feed-in-Tariff (TIF) es un habitual incentivo para las energias renovables. Se basa
en un sistema de primas constantes pagadas por cada MWh producido en adicion al precio
del mercado, o bien un pago fijo independiente del nivel del precio de energia. Ademas el FIT
puede limitarse en el caso de que el precio de mercado y las subvenciones combinadas
superen un cierto valor, que es por ejemplo la estrategia utilizada por Dinamarca y Paises
Bajos. También se tiene el esquema Feed-in-Premium (FIP), que se diferencia en que en este
caso se tiene un subsidio por unidad de electricidad generada a partir de renovables, afiadido
al precio de mercado. A pesar de que fue un sistema muy utilizado en los proyectos de edlica
marina, tal como se aprecia en la tabla 40, los paises estan desplazando este modelo por
otras alternativas.

En Alemania, desde abril de 2000, las tarifas TIF las regula la Ley de Energias Renovables (EEG).
La remuneracion inicial para parques edlicos marinos puestos en marcha en 2020 es de 14,4
ct/kWh, siendo la remuneracién basica 3,9 ct/kWh (figura 164). La EEG estipula la tarifa inicial
durante doce afios, después de este periodo, la TiF se reduce a la tarifa basica. En el caso de
proyectos puestos en marcha antes del 1 de enero de 2021, se aplica una tarifa de 15,4 ct/kWh
para los 12 primeros afios, y 3,9 ct/kWh hasta el 202 afio de operacion. Los parques edlicos
puestos en marcha antes del 1 de enero de 2020 podian solicitar una tarifa inicial
incrementada durante un periodo de ocho afios, lo que se denominé modelo comprimido.
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Figura 164 Remuneracion Feed-in para la electricidad generada off-shore en Alemania (Fuente: EEG 2017)
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5.2.1.4. Renewables Obligation

El Renewables Obligation (RO), también conocido como renewable portfolio standard (RPS)
fue uno de los mecanismos de apoyo principales para proyectos de energias renovables a larga
escala en el Reino Unido. El esquema RO se sustituyé en 2017 por el esquema Contract for
Difference (CfD) en dicho pais.

El esquema RO consiste basicamente en obligar a los proveedores de electricidad a generar
un porcentaje de la potencia suministrada a través de fuentes renovables.

Periodo de obligacion (1 Precio de Obligacion para Inglaterra, Gales y Obligacion para Irlanda del

abril - 31 marzo) adquisicion  Escocia (ROCs/MWh) Norte (ROCs/MWh)
2010-2011 £36.99 0.111 0.0427
2011-2012 £38.69 0.124 0.055
2012-2013 £40.71 0.158 0.081
2013-2014 £42.02 0.206 0.097
2014-2015 £43.30 0.244 0.107
2015-2016 £44.33 0.290 0.119
2016-2017 £44.77 0.348 0.142
2017-2018 £45.58 0.409 0.167
2018-2019 £47.22 0.468 0.185
2019-2020 £48.78 0.484 0.190
2020-2021 £50.05 0.471 0.185

Tabla 41 Valores ROC fijados en Reino Unido para el periodo 2010-2021

El sistema de ROC se implementa a través de una estructura bien definida:

Se fijan los valores de obligacidn y se publican el 1 de octubre del afio anterior al que hace
efecto. Para el aino financiero que comienza el 1 de abril de 2021, los valores RO se publicaron
el 1 de octubre de 2020. Algunos valores se muestran en la tabla 41, donde se aprecia que se
incrementan cada afio, a excepcidon de este Ultimo periodo 2020-2021 en el que los valores de
obligacion bajaron de 0.484 a 0.471 ROCs/MWh para Inglaterra, Gales y Escocia, y de 0.190 a
0.185 ROCs/MWh para Irlanda del Norte, a pesar de que el precio de adquisicion continué en
aumento.

Los generadores de electricidad informan mensualmente de las cantidades de electricidad
generadas a través de energias renovables a la Oficina de Gas y Mercados Eléctricos (Ofgem).
La Ofgem emite certificados Renewable Obligation Certificates (ROCs) a los generadores de
electricidad en funcién de la electricidad renovable generada.

Los generadores venden sus ROCs a los proveedores, lo que les permite recibir una prima en
adicion al precio de mercado. Los precios de los ROCs no son fijos y dependen de la
negociacién entre el proveedor y el generador.

Los proveedores presentan sus ROCs ante la Ofgem. Los que no lo hagan deben pagar una
penalizacion (denominado “precio de adquisicidon”).

Las cantidades recolectadas por la Ofgem se redistribuyen proporcionalmente a los
proveedores que presentaron los certificados.
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5.2.1.5. Tax Credit

Los Tax Credits no son mas que incentivos fiscales habitualmente utilizados para el desarrollo
de proyectos de parques edlicos.

Siguiendo como ejemplo el modelo estadounidense, puede diferenciarse el Production Tax
Credit (PTC), que permite a los propietarios y desarrolladores de instalaciones de parques
edlicos reclamar un crédito de impuesto sobre la renta por cada kilovatio-hora generado
anualmente, por un periodo de 10 aiios, antes de que la instalacion sea puesta en servicio.

De forma alternativa, se tiene el Investment Tax Credit (ITC), un crédito del 12-30% de los
costes de inversion al comienzo del proyecto, y que es de especial importancia para los
pargues edlicos marinos, ya que dichos proyectos son mas intensivos en capital y se benefician
de los beneficios fiscales iniciales.

Nueve paises de la UE con esquemas nacionales de apoyo a las energias renovables que
cubren a la edlica marina (Dinamarca, Alemania, Irlanda, Grecia, Francia, Italia, Paises Bajos,
Polonia y Finlandia) han optado por esquemas FIPs, mientras que Bélgica y Suecia conceden
certificados verdes intercambiables (TGCs, similares al esquema RO). Sin embargo, en la
practica se tiene que cinco de dichos paises nunca han asignado FIPs a un parque edélico
marino (Irlanda, Grecia, Italia, Polonia y Finlandia), mientras que Suecia no posee ningun
proyecto off-shore que se beneficie de los TGCs. El periodo de apoyo financiero garantizado
por las FIPs también varia en cada pais: 20 afios en Alemania, 15 afios en Paises Bajos, y sélo
12 afios en Dinamarca. En estos paises europeos, asi como en RU, el precio de subasta de los
proyectos de edlica marina ha bajado de forma continuada en los ultimos afios, haciendo esta
tecnologia mas competitiva respecto a otras renovables, asi como respecto a algunos
combustibles fosiles.

Pais FiT RO Tax credits
Australia
Canada
China
Dinamarca
Alemania
Irlanda
Italia

Paises Bajos
Noruega
Suecia

RU

EEUU

Tabla 42 Resumen de esquemas de subvenciones aplicados a las energias edlicas en diferentes paises (Fuente:
Deloitte Establishing the investmen case Wind power 2014)

ANENEIE IENENENENENENENEN
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5.2.1.6. Contract for Difference

Los Contracts for Difference (CfDs) son mecanismos que apoyan a proyectos novedosos bajos
en carbono. Estan disefiados para atraer nuevas fuentes de financiacion y reducir el coste de
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capital, proporcionando a los generadores la certeza de ingresos de precios futuros a cambio
de que soporten los riesgos de desarrollo y construccidn.

Un generador todavia tendrd que firmar un contrato para la venta de su produccién de energia
real (PPA), y se le pagara por esa potencia de acuerdo con el acuerdo comercial que negocia.
Sin embargo, paralelamente, el CfD garantiza al generador que recibira una cantidad igual al
"precio de ejercicio" de CfD por su potencia generada. Si el "precio de referencia" del CfD (es
decir, el precio de mercado que tedricamente el generador deberia poder obtener por su
salida) es inferior al precio de ejercicio del CfD, el generador recibe un pago por parte del CfD
igual a la diferencia entre el precio de ejercicio y el precio de referencia. Si el precio de
referencia es mas alto que el precio de ejercicio, entonces es el generador el que paga la
diferencia a la contraparte del CfD por cada MWh que se vende.

Un riesgo importante para el generador bajo la aplicacion de este esquema surge si existe un
desajuste entre el precio pagadero bajo la ruta hacia mercado PPA y bajo el precio de
referencia del CfD. Es decir, para cualquier periodo en el que el precio de referencia del CfD
sea mayor que el precio PPA, los ingresos del generador serdn menores que el precio de
ejercicio. Cualquier pérdida de ingresos con respecto a dichos periodos puede o no ser
mitigada por los ingresos adicionales resultantes de los periodos en los que el precio de
referencia CfD es inferior al precio PPA.

5.2.2. Recomendacion para la situacion particular de Canarias

Aprendiendo de la experiencia de los paises europeos lideres en el desarrollo de las energias
marinas, puede ser interesante la existencia de una figura publica que se encargue de la
evaluacién y otorgamiento de permisos, asi como del apoyo, supervision e implicacion activa
en los proyectos de este sector. Es importante que el organismo responsable sea capaz de
unificar y agilizar los tramites necesarios para la puesta en marcha de los proyectos,
asegurando en cualquier caso la rentabilidad y la minimizacién de impactos medioambientales.

Una vez evaluados los diferentes tramites y procedimientos llevados a cabo en paises que han
implantado la edlica marina de manera exitosa, se sugiere, con el objeto de definir el modelo
de explotacidn/gestidén optimo de Canarias, aspirar a la consecucién de un esquema similar al
establecido por The Crown Estate, que replique la colaboracidn publico-privada de manera
parecida a como se hace en el Reino Unido. Idealmente, el maximo organismo regulador, por
si mismo o a través de una entidad publica, tendria la “propiedad” o “concesion” de las
regiones de interés para la explotaciéon de energias marinas. Esta entidad ofreceria zonas off-
shore repercutiendo los beneficios obtenidos de esa actividad en fomentar el desarrollo de
otros proyectos relacionados con las energias renovables en la regidn, en especial el
almacenamiento energético, que esta llamado a ser un elemento clave en la integracién de las
EERR en red y la consecucidn de los objetivos de descarbonizacion del sistema eléctrico. Los
fondos recabados de la explotacion de esta actividad serian reinvertidos de nuevo en otras
medidas que ayuden a potenciar el despliegue de tecnologias renovables en el archipiélago,
afrontando de una mejor forma el reto de la descarbonizacién.

En el marco del andlisis juridico sugerido, se podrian considerar como referencias otros
modelos de colaboracion publico-privada ya implantados en Canarias en el ambito de las
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energias renovables, como Megaturbinas Arinaga (empresa publica que pone a disposicién de
un tecndlogo una concesién demanial en terreno portuario para realizar ensayos de
aerogeneradores) o Gorona del Viento (empresa publico-privada que ha promovido y explota
una planta de generacién de energia renovable y que ha logrado, en negociaciones con la AGE,
conseguir un régimen retributivo especifico que rentabilice dicha planta (Orden IET
1711/2013)).

Por otro lado, analizando la evolucién en los ultimos afios de los esquemas de apoyo financiero
utilizados en el sector de las energias marinas, y mas concretamente en la energia edlica
marina, se tiende a implementar modelos del tipo Contract for Difference (CfD), ya que éstos
garantizan al generador una cantidad igual al "precio de ejercicio" de CfD por su potencia
generada. No obstante, existen muchos otros modelos de explotacion utilizados de forma
exitosa por varios paises tanto de la UE como de otras partes del mundo, entre los que
destacan el esquema de Renewables Obligation Contracts (ROCs) y la implementacion de
diferentes tipos de Feed-in Tariff o Feed-in Premium.

5.3.Cadena de valor del suministro de Canarias

Un elemento clave en el desarrollo de las tecnologias renovables marinas en la regién de
Canarias es el establecimiento de un plan conciso que posibilite el desarrollo de una cadena de
valor eficiente que reduzca los riesgos de los proyectos y disminuya los costes de
implementacion.

Las energias marinas deben, ademds, tratar con un conjunto de retos técnicos y regulatorios
propios, en particular en referencia a la planificacién marina y al desarrollo de una
infraestructura en tierra que participe tanto en la fabricaciéon y construccién, como en el
suministro y distribucién de la potencia generada en el mar y otras actividades de operacidn y
mantenimiento, ademas de en el posterior desmantelamiento.

Para el desarrollo de una cadena de valor eficiente, se necesitan conexiones entre todos los
actores involucrados en las distintas fases de los proyectos. El organismo regulador
mandatario tiene aqui un papel central para facilitar el arranque de las tecnologias, debiendo
demostrar un compromiso claro con los objetivos de energias renovables que proporcionen
suficiente seguridad a la industria para obtener una linea de proyectos adecuada respaldada a
través del establecimiento de una estrategia clara, como por ejemplo la referencia al manejo
de las conexiones de la red y la realizacién de subastas. Estas medidas deben generar
seguridad en la cadena de valores de la industria, donde la estandarizacién de los
equipamientos y operaciones ayuda a reducir costes y perseguir objetivos mas alentadores de
eficiencia, aprovechando al maximo las sinergias con otras industrias.

En adicidén a la sincronizacion fisica de las tecnologias marinas, la energia oceanica se puede
beneficiar de las sinergias a través de la transferencia de conocimiento. Diversos mercados off-
shore, como los del petréleo y gas off-shore, asi como el de energia edlica marina, estan
mucho mas desarrollados y han superado barreras similares a las que se enfrentan las energias
oceanicas actualmente. Los actores bien establecidos en dichos sectores no sélo poseen el
conocimiento en la ingenieria y desarrollo, sino que ademas poseen experiencias a lo largo de
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la cadena de valor (evaluacion de recurso e impacto, cadena de suministro, instalacion,
operacion, etc).

En concreto, se espera que la experiencia adquirida en industrias ya desarrolladas se transmita
en mayor medida a los siguientes eslabones de la cadena de valor:

Agentes de conocimientos: Centros de I+D+i, universidades y centros tecnoldgicos que
participen en proyectos de desarrollo de tecnologia y conocimiento en areas como la energia,
ingenieria y maritima aplicables a este subsector.

Promotores: Agentes encargados de promover la construccidén y la propiedad de las plantas
energéticas, asi como responsables de trabajos de disefios, andlisis socioeconémicos, impacto
medioambiental, ingenieria y obra civil, disefios bdsicos de los parques y logistica. Su
involucracién en la cadena es de gran importancia, ya que sin este eslabdn se atascan el resto
de actores de la cadena.

Disefio y fabricacion de elementos en los parques: Empresas y actores involucrados en el
disefo y fabricacién de equipos, elementos y sistemas, tales como aerogeneradores,
cimentacidén, conexion a la red eléctrica, subestaciones off-shore, telemando y control.

Servicios y equipamientos maritimos: Responsables de las actividades de disefio y
construccion de barcos de instalacion y otras embarcaciones auxiliares (barcazas Jack-up,
plataformas, entre otros), asi como de servicios maritimos y auxiliares de transporte
(remolques, seguridad maritima, etc.).

Instalacidon de los parques: En este eslabdn se agrupan las actividades de instalacion de los
parques energéticos o dispositivos, tales como los servicios de transporte e instalacion de
cables submarinos, aerogeneradores, cimentacion, subestacion off-shore, obra civil off-shore y
servicios.

Operacion y mantenimiento: Todas las actividades que impliquen servicios de operacién y
control del parque, servicios meteoroldgicos, mantenimiento y reparacién eléctrico-mecanico,
asi como servicios auxiliares para las actividades de operacidon y mantenimiento, transporte de
materiales y personas, reciclaje y desmantelamiento.

Cada una de estas etapas puede descomponerse a su vez en un conjunto de tareas
interconectadas. Por ejemplo, si se considera la fabricacion del aerogenerador, se pueden
distinguir tres actividades principales:

Suministro de materiales para la fabricacién de los componentes.
Fabricacidon de componentes y sistemas principales.
Fabricaciéon y ensamblaje del aerogenerador.

El desarrollo de las energias marinas en Canarias necesita actualizar las habilidades adquiridas
de la economia maritima desarrollada hasta la fecha. En la nueva industria maritima no sdlo
son necesarios cientificos e ingenieros altamente especializados, sino ademas se necesita de
soldadores o electricistas con nuevas habilidades enfocadas en el sector. En este sentido, es

PLAN DE ACCION



CANARIAS 55000
Ene s Renovables Marinas

55

de Ca

importante que las administraciones reguladoras, tanto a nivel estatal como autonémico,
contribuyan dando respuesta a los desafios presentes.

Los mercados emergentes en el sector no sélo lograran electricidad de bajo costo que
favorezca la descarbonizacidon, sino que también establecerdn sus propias cadenas de valor
para beneficiar sus economias. Sin embargo, la existencia de requerimientos inflexibles a
nivel local podria frustrar el desarrollo econémico de la cadena, debido a aumentos en el
coste de la electricidad y/o la existencia de proveedores locales ineficientes e incapaces de
competir en el mercado nacional o global.

El empleo en los sectores de fabricacidn, instalacidn, operaciéon y mantenimiento relacionados
con los sistemas de energias marinas, especialmente edlica off-shore, ha experimentado un
fuerte crecimiento en los Ultimos afios, estimado en 150.000 puestos de trabajo en toda
Europa. El crecimiento explosivo en la instalacién de parques edlicos marinos y parques de
convertidores ocednicos tendrd un impacto directo en la creacion de empleos de calidad
relacionados con conocimientos de alto valor afiadido, con un potencial de 5,4 millones de
puestos de trabajo en el sector maritimo y un valor afiadido bruto de casi 500.000 millones de
euros anuales. El GWEC estima que se creen 17,3 trabajos directos (definidos como un trabajo
a tiempo completo durante un afio para una persona) por cada MW de capacidad de
generacion a lo largo de un tiempo de operacidn de 25 afios de un proyecto de energia edlica
marina. Ademas, supondra la creacion de un tejido productivo exportable a otros lugares del
mundo como fuente de creacidén de negocio.

A la hora de definir la cadena de valor, es necesario realizar un enfoque en tres dimensiones
principales:

Estructura de entradas y salidas: se trata del conjunto de productos y servicios vinculados de
forma ordenada a través de una secuencia de actividades de agregacidn de valor.

Territorialidad: la distribucién espacial de las redes de produccion y distribucidn, consistentes
en empresas de diferentes tamafos y tipos, que forman la cadena de valor. En este caso, se
tienen empresas a nivel regional (Canarias), a nivel estatal (Espafia) y a nivel internacional
(Unidén Europea y resto de paises).

Estructura de gobernanza: no es mas que el conjunto de relaciones de autoridad que
determina la asignacion y flujo de los recursos financieros, materiales y humanos que fluyen en
una cadena.

Se suelen diferenciar cinco posibles patrones de gobernanza de la cadena de valor en funcion
de tres factores, la complejidad de la informacién involucrada en las transacciones; la
posibilidad de codificar dicha informacién; y la competencia o capacidad de los proveedores:

Cadenas Jerarquicas: Son cadenas integradas verticalmente, con transacciones complejas,
dificiles de codificar y con proveedores caracterizados por su baja competencia, dependientes
de la empresa lider.
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Cadenas Cautivas: Se identifican por la baja competencia de los proveedores, dependientes de
grandes compradores que ejercen un alto grado de control. Las transacciones y la habilidad
para la codificacién son de alta complejidad.

Cadenas Relacionales: Se tienen transacciones complejas y baja habilidad para codificar
transacciones. Existen relaciones de caracter idiosincratico dificiles de establecer con nuevos
socios. En este caso existe alta competencia entre los proveedores.

Cadenas Modulares: Cadenas con transacciones complejas y altamente codificadas a través de
estandares técnicos. Los proveedores fabrican segln las especificaciones de los clientes, pero
con total responsabilidad sobre el proceso y con alta competencia entre ellos.

Cadenas de Mercado: Caracterizadas por una baja complejidad de transacciones,
especificaciones de los productos codificadas de forma simple y facil, y proveedores
competentes. En este tipo de cadenas las empresas dispersan horizontalmente su rango de
actividades, hacia la busqueda de menores costos de produccion.

Un ejemplo de la cadena de valor del sector en Canarias es el que se muestra en la figura 165.
Se basa en el estudio desarrollado por la Sociedad Canaria de Fomento Econémico (PROEXCA)
en el afio 2019, para lo que se contrataron los servicios del Cluster Maritimo de Canarias
(CMC). En dicho estudio se analiza la cadena de valor y suministro de RU, como modelo de
éxito a seguir, y la de Canarias a través de entrevistas realizadas a directivos con amplia
experiencia en el sector edlico.

Promocidn y gestion del proyecto

La promocidn y gestidn incluye todas las actividades esenciales para asegurar el planeamiento
y la evaluacién de impacto medioambiental, asi como las actividades necesarias para la
definicion del disefio y la ingenieria del proyecto.

Este eslabdon abarca todas las actividades ejecutadas antes del cierre financiero o Ia
contratacidn para la construccién del parque edlico. Se diferencian aqui tres tipos de actores
involucrados: cross, consultoria y consultoria, ingenieria costera y temas medioambientales.

Cross

En esta categoria entran las grandes empresas que llevan a cabo la promocién y gestién del
desarrollo del proyecto en su totalidad, subcontratando a empresas especializadas en cada
una de las fases del mismo.

Consultoria
Grandes consultoras internacionales especialistas en disefios de proyectos de innovacion.
Consultoria, ingenieria costera y estudios medioambientales

Empresas especializadas en ejecutar la fase de ingenieria y disefio (FEED), antes de la
adquisicién, contrato y construccidon del proyecto, asi como en determinar los posibles
impactos medioambientales en la localizacion y alrededores del parque edlico a través de los
estudios ambientales pertinentes, entre los que se encuentran:
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Estudios ambientales bénticos, determinan las especies que habitan en el fondo marino
y en los sedimentos.

Estudios de peces y mariscos, se establecen qué especies habitan en la columna de agua
bajo la localizacidn de interés y sus alrededores.

Estudios ambientales ornitoldgicos, definen la presencia y comportamiento de las aves
en el drea del parque edlico y las areas circundantes.

Estudios ambientales de mamiferos marinos, analizan la biodiversidad de los cetaceos
en el area de la localizacién. Estos estudios deben comenzar dos anfos antes de la
instalacion y ejecutarse mensualmente para establecer correctamente las variaciones
estacionales y anuales.

Estudios ambientales on-shore, investigan los posibles impactos del cableado y las
subestaciones terrestres en su entorno ambiental.

Estudios de impacto humano, donde se evallan los impactos provocados en la
comunidad de habitantes del drea costera mas cercana a la ubicacién del parque eélico.

Disefio y fabricacidon de los elementos del parque edlico

Turbina

La turbina es el componente que posibilita la transformacién de la energia cinética del viento
en energia eléctrica trifasica en corriente alterna. En el disefio y fabricacion de este elemento
se sigue la siguiente cadena de acciones:

Disefio y fabricacién de la torre.

Ingenieria y proceso instrumental del desarrollo tecnolégico.

Proceso de disefio y fabricacion de la géndola y el rotor.

Diseno y fabricacion de los componentes para la conversién de energia.

Ensamblaje o montaje, consiste en unir todos los componentes de la turbina para
formar el conjunto completo.

Ensayos no destructivos

Los métodos de ensayo no destructivos se basan en la aplicacion de técnicas no invasivas que
posibilitan la identificacién y caracterizacidon de los materiales, asi como la determinacién de su
integridad y medicidn de caracteristicas de interés sin dafiarlos.

Cimentacion

La cimentacion, ademas de dar el apoyo necesario a la turbina transfiriendo las cargas a la
parte inferior de la torre en el lecho del mar, proporciona la conducciéon para los cables
eléctricos asi como el acceso para el personal desde las embarcaciones.
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En el caso de las plataformas flotantes, para su correcta operacién se necesitan sistemas de
fijacion al lecho marino formados por lineas tensas o catenarias y anclajes para fijar la posicién.

Conexidn a la red eléctrica y subestacion

Se incluyen aqui todas las componentes necesarias para la evacuacidn a tierra de la potencia
generada en el parque edlico, entre las que se encuentran:

Cableado:
Nucleo de los cables.
Exterior del cable.
Accesorios.
Juntas y pruebas.
Abrazaderas.

Protecciones.

Subestacion off-shore:
Sistema eléctrico.
Sistema HVAC.
Sistema HVDC.
Subestacién on-shore:
Edificios, acceso y seguridad.
Telemando y control
El sistema de telemando y control posibilita la supervision remota y el control de carga y

potencia activa con el fin de optimizar la vida de la turbina y adaptar la generacién segun las
necesidades del momento.

Seguridad y control

La seguridad y control del parque edlico se ejecutan a través de la base de operaciones, que
apoya la operacién, mantenimiento y servicio (OMS) del parque edlico.

Es de practica habitual que el propietario del parque edlico escoja a una compaiiia local para la
construccion de la base de operaciones.

Instalacién de los parques eélicos off-shore

Entran en esta categoria todas las actividades relacionadas con la instalacidon y puesta en
marcha del balance de planta y las turbinas, incluyendo las actividades en tierra y mar. Estas
actividades comienzan con el transporte de los componentes desde el puerto mas cercano al
lugar de fabricacidn hasta el puerto de construccién o bien directamente a la zona de
actuacion, y finalizan cuando el parque entra en funcionamiento y los activos son entregados
al equipo operacional. La cadena de actividades actual es la que sigue:
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Instalacion de la cimentacidn, consistente en el transporte y anclaje de la cimentacion
hasta su posicion definitiva.

Construccion de la subestacién off-shore, consistente en la ejecucién de Ia
infraestructura y la instalacion de los equipos eléctricos.

Construccion de la subestacion on-shore.

Instalacion del cable de exportacién on-shore, para lo que las embarcaciones de tendido
situan los cables entre las estaciones off-shore y on-shore.

Instalacion del cable off-shore, que se trata del conjunto de cables que permite la
conexion entre las turbinas y la subestacidn off-shore.

Instalacion de la turbina, lo que implica el transporte e instalacion de todas sus
componentes desde el puerto de construccion hasta el punto de soporte o instalacion.

Construccion del puerto, base para el pre-ensamble y construccién del parque edlico. Su
ubicacidn es critica debido a los efectos del tiempo empleado en el transporte por su
sensibilidad a las ventanas climaticas.

Logistica off-shore, que se basa en la coordinacidn y apoyo de las actividades de
instalacion y puesta en marcha off-shore.

Certificadoras y calidad

Es de interés el conjunto de empresas responsables de la certificacién de componentes y
turbinas, certificacién de los proyectos off-shore, control de calidad durante el proceso de
fabricacion de los componentes, supervision de la construccion, gestion de integridad de los
componentes, servicios de seguridad, salud y medio ambiente, estudios de extensién de vida
de los aerogeneradores y clasificacién de los buques necesarios para el proceso de instalacion,
operacion y mantenimiento de los parques edlicos marinos.

Operacion y Mantenimiento

Las acciones de operacion y mantenimiento (O&M) comienzan formalmente la fecha de puesta
en funcionamiento del parque edlico, y son todas aquellas que apoyan las operaciones en
curso de las turbinas, balance de planta y transmisién de activos asociados.

El objetivo de estas actividades es asegurar la operacion, mantener la integridad fisica de los
activos y optimizar la generacidn eléctrica.

Operacion

En concreto, las tareas de operacidn se relacionan con la gestidon de activos relativos al estado,
seguridad, control y operacion, incluyendo turbinas, balance de planta, seguimiento remoto y
ambiental, ventas de electricidad, administracidén, supervision de operaciones maritimas,
embarcaciones de operacién e infraestructuras del muelle y tareas administrativas. Se pueden
clasificar en:

Formacion.
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Logisticas on-shore.

Logisticas off-shore.

Embarcaciones de traslado de personal.
Embarcaciones de operacion.
Embarcaciones de acceso a turbina.
Helicépteros.

Inspecciones de seguridad y salud.

Equipamiento de seguridad y salud.

Mantenimiento y servicio

Por otro lado, las actividades de mantenimiento y servicio deben garantizar la integridad
operacional de las turbinas, asi como el balance de planta, incluyendo los planes de
mantenimiento y los servicios de respuesta ante fallos, tanto proactivos como reactivos. Las
tareas concretas dentro de este eslabdn son:

Mantenimiento y servicio de turbina, asegurando la productividad a largo plazo.
Inspeccion y reparaciéon de palas.
Componentes principales de renovacidn, reemplazamiento y reparacién.

Mantenimiento y servicio del balance de la planta, garantizando la operacidn y fiabilidad
de todos los activos que no sean las turbinas, incluyendo las subestaciones, cimentacién,
cableado, entre otros.

Inspeccidon y mantenimiento de cimentaciones.
Inspeccion y reparaciéon de cables.

Gestion y monitoreo de registros.

Servicio y mantenimiento de subestaciones.

Servicios maritimos y equipamientos

El servicio maritimo auxiliar, complementario al transporte maritimo, esta destinado a atender
la carga, nave, tripulacidn, pasajeros o instalaciones maritimas portuarias.

Astilleros

Donde se lleva a cabo la construccidn y reparacion de barcos, buques o cualquier otro tipo de
embarcacion o dispositivo cuyo medio sea el mar.

Servicios maritimos

Servicios que atienden la carga, nave, tripulacién, pasajeros o instalaciones maritimas
portuarias.
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Se diferencias en este grupo:
Servicios subacuaticos.
Trabajos verticales.
Logistica y transporte.
Calibracion de equipo.
Antifouling.

Administraciones y sociedades de promocion

Este eslabdn agrupa a todas las administraciones y organismos publicos responsables de toda
clase de iniciativas publicas y/o privadas de la edlica off-shore.

Agentes del conocimiento

Se incluyen aqui a todos los actores involucrados de forma activa en el desarrollo y aplicacién
del conocimiento, un proceso que se inicia en la generacion de ideas y finaliza en la difusién de
éstas.

Aseguradoras

Son compaiiias de seguros, que en el sector de la edlica off-shore ofrecen coberturas de riesgo
en las fases de construccion y montaje, operacion, lucro cesante anticipado/retraso de puesta
en marcha/pérdida de beneficios, responsabilidad civil y averia de maquinaria.

Inversidn y financiacion.

Los agentes encargados de la inversién y financiacion de los proyectos de parques edlicos off-
shore.

La figura 165 esquematiza la cadena de valor y suministro analizada por PROEXCA en su
estudio.

PLAN DE ACCION



Estrategia de las
Energias Renovables Marinas
de Canarias

CANARIAS

62 Por la transicion energética

PROMOCION Y PROYECTO
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Figura 165 Cadena de valor de la energia edlica marina de Canarias (Fuente: PROEXCA 2019)

En la parte final del documento de PROEXCA se enumeran una serie de recomendaciones a
seguir para la optimizacion de la cadena de valor del sector de la energia edlica marina:
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Revisar las politicas energéticas y adaptar la regulacién vigente a los avances tecnoldgicos,
con el objetivo de mejorar la coordinacidon con las politicas de innovacidn, para conseguir
incluirlas dentro de los Planes de Ordenacién del Espacio Marino (POEM).

Es recomendable garantizar por ley las condiciones y el precio a los que se vendera la energia
producida por el parque, ya que en estos momentos existe una problematica con la
incertidumbre de la tarifa de venta de la energia.

Difundir y diseminar, a los inversores interesados, las actuales lineas de financiacion
existentes en la Comision Europea. Hasta final del afio 2020 se encuentra activo el Plan de
Inversiones para Europa (Plan Juncker) que ofrece El Fondo Europeo para Inversiones
Estratégicas (FEIE) junto con el Grupo del Banco Europeo de Inversiones (Grupo BEI). Para el
periodo 2021-2027, se contard con el Programa InvestEU, el cual agrupara bajo un mismo
techo el Fondo Europeo para Inversiones Estratégicas y otros 13 instrumentos financieros de
apoyo a la inversidn, con lo que facilitard el acceso a la financiacién de la UE e incrementara su
eficacia.

Para acrecentar la rentabilidad econdmica de la instalacidn de un parque edlico off-shore es
necesario apostar por el desarrollo de las actividades de I+D+i, con tres objetivos principales:
disminuir tanto el CAPEX como el OPEX; aumentar la generacién de energia para mejorar la
eficiencia del parque; y aumentar la vida util de los aerogeneradores.

Con el propdsito de alcanzar los objetivos marcados en el Plan Nacional Integrado de Energia 'y
Clima 2021-2030 (PNIEC 2021-2030) es necesario adaptar el sistema eléctrico en las Islas
Canarias para aumentar la penetracion de las energias renovables, incrementando, a su vez,
el almacenamiento y mejorando la red de transporte para asegurar el suministro de
electricidad a todos los usuarios. Siendo, ademas, de gran importancia minimizar la pérdida de
energia.

Promover la realizacion de un estudio que analice las diferentes administraciones que
intervienen en la puesta en marcha de un parque eélico off-shore en aguas canarias, donde
se analicen los tiempos previstos para las tramitaciones de todos los permisos necesarios.

Promover a las empresas del sector de reparacion naval de los puertos canarios la
diversificacion de sus actividades hacia las energias renovables off-shore, ya que supone un
nuevo nicho de negocio que, ademas, contribuird a crear nuevos empleos, tanto de forma
directa como indirecta.

Considerando la importancia de minimizar al maximo el impacto ambiental que generaria la
instalacidon de un parque edlico off-shore, seria de gran utilidad la elaboracién de un manual
de recomendaciones para la elaboracion de una Evaluacion Ambiental de Parques Edlicos
Marinos, que permitiera servir de guia de buenas practicas a los consultores que realicen la
Evaluacién Ambiental de los futuros proyectos.

Elaborar un mapa de perfiles profesionales para implantar programas formativos especificos
que cualifiquen el sector de instalacion y mantenimiento de los parques edlicos.
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Incentivar la investigacion para aprovechar la plataforma del aerogenerador y poder llevar a
cabo otras actividades maritimas en él, es decir, fomentar el desarrollo de plataformas
multipropdsito.

Promover actividades de difusion para incrementar la aceptacién social de la energia edlica
off-shore dando a conocer los beneficios que las mismas proporcionan en territorios insulares.

5.4.Evolucion de costes de las energias marinas

5.4.1. Evolucidn de costes de infraestructuras de producciéon de energia
marina

5.4.1.1. Energia edlica marina

De acuerdo con el estudio realizado por la organizacidén de investigacion BloombergNEF, el
LCOE global promedio de la energia edlica marina ha caido un 67,5% a 84 USD/MWh desde
2012. Se espera que la reduccién de costes continte descendiendo hasta los 58 USD/MWh en
2025 gracias a la escalada prevista por los proyectos de nivel GW, los nuevos tipos de turbinas
de gran tamanfo y la reduccion en los costos de capital.

Siguiendo el ultimo informe de costes de generacidon de energia renovable publicado por la
IRENA (2019), el LCOE promedio global de la edlica marina bajo un 29% entre 2010 y 2019, de
0,161 a 0,115 USD/kWh. Ademas, la agencia sugiere que el coste se fijara en torno a 0,05 y
0,10 USD/kWh en 2023 y podra lograrse incluso en los mercados relativamente nuevos.

Los resultados de las ultimas subastas muestran que la edlica marina ya se ha vuelto
competitiva en algunos mercados maduros de Europa (por ejemplo, se han completado
subastas de subsidio cero en Alemania y Paises Bajos), incluso en algunos mercados menos
maduros (Francia) se sitda en la cuspide de la competitividad.

Por otro lado, los costes totales de instalacion disminuyeron de 4.650 USD/kW en 2010 a
3.800 USD/KW en 2019, lo que supone una reduccion del 18%. Este descenso se vio
dominado por los esfuerzos en reducir los costes totales de electricidad de los proyectos, lo
que produjo una serie de factores que subieron los componentes individuales de los costes,
mientras que otros se redujeron al mismo tiempo. El claro ejemplo de este mecanismo es la
tendencia a utilizar turbinas de grandes dimensiones en el sector de la eélica marina. A pesar
de que por unidad de kW éstas tienden a ser algo mas caras, se ahorra en costos de
instalacion y de Operacion y Mantenimiento (O&M), ademas de aumentar los factores de
capacidad.

Tal y como se aprecia en la figura 166, los costes totales de instalacion hasta el 2013
aumentaron en algunos casos debido al aumento de gastos en la instalacion, cimentacién y
conexion a la red, consecuencia de la implementacion de proyectos mas alejados de la costa y
en aguas mas profundas, a los que se le afiade que la cadena de suministros estaba en un
estado de escalado inicial. Actualmente, la mayoria de estos factores se han estabilizado o
estan comenzando a generar reducciones de costes, como consecuencia de la economia de
escala y la competicidn en las cadenas de suministros, con centros logisticos optimizados para
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para zonas con parques edlicos de multiples GW, ademas de una mayor experiencia de los
promotores.
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Figura 166 Valores globales promedios de costes totales de instalacion, factores de capacidad y LCOE para la
energia edlica marina para el periodo 2010-2019 (Fuente: IRENA Renewable Cost Database)

Por otra parte, focalizando el analisis a los sistemas flotantes, la disponibilidad de datos de
costes y rendimientos de los proyectos pre-comerciales y en planificacion (cuyas dimensiones
varian de 2 a 400 MW) todavia no es completa, pero muestra informacion acerca de la
evolucion de los costes de la edlica marina flotante.

Debido a que el conjunto de datos es de proyectos pre-comerciales y de demostracion, debe
analizarse con especial cuidado, ya que no representa los costes comerciales reales. Los datos
apuntan a que los costes totales de instalacidon podrian caer a 4.310 USD/kW en 2024, lo que
significaria una disminucién del 70% respecto al afio 2010, donde se situaron en 14.161
USD/kWw.

El LCOE se estima sobre los 0,13 USD/kWh para los proyectos construidos en 2024. Si los
resultados de estos datos se confirman a través de mas proyectos, los valores deben
considerarse muy favorables ya que se espera que a partir de 2022 se pongan en marcha
proyectos comerciales relativamente mas pequeiios.
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Figura 167 Valores promedios globales de los costes totales de instalacion, factores de capacidad y LCOE para las
instalaciones de energia edlica marina flotante para el periodo 2010-2024 (Fuente: IRENA Renewable Cost

Database)

En este sentido, en los Ultimos afios se estan acelerando los mecanismos de apoyo a la
comercializacion de los sistemas flotantes. Como ejemplo, actualmente estd en marcha por

parte de la International Electrotechnical Commission (IEC) el trabajo de desarrollo de
estandares internacionales que contribuyan a mitigar algunos de los riesgos técnicos asociados

a estas tecnologias.

Es interesante el analisis de costes que realiza el centro de investigacién inglés Off-shore

Renewable Energy Catapult, estimando el capital necesario para realizar un proyecto de

caracteristicas tipicas (tabla 43). El desglose detallado de los costes promedios se muestra en

la tabla 44. A pesar de que en Canarias se plantean proyectos con otras caracteristicas, el

desglose hace posible una estimacion a priori de la inversidon necesaria en un proyecto de

eodlica off-shore.

Parametro

Potencia del parque edlico (MW)
Potencia de aerogenerador (MW)

Velocidad de viento promedia anual a 100m (m/s)

Batimetria (m)

Distancia a la costa, red, puerto (km)

Fecha de la decision de inversion financiera para proceder (FID)

Fecha de puesta en marcha

Tabla 43 Parametros principales de un proyecto tipico implementado en Reino Unido

Categoria
1. Desarrollo y gestion del proyecto
1.1 Desarrollo y servicios de consentimiento
Evaluacion de impacto medioambiental
Otros (incluye contratacién del personal de
desarrollo y otros trabajos subcontratados)
1.2 Mediciones medioambientales
Estudios bentdnicos
Estudios de peces y mariscos
Estudios ornitolégicos
Estudios de cetdceos
Estudios de biologia terrestre
Estudios de impactos humanos
1.3 Evaluacion del recurso y condiciones
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Coste promedio (£/MW)
120.000
50.000
8.000

42.000

4.000
450
400

1.000

1.000
550
350

4.000

Valor
1000
10
30
10
60
2019
2022

Coste promedio (€/MW) \

139.200
58.000
9.280

48.720

4.640
522
464

1.160

1.160
638
406
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Categoria
meteoceanicas
Estructura
Sensores
Mantenimiento
1.4 Mediciones geoldgicas e hidrolégicas
Mediciones geofisicas
Mediciones geotécnicas
Mediciones hidrograficas
1.5 Ingenieria y consultoria
1.6 Otros (incluye los proyectos perdidos que
incurren en gastos de desarrollo)
2. Turbina
Gondola
Rotor
Torre
Otros (incluye ensamblaje, instalacion y puesta
en marcha, beneficios y garantia)
3. Balance de la planta
3.1 Cables
Cable de evacuacion
Cable de matriz
Proteccion de los cables
3.2 Cimentacion de las turbinas
Pieza de transicién
Proteccion contra la corrosién
proteccion contra la socavacion
3.3 Subestacion off-shore
Sistema eléctrico
Instalaciones
Estructura
3.4 Subestacion onshore
Edificacion, acceso y seguridad
Otros (incluye equipamiento eléctrico y
sistemas)
3.5 Base de operaciones
4. Instalacion y puesta en marcha
4.1 Instalacion de las cimentaciones
4.2 Instalacion de la subestacion off-shore
4.3 Instalacion de la subestacion onshore
4.4 Instalacion del cable de evacuacion
onshore
4.5 Instalacion del cable off-shore
Enterramiento del cable
Configuracion de cables
Testeo y terminacion eléctrica
Otros (incluye embarcaciéon de tendido de
cables, trabajos de mediciones, autorizacion de
ruta, sistemas de proteccion de cables)
4.6 Instalacion de turbinas
4.7 Logistica off-shore
Apoyo maritimo
Coordinacion maritima
Prediccién meteoroldgica % datos
meteocednicos
4.8 Otros (seguros, contingencias y gestion de
la construccion del proyecto)
5. Operacion, mantenimiento y servicio (por
afo)
5.1 Operaciones
Entrenamiento

Coste promedio (£/MW)

3.000
650
300

4.000
700

2.500
800

4.000

54.000

1.000.000
400.000
190.000

70.000

340.000

600.000
170.000
130.000
35.000
2.000
280.000
100.000
20.000
10.000
120.000
45.000
20.000
60.000
30.000
8.000

22.000

3.000
650.000
100.000

35.000
25.000

5.000

220.000
20.000
7.500
6.500

186.000

50.000
3.500
2.500

850

300
212.000

75.000

25.000
500
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Coste promedio (€/MW)

3.480
754
348

4.640
812

2.900
928

4.640

62.640

1.160.000
464.000
220.400

81.200

394.400

696.000
197.200
150.800
40.600
2.320
324.800
116.000
23.200
11.600
139.200
52.200
23.200
69.600
34.800
9.280

25.520

3.480
754.000
116.000

40.600
29.000

5.800

255.200
23.200
8.700
7.540

215.760

58.000
4.060
2.900

986

348
245.920

87.000

29.000
580
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Categoria Coste promedio (£/MW) Coste promedio (€/MW)

Logisticas onshore 450 522

Logisticas off-shore 1.600 1.856

Inspecciones de salud y seguridad 400 464

Otros (seguros, est'udlos medioambientales y 22.000 25.520

pagos compensatorios)

5.2 Mantenimiento y servicio 50.000 58.000

Mantenimiento y servicio de la turbina 33.000 38.280

Balance del mantenimiento y servicio de la 18.000 20.880

planta

6. Desmantelamiento 330.000 382.800

6.1 Desmantelamiento de las turbinas 45.000 52.200

6.2 Desmantelamiento de los cimientos 75.000 87.000

6.3 Desmantelamiento de los cables 140.000 162.400

6.4 Desmantelamiento de la subestacion 65.000 75.400

Tabla 44 Desglose detallado de costes tipicos para un proyecto estdndar en Reino Unido (Fuente: Catapult 2021)

5.4.1.2. Energias undimotriz y mareomotriz

El andlisis de los valores de coste de la energia undimotriz es un buen indicador del estado de
desarrollo y progresidn necesaria para cumplir con los objetivos del Strategic Energy
Technology Plan (SET Plan) y transformarse en una energia competitiva en el sistema
energético de la UE. En 2015, el LCOE de la energia undimotriz varié entre 0,47 EUR/kWh y
1,4 EUR/kWh, con un valor de referencia de 0,72 EUR/kWh. Tres afios mas tarde, con una
capacidad instalada de 8 MW en 2018, se esperaba que el LCOE disminuyera a 0,56 EUR/kWh.
Una de las razones por las que el desarrollo de la energia undimotriz estad por detras del de la
mareomotriz es que las tecnologias implicadas son mas caras. A pesar de ello, algunos
expertos estiman que el coste de estos sistemas caerd por debajo de los objetivos del SET Plan
a un ritmo mas rdpido del esperado.

El LCOE de los proyectos de energia mareomotriz instalados hasta la fecha muestra un rango
amplio de valores, debido a la gran variedad de localizaciones y disefios en los dispositivos
utilizados en diferentes etapas del desarrollo tecnoldgico. Siguiendo el andlisis desarrollado
por ORE Catapult, centro de investigaciéon lider en innovacidn tecnologia de energias
renovables en Reino Unido, en su informe publicado en 2018, el LCOE representativo de la
energia mareomotriz a fecha de 2018 y dandole mas peso a los proyectos mas actuales, es
aproximadamente 300 £/MWHh, con una previsién de reducciones a 150 £/MWh por 100 MW
instalados, 130 £/MWh por 200 MW instalados, y 90 £/MWh por 1GW instalados. El estudio
remarca que pueden producirse disminuciones mas pronunciadas en dichos valores a través
de reducciones aceleradas iniciales (principalmente en las economias de escala, tamafio de
turbina, volumen y aprendizaje acelerado), aprendizaje industrial (a través de resultados de
pruebas relativas a la tecnologia, cadena de valores, O&M, datos meteoroldgicos,
familiarizacion de localizaciones, etc.) y a través de la innovacién (viabilidad, amarres,
conexiones eléctricas y costes marinos).

Por otra parte, el proyecto OceanSET, financiado a través del Horizon 2020 y en el que
participan diversas plataformas, entre las que se encuentra PLOCAN, y que se enfoca en la
implementacion de acciones para el desarrollo de las energias oceanicas, fijé6 unos valores
objetivos de LCOE a cumplir a través de una propuesta de Plan de Implementacion:
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Desarrollo de tecnologias de energias oceanicas competitivas con alto potencial de mercado

en Europa

Reducir el LCOE para la energia mareomotriz al menos a:

0,15 EUR/kWh en 2025

0,10 EUR/kWh en 2030

Reducir el LCOE para la energia undimotriz a:

0,20 EUR/kWh en 2025
0,15 EUR/kWh en 2030

0,10 EUR/kWh en 2035

Para cumplir dichos objetivos, segun el andlisis de deficiencias desarrollado bajo el marco del

proyecto OceanSET y publicado en su primer informe anual de abril 2020, son necesarias las
acciones técnicas materializadas a través del plan de implementacién plasmado en la tabla 45,
con unas fechas limites de 2025 para la energia mareomotriz y 2030 para la energia

undimotriz.

Resumen de acciones técnicas en el plan de implementacion de las energias oceanicas

Accion

1.1: Desarrollo de tecnologias de
energia mareomotriz y aumento del
conocimiento hasta un nivel TRL 6
1.2: Demostraciones de sistemas de
energia mareomotriz (dispositivos y
matrices) 'y  conocimiento  de
construccion en entornos
operacionales (TRL 7-9)

1.3: Energia undimotriz — desarrollo
de dispositivos, incluyendo avances
en demostraciones y conocimiento
hasta TRL 6

1.4: Energia undimotriz -
demostracion de dispositivos y
sistemas de matrices en instalaciones
a escala real y demostraciones
tempranas a escala de matriz que
conduzcan al desarrollo a gran escala
1.5: Instalacion, logisticas e
infraestructuras de prueba, asi como
desarrollo de la cadena de
suministros  para los  sectores
undimotriz y mareomotriz

1.6: Desarrollo de métricas stage-gate
(lineas de actuacién y estandares
técnicos) para la evaluacion de la
tecnologia undimotriz

Total

Detalles

Sistemas innovadores vy
subcomponentes: tecnologias
mareomotrices

3 x demostraciones de
dispositivos a escala real

4 x matrices 10 MW

Sub-sistemas novedosos vy
conceptos: tecnologias
undimotrices TRL 4-6

Demostracién de dispositivos
a escala real

Implementaciéon de hasta 4
matrices

Infraestructura para apoyar a
las energias oceanicas
Desarrollo de la cadena de
suministros

Definicion e implementacion
de métricas stage-gate
unificadas para la energia
undimotriz de la UE

Periodo

temporal

2018-2025
2018-2025

2019-2022
2020-2025

2018-2030

2018-2025
2025-2030

2018-2030

2018-2019

Propuesta
de fondos

145 M€

395 M€

222,5 M€

335 M€

100 M€

6,5 M€

1.204 M€

Fondos
para
2018

~18 M€

17 M€

12,5 M€

12,5 M€

3,25 M€

63,2 M€

Tabla 45 Acciones técnicas propuestas para el desarrollo de las energias ocednicas en el plan de implementacidn del

proyecto Ocean SET
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Aparte de las acciones técnicas, el Plan de Implementacién consta de acciones de financiacion
para apoyar econdmicamente la puesta en marcha de las instalaciones, y acciones
medioambientales. Puede encontrarse mas informacion de este proyecto en su pagina web
oficial: https://www.oceanset.eu/.

El mas reciente analisis realizado por la IRENA y publicado en documento “Innovation outlook:
Ocean energy technologies” (diciembre 2020), recoge los valores de LCE mas actualizados
para las energias mareomotriz y undimotriz (figura 168), basados en los trabajos previos de la
Comisidon Europea (2015), ORE Catapult (2018) y Joint Research Centre (2019). La figura
muestra ademas las estimaciones de coste de 10 proyectos de energia ocednica en actual
desarrollo, y sus costes proyectados. Los valores estimados para el LCOE son de 0,20-0,45
USD/kWh para la energia mareomotriz y 0,30-0,55 USD/kWh para la energia undimotriz.
Ademas, los estudios mds recientes muestran unas predicciones optimistas con cifras de 0,11
USD/kWh para la energia mareomotriz en 2022 y para la undimotriz en 2024.

—— 2018 ORE Catapult trajectory
=== Target: 0.11 USD/kWh reference line

Target: 0.165 USD/kWh reference line
0.90
0.80 ¢
‘ ® Current costs: Tidal 0.2 - 0.45 USD/kWh
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Note: EC = European Commission, ORE = ORE Catapult
Source: Adapted from Magagna, 2019a; ORE Ca{rapuft 2018

Figura 168 Curvas de reduccion de costes objetivo segun la Comision Europea y ORE Catapult, y estimaciones
recientes de LCOE (Fuente: IRENA 2020)

5.4.1.3. Energia fotovoltaica off-shore

Segun el informe emitido en 2018 por el World Bank Group, los costes de capital de la
fotovoltaica flotante estan levemente por encima de los de la fotovoltaica terrestre, debido
principalmente a los flotadores, anclajes y componentes eléctricos mas resistentes.

Los costes de capital totales para instalaciones preconfiguradas variaron generalmente entre
0,8-1,2 USD/Wp en 2018, en funcidn de la localizacién del proyecto, la profundidad y su
variacion en la localizacidn, y el tamafio del sistema (figura 169).
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Segln el mismo estudio, el LCOE de un sistema fotovoltaico flotante genérico de 50 MWp no
difiere de forma significativa del valor correspondiente a un sistema terrestre. Los gastos de
capital inicial mayores para el caso off-shore se equilibran con rendimientos energéticos
mayores (estimados un 5% mas grandes que en el caso terrestre, pero potencialmente se
pueden lograr incrementos del 10-15% en climas célidos), lo que resulta en un rango de ratios
de descuento que se muestran en la tabla 46. Los factores principales que diferencian a ambos
sistemas son el precio del sistema (el off-shore es un 18% mds caro), los costes de seguros
(0,4% del sistema off-shore versus 0,3% para el sistema on-shore), y los rendimientos (5% mas
alto para los sistemas off-shore). Se espera que en el futuro préximo los valores LCOE de los
sistemas fotovoltaicos flotantes se igualen a sus homaélogos terrestres.

India - 5 MW West Bengal Auction Avg Price (2018) N 1.14
India - 5 MW West Bengal Auction Lowest Price (2018) N 0.83
China - 150 MW Three Gorges (2018) N 0.99
India - 2 MW Andhra Pradesh (2018) N 0.92
Japén -13,7 WM Yamakura Dam (2018) N 0.97

Japén - 1,5 MW Mita Kannabe (2017) I—— 2.93

India - 0,5 MW Kerala (2017) I 2.84
China - 40 MW Anhui Sungrow (2017) N 1.13

Japén - 2,4 MW Noma lke (2017) I 2.93

China - 20 MW Anhui Xinyi (2016) IS 1.13
RU -6,3 MW Queen Elizabeth 11 (2016) N 1.22
Portugal - 0,2 MW EDP Hydro (2016) e 2.31

Japén - 2 MW Shiroishi Saga (2015) I 3.12

RU - 0,2 MW Sheeplands (2014) N 1.14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
USD/Wp

Figura 169 Costes de Inversion para plantas fotovoltaicas flotantes en 2014-2018 (Fuente: World Bank Group 2018)

Comparacion de LCOE de sistemas fotovoltaicos flotantes y terrestres de 50 MWp
. Onshore | Off-shore

Generacion eléctrica durante el

primer afio (GWh) 75,8 79,6 (5% mas que on-shore)
Ratio de descuento LCOE (U.S. cents/kWh)

7% 5,0 5,6

8% 5,2 5,7

10% 5,4 6,0

Tabla 46 Comparativa de LCOE de sistemas fotovoltaicos on-shore y off-shore de 50 MWp para diferentes valores de
descuento (Fuente: World Bank Group 2018)

Si se asume un rendimiento 10% mayor para los sistemas flotantes (en vez de 5%), se tiene que
el LCOE para el caso base disminuye hasta 5,3 USD/kWh, casi equivalente al valor para los
proyectos terrestres.

Por otro lado, se pueden diferenciar dos esquemas de financiacidon principales para los
proyectos de solar flotante, en funcién de la capacidad instalada (tabla 46).

Con el fin de aumentar la confianza de la tecnologia es frecuente que se concedan
subvenciones publicas para financiar proyectos de I+D y pilotos (<1 MWp), que se desarrollan a
través de universidades o instituciones publicas de investigacidn. No obstante, actualmente la
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mayoria de proyectos solares se financian en moneda local y principalmente por bancos
locales y regionales (excepto en China, con proyectos de mayor alcance). Se espera que la
participacion de los grandes bancos comerciales internacionales y de las instituciones
multilaterales de financiacién del desarrollo en los paises en desarrollo aumente a medida que
los proyectos de mayor envergadura sean mds comunes en zonas fuera de China.

Tamaiio del Modelo de

. . Propiedad Estructura financiera
sistema (MWp) negocio P
Financiacién pura de capital y/o corporativa (o financiacién
o “en balance y en hoja industrial”). El propietario suele ser
Compaiias . . .
. una empresa comercial o industrial con altos consumos
<5 Autoconsumo | comerciales e i
. . energéticos y con estanques, lagos o embalses en sus
industriales . . . . . . .
instalaciones disponibles para la instalacion de un sistema
solar flotante para uso propio.
Financiaciéon mixta de deuda y capital (tipicamente 80:20);
financiacion del proyecto en balance general o sin recurso.
Productores de | Esta ultima opcién sigue siendo poco frecuente en los
Electricidad energia servicios publicos, ya que estas estructuras de financiacién
55 vendida a la independientes | de proyectos sélo tienen sentido para proyectos de cierto
red y empresas de tamafio (generalmente superiores a 10 MWp). En el futuro,
servicios los grandes proyectos tendran probablemente estructuras
publicos de financiacion similares a las utilizadas para los proyectos

fotovoltaicos terrestres a escala de servicios publicos.

Tabla 47 Estructuras de financiacion tipicas, en funcion del tamario del sistema fotovoltaico flotante (Fuente: World
Bank Group 2018)

5.4.2. Estimacion de costes asociados a la evacuacidon de la potencia

La energia generada por los sistemas de EERR marinos tiene que inyectarse en la red eléctrica
de la isla. Desarrollar todo el potencial de las EERR marinas requiere de una gran inversion en
infraestructuras eléctricas para conectar parques edlicos marinos y otros dispositivos de EERR
de tipo marino a los sistemas eléctricos de la isla. La asociacién publico-privada es
especialmente relevante, ya que los gobiernos podrian usar fondos publicos para apoyar el
desarrollo de estas infraestructuras eléctricas marinas complementarias.

En este sentido, es importante establecer mecanismos legales que fomenten la evacuacion
compartida de la energia producida por varios promotores ubicados en proximidades como
medio para evitar multiples conexiones submarinas o sobredimensionamientos de las redes de
conexion a los sistemas eléctricos.

Actualmente, la innovacion estd produciendo drdsticas reducciones en los costes de las
energias edlicas marinas, y los costos de evacuacion de la energia generada son cada vez mas
importantes en esta industria. Segun estima el EIA en su informe “Off-shore Wind Outlook
2019”, la conexion eléctrica representa alrededor del 20-30% del total de los costes iniciales
de capital de la energia edlica marina hoy en dia, pero su participacion en los costes totales
aumentara a cerca de la mitad en los préoximos aifos, debido a que los proyectos se
localizaran cada vez mas lejos de la costa y a la reduccion del coste en el resto de componentes
del proyecto, estimandose que en 2040 los costes de capital de la transmisién estaran en un
nivel similar a los costes de capital del parque edlico off-shore.
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La innovacion en la transmision serd esencial para la implementaciéon de nuevos proyectos sin
aumentar sus costes generales, por ejemplo a través de investigaciones que expandan los
limites de las tecnologias de corriente continua de alta tension.

El éxito de la energia edlica marina depende del desarrollo de la infraestructura de evacuacién
de la potencia generada a tierra. Independientemente de si la evacuacion es responsabilidad
de los promotores del proyecto o de los operadores del sistema de transmisién, deben existir
regulaciones que aseguren el planteamiento eficiente y las practicas de disefio que apoyen la
vision a largo plazo de la edlica marina. Ademas, cabe destacar que los costes de la
evacuacion dependen fuertemente de las regulaciones regionales referentes a la conexién
del proyecto a la red terrestre.

Un factor clave en las adjudicaciones de las subastas de los proyectos de edlica marina es la
asignacion de costes entre el promotor del proyecto y el operador del sistema. Los precios de
ejercicio en los que el promotor no necesita cargar con los costes de las conexiones de la red
en tierra suelen ser generalmente mds bajos. Por otro lado, incluir los activos de la
transmisidon dentro del dmbito de las subastas lleva a la presién competitiva a reducir los
costes de los activos de transmision y por lo tanto podria causar precios totales mas bajos en
el futuro.

Los parques edlicos marinos de grandes dimensiones situados a mas de 10 km de la costa
suelen estar conectados a una subestacion marina que se conecta a otra terrestre. Existen dos
tecnologias principales de evacuacidn de potencia:

Sistemas de corriente alterna de alta tensién que transportan la electricidad directamente a
través de cables AC (HVAC).

Sistemas de corriente continua de alta tensiéon (HVDC), donde se transforma la corriente de
alterna a continua en estaciones convertidoras y de nuevo a alterna en la subestacién terrestre
antes de que se inyecte a la red.

Incluso sin considerar el coste de las subestaciones, la transmisidon alterna tiene ventaja de
costes en cortas distancias, mientras que para distancias mas largas la transmisién HVDC
puede ofrecer reducciones significantes de costes (figura 170).
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Figura 170 Costes de capital inicial indicativos para cables de transmision de alto voltaje por tipos y distancia desde
la costa

La responsabilidad del disefio, instalacién y mantenimiento de las instalaciones de evacuacién
se define por regulacion, y puede recaer sobre el operador del sistema de transmisién (TSO), el
gobierno o el promotor del proyecto.

Hasta la fecha, la mayoria de los parques edlicos off-shore se conectan a la red terrestre a
través de conexiones radiales, lo que implica una linea de transmisién por parque edlico,
considerandose los activos de transmision partes del propio parque edlico. Sin embargo,
cuando pueden existir conflictos de uso o requerimientos de planificacién espacial, es posible
disefar la distribucién de los parques off-shore en base a grupos en los que varios proyectos
estén conectados a través de un sistema “Hub-and-Spoke”, método de conexiones aplicado
desde hace décadas en la industria del transporte en general, ya sea por mar, tierra o aire.

Ademas de solucionar el problema de la distribucién espacial, este sistema reduce los costes
de transmisién ya que implica el uso optimizado de una menor longitud de cable. Como
ejemplo, en el Mar del Norte se esta desarrollando el proyecto North Sea Wind Power Hub,
donde Tennet, Energinet.dk, Gasunie y el Puerto de Rotterdam compartirdn la conexion a
tierra fundamentandose en el sistema Hub-and-Spoke.

No existe una solucidn universal que garantice el marco regulatorio perfecto para la gestidon de
las instalaciones de evacuacidon de potencia. Los TSOs deberian ser capaces de lograr una
mejor coordinacién y estandarizacion de los proyectos cuando las conexiones de transmisién
sean su responsabilidad. La figura 171 muestra la responsabilidad de conexiéon a red en
diferentes mercados de la edlica off-shore, donde se aprecia que en algunos mercados mas
maduros (Reino Unido, China o Dinamarca desde 2018) la conexion a tierra es responsabilidad
de los promotores del proyecto, mientras que en otros paises como Paises Bajos, Alemania o
Bélgica los desarrolladores del proyecto sdlo se responsabilizan de la conexién hasta la
subestacion off-shore.
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Figura 171 Responsabilidad de evacuacion de la energia para diferentes paises (Fuente: GWEC Market Intelligence,
TenneT)

5.5.Estimacion de infraestructuras necesarias para la evacuacion de la
potencia

Tal y como se comentd en el apartado anterior, los costes de la evacuacién de la energia
suponen entre un 20-30% del total de los costes iniciales de capital de la energia edlica
marina hoy en dia. Ademas, es importante disefiar la distribucién de los parques off-shore en
base a grupos en los que varios proyectos estén conectados a través de un sistema “Hub-and-
Spoke”, que ademas de solucionar problemas de distribucién espacial reduce los costes de
transmisidn, ya que implica el uso optimizado de una menor longitud de cable.

5.5.1. Tipos de sistemas de evacuacion de potencia marina

La produccidn de energia off-shore requiere de una infraestructura basica para la transmision
de la electricidad generada en el océano a la red eléctrica terrestre. Esta infraestructura
consiste generalmente en: i) Subestaciones eléctricas, las cuales pueden ser off-shore o
directamente on-shore en funcidn de la distancia respecto a la costa y los niveles de tensién a
los que se evacua la potencia; ii) Lineas para la evacuacion de la potencia generada, las cuales
suelen tener dos partes principales (cables dindmicos para la unién entre aerogeneradores y
cables fijos marinizados para la evacuacién de la potencia a tierra); iii) Cable instalado en zona
terrestre hasta el punto de evacuacién o Point of Commom Coupling (PCC).

Ahora bien, en cuanto a la eleccion de la tecnologia de evacuacién, y sobre todo para
distancias largas, la transmision HVDC muestra grandes ventajas frente a la HVAC entre las que
se encuentran la reduccién de pérdidas de transmisidn debido a la inexistencia de corrientes
de carga reactivas, procesos de fabricacién mas baratos y con menos demanda de los cables
DC y mayor grado de control de potencia activa. Por otro lado, el mayor inconveniente de la
transmisién HVDC es el alto costo de los convertidores electréonicos de potencia, aunque los
expertos consideran posible una reduccién significativa de los costes en los proximos anos.
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Ademas, en el caso de largas distancias estos costes extra se equilibran con los ahorros
producidos por los cables mds baratos y menos pérdidas de transmisién en los sistemas HVDC.
La distancia a la que los sistemas HVDC se vuelven mas rentables que sus homdlogos HVAC,
denominada “break-even-distance”, depende de diversos factores y se debe analizar cada caso
individualmente, aunque tipicamente oscila alrededor de los 60 km para el caso de cables
submarinos.

HVDC

Actualmente existen varias configuraciones disponibles que pueden agruparse en dos grandes
grupos:

Composicion Back-to-Back.
Sistemas para la transmisidn eléctrica a larga distancia.

Las opciones mas clasicas y aplicadas, basadas en tiristores, se denominan “Line Commutated
Converters” (LCC) o HVDC clasico. Por otro lado existen alternativas mds modernas basadas en
transistores, denominadas “Voltage Source Converters” (VSC). Ambos sistemas requieren de
una plataforma transformadoras HVAC, plataformas HVDC, filtros AC y DC, vdlvulas
convertidoras y el sistema de control. Un esquema tipico de las infraestructuras de evacuacion
basadas en estas tecnologias se muestra en la figura 172.

Parques
edlicos

marinos

*Linea AC Plataforma
33/66 kV HVAC
offshore

elLinea AC
150-320 kV

HVDC
offshore

e —

Terminal I

eCable de Transmision =
HVDC (linea DC 200- Terminal

320 kV) HVDC
onshore

Figura 172 Configuracion tipica de evacuacion de potencia aplicando tecnologia HVDC
HVAC
El esquema general de la transmision de tipo HVAC es como sigue:

Se produce energia en el parque edlico en forma de corriente alterna de medio voltaje
(MVAC).

La corriente se transmite a una subestacién off-shore, que contiene un transformador que
aumenta el voltaje a valores que oscilan tipicamente entre 110kW y 275kW.
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Se transmite la electricidad a través de cables submarinos, normalmente enterrados en el
lecho, hasta que finalmente llega a la subestacién onshore.
En la subestacion terrestre se lleva a cabo la conexion a la red eléctrica.

Ademas, se necesita de otros componentes tales como equipos de tipo switchgears y sistemas
de compensacién de energia reactiva para garantizar la transmision de energia.

Para la situacién particular de las Islas Canarias, la realidad es que la mayor parte de las
infraestructuras se ubican en proximidad a la costa y, por tanto, la solucién mas adecuada
continuaria siendo el uso de redes de media tension en corriente alternativa como mismo se
hace para los parques edlicos terrestre. El uso de alternativas de corriente continua
presentaria mas interés en aquellas propuestas mas futuribles las cuales actualmente se
encuentran lejos de los ejes de transporte actuales.

5.5.2. Otras soluciones de integracion

En las Islas Canarias también podria valorarse como solucién de integracion que algunos
parques edlicos puedan dedicarse en exclusiva a la produccién de combustibles renovables
usando para ello el hidrogeno como vector energético o incluso la produccién de combustibles
sintéticos mediante tecnologias Power To X. Estas se basan en la generacién de hidrégeno a
partir de la energia renovable producida, que mas tarde puede aplicarse en la generacién de
diferentes tipos de biocombustibles con aplicacion directa en el transporte maritimo, la
aviacion, o el transporte pesado por carretera.

Aunque actualmente los costes de capital de estas tecnologias son elevados debido al grado de
inmadurez de las mismas, se espera que sus costos bajen a la par que los de la edlica off-shore,
de los valores actuales para los procesos de electrdlisis renovables mas costosas de 2,5-6,8
USD/kg a 0,8-1,6 USD/kg en la mayor parte del planeta antes del 2050, logrando la viabilidad y
competitividad frente a otras alternativas.

Considerando ademas que la edlica es la energia con mayor potencial para la produccién de
hidrégeno, y que el mayor recurso edlico se encuentra en el mar, la simbiosis de ambas
tecnologias encaja perfectamente y posibilita la integracién de la energia producida en el
océano evitando los inconvenientes que pueden surgir en la evacuacién de la potencia.

Existen diversas opciones de implementacion de las tecnologias Power-to-X en las energias
marinas. En Canarias, debido a que existen zonas con altos valores de recurso edlico y
undimotriz pero que se sitian de forma que la evacuacién de la potencia es inviable o muy
costosa, es de especial interés estudiar las opciones que proponen la generacién de hidrégeno
en una plataforma off-shore, donde posteriormente se comprime y se almacena para su
posterior transporte.

5.5.3. Requerimientos de puntos de conexidn

En la evacuacion de la potencia de un parque de generacidon marino hay que identificar una
serie de componentes clave, entre los que destacan:
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Cable de conexidn dinamico (entre generadores): Normalmente se utilizan cables dindmicos
marinizados los cuales resisten los esfuerzos mecanismos derivados del movimiento de las olas
y el posible desplazamiento de las plataformas flotantes entre si. Estos cables no tienen que
estar tendidos en el suelo sino que forman una catenaria uniendo las plataformas. En cada
generador existe un transformador con celdas de entrada y salida, conectandose los distintos
cables dindmicos existentes hasta el principio del array.

Empalme: Desde la posicion final del array se debe llevar a cabo un empalme con el cable
estatico el cual si tendria un trazado por el fondo marino hasta tierra.

Cable de conexidon estatico (evacuacion a tierra) Este cable también debe estar preparado
para operar en condiciones off-shore.

Cable de evacuacion en tierra: Tiene una funcidn semejante a la del cable anterior, pero en
este caso ya no seria necesario que estuviera marinizado. En este caso, se utilizaria un
compuesto estandar.

Subestacion on-shore: Para practicamente la totalidad de los proyectos que se pretendan
llevar a cabo en Canarias, bastaria con el uso de subestaciones on-shore y no seria necesario el
uso de subestaciones off-shore por aspectos relacionados con la potencia a evacuar y la
cercania de los puntos de evacuacion.

Conexion con subestaciones pre-existentes: Con toda probabilidad, los puntos de conexién de
estas infraestructuras no tendrian posiciones libres para permitir la conexién directa de los
generadores off-shore. Por lo tanto, se exigiria una subestacion propia para estos proyectos (la
comentada anteriormente) y se conectaria con las subestaciones pre-existentes las cuales
podrian encontrarse en proximidad.

Para la edlica off-shore, como se ha comentado previamente, suele interesar que los
generadores tengan la mayor potencia posible para reducir con ello los costes asociados a la
cimentacién o las plataformas flotantes. Por ello, parece que el estandar es tratar de instalar
aerogeneradores de potencias comprendidas entre los 10-15 MW. Estos generadores evacian
directamente a la red de media tensidn de 66 kV, aspecto a tener en cuenta a efectos de
disefio.

Por el contrario, para convertidores de ola, el nivel maximo de tensidn que se suele usar son
los 20 kV. En estos casos si que seria mas plausible encontrarse con alguna subestacion off-
shore para evacuar la potencia de estas instalaciones.

En el caso de la fotovoltaica flotante, en principio se ha planteado para que se encuentre en
zonas préximas a tierra aunque se ubique en la [dmina de agua. No obstante, las soluciones
que se valoran para la instalacion suelen tener un centro de transformacién en la propia
plataforma flotante evacuando la potencia generada en media tension a 20 kV.

Cualquier planteamiento de nueva instalacion de generacién asi como la configuracion
utilizada para la conexién de ese parque de generacion al sistema eléctrico debe pasar por el
visto bueno del Operador del Sistema, que aplicando los criterios establecidos en los
Procedimientos de Operacidn de los sistemas eléctricos no peninsulares podria sugerir mejorar
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o incluso informar de la no procedencia de la solicitud por incumplimientos de criterios
técnicos fijados en esta Ley.

En consonancia con las normas dictadas en el reglamento anteriormente mencionado, la
instalacion debe cumplir con los criterios de estabilidad tanto en régimen estacionario como
dindmico, debiéndose cumplir con los niveles de tension y frecuencia en los puntos de
evacuacion segun los estdndares fijados en el P.O 1, los ratios de cargas también fijados en
esta norma y otros criterios como los niveles de frecuencia y tensién definidos en el P.O 12.2
en relacién a huecos de tension.

El sistema se ensayaria para identificar el cumplimiento en condiciones normales de
operacién, ante una falta simple por desconexién de un generador, pérdida de generacién
renovable o pérdidas de lineas de evacuacion. También se deberia identificar la respuesta del
sistema cuando se produce una falta combinada (por ejemplo la pérdida de dos lineas
independientes.

Entre los escenarios que comunmente son ensayados destacan:

Disparo de protecciones de los parques edlicos o lineas de evacuacion.
Corrientes de magnetizacion.
Desconexion, sobretensién y subtension.

Comportamiento de lineas de los parques edlicos con y sin reactancias de
compensacion.

Determinacién de la maxima derivada de potencia, capacidad de control y gestion del
parque edlico en términos de energia activa y reactiva.

Estudios de cortocircuitos internos y externos al parque de generacion.

Generalmente, estos estudios se realizan simulando cada elemento del sistema eléctrico con
programas especializados y desarrollando un circuito equivalente compuesto por generador y
reactancia equivalente que simula el sistema eléctrico al cual se conecta el parque eélico. En
cumplimiento del Procedimiento 9, el operador podria exigir que se elabore un modelo
compatible para demostrar la validez de la solucién técnica analizada, por la que cualquier
parque de generacién debe realizar estudios especificos para estimar si la solucidon es
admisible o no lo es.

5.5.4. Definicion de infraestructuras requeridas

En Canarias tendria mucho sentido que, al menos las instalaciones de evacuacion de potencia
sean ordenadas por un agente publico como medio para evitar que cada promotor que se
quiera establecer en el archipiélago opte por una solucién particular en funcién de su criterio.
A diferencia de lo que ocurre en el sector de la edlica terrestre, en este caso se estaria
haciendo uso de zonas marinas que son de dominio publico. Por consiguiente, se convierte en
necesario minimizar el uso del espacio en aspectos relacionados con la evacuacion de la
potencia. De modo contrario, estariamos ante una situacién en la que por cada promotor se
instalaria un cable independiente de conexién aumentando el riesgo que supone para los
ecosistemas marinos en su conjunto.
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El aspecto mencionado en el parrafo anterior es especialmente relevante para el caso de la
edlica off-shore donde, como se ha simulado en el apartado 4.2.9, se espera un aumento muy
considerable de la potencia instalada, mucho mayor que el previsto para las otras dos
tecnologias de renovables marinas estudiadas en esta estrategia. Esta es la principal razén por
la que el anadlisis de las infraestructuras requeridas se centrara en la edlica off-shore. Se
entiende que ésta seria mas dificil de ordenar y gestionar por las razones argumentadas a lo
largo del apartado 5.5.

Asumiendo que los generadores instalados tendrian potencias proximas a los 10 MW,
practicamente el 90% de los generadores evacuaria potencias a tension de 66 kV. Desde cada
array de aerogeneradores partirian cables dindmicos que conectarian con los puntos mas
proximos donde se define cada posicién tedrica de ubicacion de aerogenerador.
Posteriormente, en la cabecera de cada array se ubicaria el empalme en el cual se llevaria a
cabo la unidn entre el cable dindmico y el cable estatico. Este cable estatico evacuaria la
potencia a tierra donde se encontraria la subestacién dedicada a estos proyectos.

Como norma general, los procedimientos de operacién establecen un tamafio maximo de
grupo que no puede ser en ningln caso vulnerado. Asi pues, tomando como ejemplo lo que
ocurriria en Tenerife y Gran Canaria, sabiendo que la potencia maxima de grupo es de 70 MW,
ninguna linea de evacuacién independiente deberia tener una potencia superior a ese limite ya
gue en caso de desconexién de dicha linea no existirian reservas primarias y secundarias para
suplir esa desconexidn (dimensionadas en base a tamafio maximo de grupo).

Por consiguiente, este limite es importante para saber el nimero maximo de generadores que
podrian conectarse a una misma linea e influye también en el tamafio del cable utilizado tanto
para la seccion dindmica como estatica.

fnos maximos de grupo por sistemas eléctricos

| 00000 s | Tamafiomsximodegrupo ______|
70 MW
70 MW
18 MW
18 MW
8 MW
3 MW
L ElHero | 2Mw

Tabla 48 Tamarios mdximos de grupo por sistema eléctrico

En general, tomando como referencia un catalogo de fabricante de cables con compuesto XLPE
en Aluminio y adaptados para su operacidn en condiciones marinas, se estima el numero
aerogeneradores que podrian conectarse en un mismo array, asi como la seccién y

caracteristicas técnicas de aproximadas de la soluciéon utilizada. En este calculo se asume que
la potencia de los aerogeneradores seria de 10 MW salvo en aquellos casos en los cuales el
sistema eléctrico tenga una potencia punta inferior a la potencia de este generador de
referencia.

de soluci basicas para la conexion de aerogeneradores off-shore en zonas marinas

. - . Numero de . )
Potencia maxima de circuito Tipo de linea
aerogeneradores
7

Tenerife 70 MW 1x3x500 mm? XLPE Al 66 kV 72 MW
70 MW 7 1x3x500 mm? XLPE Al 66 kV 72 MW
18 MW 2 1x3x240 mm? XLPE Al 66 kV 25 MW
18 MW 2 1x3x240 mm? XLPE Al 66 kV 25 MW
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8 MW 1 1x3x240 mm? XLPE Al 66 kV 25 MW
3 MW 1 1x3x240 mm? XLPE Al 66 kV 25 MW
[ ElHierro | 2 MW 1 1x3x240 mm?2 XLPE Al 66 kV 25 MW

Tabla 49 Definicion de las soluciones bdsicas para la conexion de aerogeneradores en zonas marinas

Ya en tierra, en la subestacién deberia existir un embarrado independiente al que se
conectaria cada linea o grupo generador, permitiendo la actuacién de cada circuito en caso de
necesidad. Asi pues, un evento que afecte a un Unico generador, no deberia afectar al resto de
aerogeneradores que existan en la zona edlica (como mucho a los situados en el mismo array).

En esa subestacion para acoger los parques edlicos off-shore, deberian existir celdas de
entrada y salida generales para la conexién con el resto del sistema eléctrico, la entrada del
parque eodlico, medida, proteccidon y la celda del transformador de potencia propiamente
dicho.

El nimero de subestaciones a instalar dependeria directamente de la potencia total instalada.
Por ejemplo, se presenta a continuacién la relacién de medios necesarios para un parque de
generacion marino off-shore de 280 MW (valor maximo planteado para el caso de Canarias en
el horizonte a 2030).

En este caso, una configuracion muy plausible seria 4 grupos de aerogeneradores de 70 MW
para la zona comercial. La configuracién seria la siguiente (costes aproximados entre
paréntesis):

Subestacion on-shore:

Subestacién onshore compuesta por 4 embarrados (partidos) de 66 kV y embarrado de 220 kV

(coste aprox. 1 M€).

4 x Transformador de 66/220 kV 80 MVA (10 M€)

Red interna de la zona marina:

4 - 1x3x500mm?2XLPE AL XLPE 66 kV 70 MW cable dindmico submarino (entre

aerogeneradores) (4.4 M€)

Red de evacuacidn de potencia off-shore:

4 - 1x3x500mm?2XLPE AL XLPE 66 kV 70 MW cable estatico submarino (evacuacién del
conjunto) (1.6 M€)

4 - 1 x 3 x 500 mm?2 XLPE AL XLPE Al 66 kV 70 MW cable subterraneo (160 k€)

Por tanto, la inversién total ascenderia a aproximadamente 17 M€ para la conexién de los 280
MW instalados en potencia edlica off-shore.
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5.5.5. Estimacion de costes asociados a la evaluacion de la potencia

Los pasos generales necesarios para la evaluacion de los costes de capital y de pérdidas de
energia de las distintas configuraciones de evacuacion de potencia se exponen en la figura 173.

A ——
Inicializacion | .

eEvaluacion de

A ———
Seleccion de los
cables

Analisis técnico

A ————
. Analisis de
L" costes

eCoste

ePérdidas de

eSeccion

de

tension transversal los capital
nominal eNUumero de componentes eCoste de las
eDisefo del cables pérdidas de

parque edlico

paralelos

energia

Figura 173 Esquema general de la metodologia de evaluacion de costes

Es posible hacer una comparacién de los costes de varios proyectos europeos. En esta linea, se
han considerado los siguientes proyectos de evacuacidn de potencia:

Reino Unido, donde se han ofertado y transferido 6 rondas de sistemas de transmision off-
shore a los operadores de las transmisiones off-shore (OFTO):

Valor de transferencia final (14 valores)

Valor de transferencia indicativo (3 valores)

Valor inicial del desarrollador (7 valores).

Dinamarca, datos disponibles de:

Anholt

Horns Rev 3

Gastos de capital en Paises Bajos:

Borssele

HKZ y HKN

Gastos de capital en Francia de tres parques edlicos marinos, suministrados por Red de

Transporte de Electricidad (RTE).

A pesar de las diferencias existentes entre los diferentes sistemas de subastas en los paises
comparados, asi como las caracteristicas de los proyectos, el analisis da una primera idea de la
estimacion de los costos.

La figura 174 muestra los valores de CAPEX para los diferentes proyectos considerados,
normalizados para el caso estandar de 50 km de cable off-shore y 15 km de cable onshore. Se
observa un comportamiento lineal en funcién de la capacidad instalada, mostrando que RU
tiene un CAPEX por MW instalado mas alto que Paises Bajos, Dinamarca y Francia, incluso
ajustando las longitudes de los cables.
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Figura 174 Valores CAPEX para diferentes proyectos de evacuacion de potencia off-shore (Fuente: DNV GL 2019)

Por otro lado, la figura 175 muestra valores de LCOE para los sistemas de transmision de
diferentes proyectos europeos. Aqui, se consideran valores tanto para las subestaciones como
para los cables, representados por las lineas inferiores y superiores de cada barra,
respectivamente.

NL UK DK FR
LCOE (EUR/MWh)
30 30 30 30
25 25 25 25
20 20 - - — cables

15 15 15

10 10 10

—— sub stations

Lincs {2014}

Walney 2 {2012) NN

Westermost Rough (2014)
Eas 020,
o w 5] &
Arnolt{2012) I
Herns Rev 3 (2018) [
- o
ra id (2022-2023) |

TenneT Grid (2019-2023)

Galloper Wind

West of Ducklon Sands {2015}

#
a

Figura 175 Comparacion de LCOE de las instalaciones de evacuacion de potencia de varios proyectos off-shore a
nivel europeo (Fuente: DNV GL)
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6. HOJA DE RUTA DE LAS ENERGIAS MARINAS EN CANARIAS

6.1. DAFO

El analisis DAFO (Debilidades — Amenazas — Fortalezas — Oportunidades) tiene por objetivo el
diagndstico de la situacion actual relacionada con las energias marinas en las aguas de las Islas
Canarias. El analisis se nutre de todas las conclusiones que han sido formuladas a lo largo de
este documento, tratando en la medida de lo posible de dar sefiales objetivas de todos los
elementos detectados en este estudio. Los cuatro elementos que constituyen el DAFO se
pueden agrupar en:

Factores internos: Las Fortalezas y Debilidades.
Factores externos: Las Oportunidades y Amenazas.

Se conoce como factores internos al conjunto de variables que, pertenecientes a las energias
marinas en Canarias, puedan clasificarse como positivos (Fortalezas) o negativos (Debilidades).

Por otra parte, se consideran factores externos al conjunto de aspectos sobrevenidos que
pueden originar consecuencias positivas (Oportunidades) o negativas (Amenazas) sobre el
sector analizado en lo referente a las cuatro dimensiones basicas externas: ambito social,
politico, econdmico y tecnolégico.

Este andlisis es util para identificar elementos que ayuden a definir una estrategia efectiva que
se materializara a través del plan de accién. No obstante, hay que ser conscientes de que
determinadas medidas dependen, en este caso particular, de otras.

PLAN DE ACCION



CANARIAS

Estrategia de las
Energiz
de Car

6.1.1. Debilidades

s Renovables Marinas

85

Debilidades

DAFO

D01

D02

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D10

D11

D12

Elemento

Tecnologias de edlica flotante aun
en desarrollo.

Tecnologias de fotovoltaica off-
shore actualmente en desarrollo.

Tecnologias de energias ocednicas
en estado inmaduro.

Grandes pendientes batimétricas
en Canarias.

Proximidad a subestaciones

eléctricas.

Limites en las distancias desde la
costa.

Distancias minimas entre

instalaciones marinas.

Impacto visual.

Procedimiento simplificado.

Elaboracion de los POEM.

Tramites administrativos.

Altos costes de las infraestructuras

Descripcion
Las tecnologias de edlica flotante existentes en la actualidad
permiten alcanzar profundidades de hasta los 450 metros, siendo el
principal limite los esfuerzos derivados de los amarres de la
plataforma con el fondo marino. Ademas, se proyecta como posible
alcanzar zonas donde las profundidades alcancen los 1.000 metros.
Las alternativas de fotovoltaica flotante también muestran
restricciones en la batimetria, en este caso con limites de 100
metros de profundidad.
Las instalaciones de energias ocednicas se encuentran en un estado
de inmadurez y no se consideran rentables actualmente. Los valores
estimados para el LCOE son de 0,20-0,45 USD/kWh para la energia
mareomotriz y 0,30-0,55 USD/kWh para la energia undimotriz.
Situar un amarre en zona de pendiente puede provocar que
cualquier desplazamiento de las anclas produzca un fallo de dificil
solucién, por lo que suelen evitarse las zonas con pendientes
superiores al 15%.
Todas las instalaciones deben evacuar su energia en una
subestacion y si la distancia que les separa es muy grande podria ser
no amortizable o imposible desde el punto de vista de ejecucion de
la obra. Ademas, las subestaciones existentes en las islas no estan
especialmente disefiadas para la conexion de dispositivos de
generacion de energia renovable marina, y muchos de los puntos de
conexién comun en las zonas donde existe recurso estan completos
y no admiten mdas conexiones.
Las distancias entre las costas y las instalaciones de EERR marinas no
pueden ser a dia de hoy muy amplias, hasta que existan soluciones
robustas de interconexion eléctrica a gran profundidad.
Los aerogeneradores de nueva generacion, si bien reducen el
espacio ocupado por potencia instalada, requieren mayores
distancias de separacidn respecto a otros parques eodlicos. Ademas,
debido a que la superficie del océano varia en funcién de las
condiciones meteocednicas, debe definirse correctamente la
distancia minima de cualquier instalacion marina con el fin de evitar
cualquier tipo de obstaculizacién cruzada.
La instalacion de un parque edlico off-shore podria suponer un gran
impacto visual para algunos ciudadanos de Canarias, que pueden
oponerse a la instalacion de estos generadores edlicos, por
desconocimiento de los severos estudios de impacto ambiental a los
que se someten estas instalaciones o por el efecto NIMBY. En el
caso de la fotovoltaica, ésta podria generar grandes reflejos sobre
los aviones.
El procedimiento simplificado para parques edlicos de potencia
inferior a 50 MW e instalaciones de generaciéon marinas diferentes a
las edlicas estaba definido de forma que se concedia autorizacién al
primer promotor que presentara candidatura, siendo un freno para
otros promotores cuyas propuestas podrian ser mas eficientes en el
uso del espacio o el cumplimiento de los criterios técnicos. Este
procedimiento esta actualmente suspendido por el Real Decreto Ley
12/2021.
Son de importancia los tiempos implicados en los tramites del
marco regulatorio. Deben agilizarse en la medida de lo posible
dichos tramites, pudiendo perder la posicion estratégica en Canarias
si los tiempos de elaboracion se dilatan en exceso.
Con la aprobacion del Real Decreto Ley 12/2021 no puede llevarse a
cabo ningln tramite administrativo hasta que se apruebe la norma
que sustituya lo que antes se regulaba mediante el Real Decreto
1028/2007.
Se estima que la transmision representa alrededor del 20-30% del
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Debilidades

D13

D14

de evacuacién de la potencia.

Energias renovables no

gestionables.

Sistema “monopile” afianzado

6.1.2. Amenazas

Descripcion
total de los costes iniciales de capital de la energia edlica marina hoy
en dia, pero su participacion en los costes totales aumentard a cerca
de la mitad en los proximos afios.
Tanto la edlica marina como la undimotriz son energias renovables
no gestionables que dependen de las condiciones meteoroldgicas,
por lo que es de especial importancia la mejora en los métodos de

prediccion hasta que se disponga de infraestructuras de
almacenamiento energético suficientes como para lograr un
despacho de la energia 6ptimo.

Los parques edlicos que mas han proliferado en el mundo,
principalmente en el Norte de Europa, lo hacen con un sistema de
pilote incrustado en el fondo y generadores de imanes
permanentes. Este tipo de generador es implementable en Canarias,
pero el sistema monopile no lo es tanto, ya que a partir de unos 50
— 60 metros no es viable, debiendo desarrollarse soluciones
flotantes que, aunque podrian considerarse maduras hasta
profundidades de 750 metros, encarecen su LCOE y, ademads, no es
suficiente para Canarias, debiendo poseer soluciones flotantes mas
alld de dicha profundidad, llegando como minimo a los 1.000 metros
de profundidad.

Amenazas

A01

A02

A03

A04

A05

Elemento

Restricciones derivadas de
protecciones medioambientales.

Restricciones derivadas del trafico
maritimo, aéreo y usos militares.

Restricciones por usos

complementarios.

Restricciones del sistema eléctrico.

Posibles interferencias con la vida
marina

6.1.3. Fortalezas

Elemento

Descripcion
Existen areas con altos valores de recursos renovables marinos en
las que no es posible instalar este tipo de tecnologias debido a una
serie de protecciones medioambientales.
Existe en Canarias una alta presencia de trafico maritimo,
principalmente para transporte de mercancias y buques en transito
asi como conexiones aéreas y zonas de exclusién militar que pueden
tener interaccion con la posible explotacién de las energias
renovables marinas.
Existen mas restricciones que deben ser respetadas y tenidas en
cuenta a la hora de llevar a cabo los proyectos de energias marinas
que se desarrollen en los afios venideros, entre las que se
encuentran las concesiones acuicolas, los emisarios de las plantas
desaladoras, zonas de recreo o zonas de interés turistico y posibles
cables de comunicacién o interconexiones eléctricas.
El desarrollo del potencial de las energias renovables marinas en
Canarias no sera posible si no se moviliza inversiones en
infraestructuras eléctricas y de almacenamiento energético
principalmente en las islas de mayor potencial.
El mundo marino no estd acostumbrado a la interaccion humana
mas que al paso de barcos. Ademds de un impacto sobre el
comportamiento de las especies con la creacion de nuevos
obstaculos, cualquier posible “fallo humano” en forma de vertido,
realizacion de obras en sitios que no corresponderia con el
consiguiente innecesario dafo del litoral, contaminacion de la
maquinaria de trabajo, etc. tendrian un impacto negativo para con
la biodiversidad marina.

Fortalezas

FO1

Aceleracion del desarrollo de las
tecnologias marinas en los
préximos afios.
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Descripcion
Se espera que el LCOE de la edlica marina se situe sobre los 0,13
USD/kWh para los proyectos construidos en 2024. Si los resultados
de estos datos se confirman a través de mas proyectos, los valores
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Fortalezas

F02

FO3

FO4

FO5

FO6

FO7

FO8

F09

F10

Desarrollo de la economia azul.

Zonas con altos valores de recursos
energéticos.

Desarrollo de
multipropésito.

plataformas

Mayor recurso edlico en el mar que
en tierra.

Mejor rendimiento fotovoltaico en
el mar.

Aprovechamiento de suelos

antropizados.
Adaptacion de infraestructuras ya

existentes.

Modelos exitosos en Europa.

Aumento del cambio climatico.

6.1.4. Oportunidades

Elemento

Descripcion
deben considerarse muy favorables ya que se espera que a partir de
2022 se pongan en marcha proyectos comerciales relativamente
mas pequefios. Ademas, los estudios mas recientes muestran unas
predicciones optimistas con cifras de 0,11 USD/kWh para la
undimotriz en 2024.
Canarias, como territorio insular, cuenta con recursos marinos
incalculables que deben aprovecharse para desarrollar el tejido
industrial del archipiélago. En esta linea son de especial importancia
las EERR marinas.
Se han identificado dreas de especial interés para el
aprovechamiento energético debido a los altos valores de recursos
eolico, solar y undimotriz existentes en las aguas canarias.
Existen actualmente diversos proyectos de cardcter |+D para
aprovechar la plataforma del aerogenerador y poder llevar a cabo
otras actividades maritimas en él, aprovechando de forma éptima el
espacio maritimo y creando una simbiosis que potencia la viabilidad
de las tecnologias.
El recurso edlico en el mar es superior al existente en tierra, debido
a que la inexistencia de obstaculos en el océano posibilita que se
manifiesten velocidades de viento altas.
Los mddulos fotovoltaicos poseerian una temperatura mds estable y
por lo tanto obtendrian un mejor rendimiento.
Los sistemas fotovoltaicos flotantes pueden instalarse sobre balsas y
desalinizadoras, incrementando la eficiencia en el uso de este suelo
y reduciendo las pérdidas ocasionadas por la evaporacion.
En Canarias existen infraestructuras portuarias, como los astilleros,
que pueden adaptarse para protagonizar trabajos relacionados con
las energias renovables marinas, como podria ser el acople de los
componentes de los aerogeneradores.
Existen varios paises que han desarrollado las tecnologias de
energias marinas de los que se puede aprender. Un ejemplo de
éxito en el sector es Reino Unido, con su estructura basada en The
Crown Estate que podria importarse en Canarias.
El notorio aumento de los efectos del cambio climatico propicia que
se vea como necesario el aumento de generacidn de electricidad de
forma renovable, por lo que son pocos los sectores que se opondran
una vez los proyectos comiencen a salir a la luz debido a la
necesidad imperiosa de alcanzar la neutralidad climatica y detener
los efectos del propio cambio climético.

Oportunidades

001

002

003

Alto coste de operacion del modelo
energético actual.

Canarias como Living Lab de las
energias marinas.

Ordenacién de la evacuacion de la
potencia.

Descripcion
Los altos costes de operacion en los sistemas eléctricos canarios
hacen que las energias renovables marinas sean una alternativa de
mucho interés para reducir los extracostes de produccion de
energia eléctrica.
Canarias tiene una oportunidad Unica de convertirse en un Living
Lab para la prueba de mecanismos facilitadores y tecnologias a
implementar en el resto del territorio nacional. El crecimiento
esperado en la instalacion de parques edlicos marinos, parques de
convertidores oceanicos y plantas fotovoltaicas off-shore tendrd un
impacto directo en la creacién de empleos de calidad relacionados
con conocimientos de alto valor afiadido.
Antes de cualquier implementacidn a gran escala de las tecnologias
marinas en Canarias existe la oportunidad en este momento de
“ordenar” el area marina y asi sacar el maximo partido a la
superficie marina disponible y evitar que se produzcan conflictos de
diversa indole.
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004

005

006

007

008

009

010

011

Desarrollo del almacenamiento

energético.

Plan de Transicion Energética.

Recuperacién post-COVID-19.

Escasez de suelo en Canarias.

Aumento de
emisiones.

impuestos a las

Creciente interés por las EERR de la
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Descripcion
acelerado de las

El desarrollo distintas  alternativas de
almacenamiento energético hara posible la viabilidad de
implementacion a gran escala de las energias marinas en Canarias
en las proximas décadas.

En todas las islas del archipiélago canario se debe llevar a cabo un
aumento significativo de la potencia renovable instalada para dar
cumplimiento a los objetivos autondmicos, nacionales y europeos.
Los proyectos de EERR marinas van a movilizar grandes inversiones
en Canarias, generando empleo local asociado a las energias
renovables y potenciando la creacion de nuevos modelos de
negocio que permitirian una recuperacion econdmica sin
precedentes teniendo en cuenta la situacién que se ha producido a
nivel mundial como consecuencia de la crisis COVID-19.

La ocupacion de las areas terrestres con mayores recursos
energéticos en Canarias y la necesidad de superficie para otras
actividades como la agricultura y el turismo resaltan la importancia
de trasladar la generacion eléctrica al mar.

Poco a poco se va planificando aumentar los impuestos a las
emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que cada vez sera
mas rentable generar la energia mediante fuentes renovables y no
haciendo uso de los combustibles fésiles.

Las energias renovables se han convertido en un tema de actualidad
en los ultimos afios, lo que ha propiciado un aumento de la
popularidad de este tipo de generacién, como forma de combatir
contra el cambio climatico.

La Comunidad Europea ha lanzado un gran paquete de ayudas para
Espaia, de las que Canarias obtendra un cierto porcentaje. Debido
al creciente interés de las instituciones por la instalacion de energia
renovable, se espera que una parte importante de estas ayudas
vayan destinadas a la instalacidon de estas energias limpias, siendo
las marinas unas muy importantes debido a su potente capacidad
de generacion y escaso o nulo despliegue hasta la tercera década
del siglo XX.

Asi como se comentd en la debilidad D15, no existen soluciones
maduras para colocar aerogeneradores marinos mas alla de los 750
metros. Ello, unido a la necesidad de implantar en Canarias
maquinas mas alld de esta profundidad, pueden situar a las islas
Canarias como un punto de ensayo y maduracién de tecnologia
flotante a grandes profundidades, promoviendo la investigacion y el
desarrollo de dichas soluciones en esta region ultraperiférica.

Energias Renovahles Marinas
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En linea con el analisis realizado a lo largo de la estrategia de las energias renovables marinas

de Canarias, se exponen a continuacién los principios basicos del sector.

Principio 1. Fomentar las energias renovables marinas y, en especial, la edlica
off-shore como herramienta para conseguir solventar el problema de escasez
de uso de espacio (restricciones territoriales) para albergar infraestructuras
energéticas bajo las peculiaridades de los sistemas energéticos insulares del
archipiélago.

Principio 2. Ordenar el espacio maritimo para conseguir la integracion de las
energias renovables marinas de la forma mas eficiente posible desde la
perspectiva energética, de uso del espacio, medioambiental, de impacto
paisajistico y de complementariedad con otras actividades llevadas a cabo en
el litoral de Canarias.

Principio 3. Alcanzar la maxima coordinacién posible entre organismos con
competencias en el ambito de las energias renovables marinas para reducir
trabas burocraticas e incentivar la reduccidn de tiempos necesarios en
tramites.

Principio 4. Promover la inversidn en soluciones asociadas a estas fuentes de
generacion como el almacenamiento o la gestion de demanda que permitan,
adicionalmente, incrementar la capacidad del sistema para dar cabida a mas
produccidn renovable.

Principio 5. Adaptar el tejido empresarial del archipiélago para dar respuesta
a las necesidades que esta nueva industria y fomentar la creacién de empleo
verde de calidad en un campo con gran proyeccion de futuro.

Principio 6. Incentivar la investigacion en energias marinas y, en especial, en
soluciones que permitan mejorar la integracion de energias renovables
marinas en los sistemas energéticos de Canarias.

sdlisslinslinslindiins
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6.1. Objetivos

Segln los resultados del estudio desarrollado en la estrategia de las energias renovables
marinas de Canarias, se plantean a continuacién una serie de objetivos generales para el
horizonte temporal a 2040 aunque también se proponen objetivos intermedios para el afo
2030.

Objetivo 1. Dar prioridad a las zonas con mayores recursos energéticos de
las aguas de las islas para la instalacion de dispositivos de generacion
renovable.

Objetivo 2. Satisfacer la demanda de Canarias mediante energias renovables
marinas como minimo en un 25% para el afio 2030, favoreciendo la
generacion de energia limpia sin antropizar regiones en tierra, siendo sabida
su alta ocupacion.

Objetivo 3. Garantizar la instalacion de una potencia de 430 MW en 2030
y 2.724 MW en 2040 de edlica offshore en las Islas Canarias conforme a la
siguiente distribucién:

Gran Canaria: 200 MW a 2030y 950 MW a 2040
Tenerife: 130 MW a 2030 y 900 MW a 2040
Lanzarote: 50 MW a 2030 y 430 MW a 2040
Fuerteventura: 50 MW a 2030 y 400 MW a 2040
La Palma: 20 MW a 2040

La Gomera: 12 MW a 2040

El Hierro: 12 MW a 2040

Objetivo 4. Garantizar la instalacion de una potencia de 31 MW en 2030y
74 MW en 2040 de fotovoltaica flotante en las Islas Canarias conforme a
la siguiente distribucién

Gran Canaria: 10 MW a 2030y 25 MW a 2040
Tenerife: 10 MW a 2030y 27 MW a 2040
Lanzarote: 3 MW a 2030y 10 MW a 2040
Fuerteventura: 3 MW a 2030y 5 MW a 2040
La Palma: 1 MW a 2030y 2 MW a 2040

La Gomera: 1 MW a 2030y 2 MW a 2040

El Hierro: 1 MW a 2030y 2 MW a 2040

PLAN DE ACCION
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Objetivo 5. Garantizar la instalacion de una potencia de 4 MW en 2030y
16 MW en 2040 de undimotriz en las Islas Canarias conforme a la
siguiente distribucién:

Gran Canaria: 1 MW a 2030y 5 MW a 2040
Tenerife: 2 MW a 2030y 2 MW a 2040
Lanzarote: 1 MW a 2030y 5 MW a 2040
Fuerteventura: 1 MW a 2040

La Palma: 1 MW a 2040

La Gomera: 1 MW a 2040

El Hierro: 1 MW a 2040

Objetivo 6. Minimizar el impacto visual en el despliegue de las tecnologias de
generacion marinas, posibilitando que desde las principales zonas turisticas

no se aprecien las instalaciones renovables.

Objetivo 7. Permitir acoger en el tejido productivo de Canarias como
minimo el 30% de la inversién extranjera depositada en los proyectos de
energias renovables marinas, aumentando las oportunidades laborales de
calidad y evitando la fuga de trabajadores cualificados al extranjero.

Objetivo 8. Aprovechar un 10% de los espacios en depdsitos y
embalses aptos para fotovoltaica flotante en 2030 y un 30% en 2040.

Objetivo 9. Acelerar la puesta en marcha de proyectos de almacenamiento
a gran escala de forma que antes del afio 2035 se hayan al menos diseifiado
y tramitado las centrales que en cada isla se consideren necesarias para
permitir la integracion de grandes cantidades de potencia renovable y
lograr una respuesta adecuada para la gestién a tiempo real del sistema
eléctrico.

Objetivo 10. Llevar a cabo, al menos, un proyecto piloto en el que se
demuestre la viabilidad de aplicacion de la energia undimotriz en
alguna de las islas del archipiélago canario antes del 2030.

Objetivo 11. Llevar a cabo al menos un proyecto piloto en el que se

demuestre la viabilidad de aplicacién de la energia fotovoltaica flotante en
alguna de las islas capitalinas antes del 2030.
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6.2.Plan de accién
Las medidas recogidas en el plan de accién han sido estructuradas en ocho lineas de actuacion:
A.1 Coordinacidn, accién administrativa y desarrollo normativo.
A.2 Fomento en la puesta en marcha de proyectos renovables marinos en Canarias.
A.3 Especificidades para la edlica offshore.
A.4 Especificidades para la fotovoltaica flotante.
A.5 Especificidades para la energia undimotriz.
A.6 Incentivo del desarrollo tecnolédgico en materia de [+D+i aplicada a las energias marinas.
A.7 Comunicacidn y divulgacién de las energias marinas en Canarias.
A.8 Compatibilidad de uso con otras actividades o espacios ya existentes.

Cada una de las medidas propuestas trata de enfrentarse a una problematica determinada. En
la fase de diagnosis se reconocieron una serie de caracteristicas que posteriormente fueron
sintetizadas en el analisis DAFO. En este contexto, las medidas tratan de corregir las
debilidades, reducir las incertidumbres provocadas por las amenazas, promover las fortalezas
del sector y potenciar las oportunidades.

Se expone en la siguiente tabla el resumen del plan de accién de la Estrategia de las Energias
Renovables Marinas de Canarias:

MEDIDAS DE LA ESTRATEGIA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES MARINAS DE CANARIAS
A.1 Coordinacion, accion administrativa y desarrollo normativo.
A.l.1l Someter todos los proyectos de energias renovables marinas a concurso.

Ordenacion de las zonas de interés energético.

A.1.3 Preparacién de la infraestructura de evacuacion.
Reconocimiento de la fotovoltaica flotante y la energia undimotriz.
Estudio y seleccién de los mejores modelos de negocio reconocidos.
Aprobacion del marco regulatorio para la autorizacion de instalaciones en el medio marino.
A2.1 Programa de ayudas especifico para instalaciones de generacién edlica offshore.
Programa de ayudas para tecnologias marinas (diferentes de la edlica offshore) vinculadas a
puertos.
Destinar fondos a la creacion de empresas especializadas en el sector de las energias marinas
de Espaia.
Fomentar el uso de las energias renovables marinas para produccion de combustibles
sintéticos.
Crear una linea de financiacion para promover la instalacién de renovables en el medio
marino.
A.2.6 Fomentar el almacenamiento energético.
Adaptar el tamafio maximo de parque edlico a la isla a la cual se conecta.
A3.2 Analisis de los efectos estela y bloqueo.
A3.3 Investigacion en soluciones de plataforma flotante a profundidades extremas.
A3.4 Implantar la evacuacidon compartida de la energia generada en el mar.

A.2.2
A23
A2.4

A.2.5
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Adaptacion de estandares técnicos de éxito en paises con experiencia en el sector.
Analisis de impacto visual.

Despliegue de proyectos piloto de fotovoltaica offshore.
Desarrollo tecnoldgico de plataformas fotovoltaicas flotantes.
Aprovechamiento de la superficie de embalses.
Desarrollo tecnoldgico de las soluciones de anclaje.
No interferir en las actividades ya existentes.
Proyectos de integracién asociados a generaciéon undimotriz.
Estudio del impacto del aprovechamiento de la energia undimotriz.
Integracién tecnoldgica.
Estudio de apantallamiento de las olas.
A.6 Incentivo del desarrollo tecnolégico en materia de 1+D+i aplicada a las energias marinas.
Canarias como punta de lanza del sector de las energias renovables marinas de Espania.
Evacuacion de la potencia de proyectos en régimen de investigacion.
Inventario de generacion renovable marina.
Reforzar la investigacidn en las peculiaridades del recurso edlico de Canarias.
Limitacion del tiempo de pruebas a 2 afos.
Aprovechar las subvenciones del proyecto InvestEU.
Especializacion de la formacion.
Desarrollar conexiones entre islas.
Analisis de la capacidad de absorber la energia generada en el mar en los distintos puntos de
interés de las islas.
Profundizar en el estudio de la batimetria.
A.7 Comunicacidn y divulgacion de las energias marinas en Canarias.
Informar sobre la necesidad de explotacién del recurso renovable marino.
Concrecidn de los impactos de la instalacion de dispositivos de energias marinas.
Congreso de las Energias Marinas.
Anuncios y pildoras sobre las energias marinas.
Seminarios de especializacion.
A.8 Compatibilidad de uso con otras actividades o espacios ya existentes.
Compatibilidad de uso con las instalaciones acuicolas.
Simbiosis entre puertos y energias marinas.
Reserva de espacios descuidados para la logistica en el futuro despliegue de las energias
marinas.
Uso de la plataforma del aerogenerador de modo multipropdsito.
Diversificacion de la actividad del sector naval.
Analisis de solucion de interferencias.
Tabla 50 Medidas de la Estrategia
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.. Someter todos los proyectos de energias renovables marinas a

Justificacion: Con esta medida se quiere asegurar la transparencia del proceso y la
competencia justa entre los diferentes proyectos que se presenten.

94

Descripcion de la accion: Todas las instalaciones deberdn pasar por procedimiento de
concurrencia competitiva, independientemente de la potencia prevista a instalar, asegurando
una competencia justa y una materializacién de los mejores proyectos, que ademas garantice
la maxima eficiencia energética por area marina ocupada.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

m Ordenacion de las zonas de interés energético.

Justificacion: Esta medida facilitaria la eleccion de las zonas aptas para la instalacion de
proyectos marinos, teniendo en cuenta tanto criterios técnicos, como energéticos, econdmicos
y medioambientales.

Descripcion de la accién: Realizar una ordenacion de las zonas identificadas de interés para la
explotacién de tecnologias marinas teniendo en cuenta incluso las posiciones de generadores.
Esto permitiria optimizar toda la region marina no soélo teniendo en cuenta aspectos
energéticos, sino otras consideraciones de igual importancia como el impacto medioambiental,
visual, disposicion de cables, puntos de enganche, etc. El objetivo es maximizar la potencia
instalada pero sin dejar de lado la produccién energética, usando el menor espacio posible.
Ademds, esta configuracién permitiria valorar de antemano restricciones como las que
suponen los posibles apantallamientos de la sefial de radiobalizas y radares de los aeropuertos
de Canarias.

Cronograma: Aiio inicio: 2021 — Aio finalizacién: 2023.

Accion A.1.3 Preparacion de la infraestructura de evacuacion.

Justificacion: Teniendo en cuenta la potencia prevista para instalar en las dreas marinas en los
proximos afios, el Plan de desarrollo de la red de transporte debe incluir y garantizar en su
planificacién, la instalacion de las infraestructuras necesarias para poder conectar dicha
potencia.

Descripcion de la accién: Revisar el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de forma que
se proyecten las instalaciones que pudieran ser acometidas por el TSO para permitir la
conexién con instalaciones renovables marinas conforme a los resultados de los POEM y este
estudio.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2024.

Accion A.1.4 Reconocimiento de la fotovoltaica flotante y la energia undimotriz.

Justificacion: Para que estas tecnologias puedan competir o "convivir" con el resto de las
energias renovables en igualdad de condiciones, deben reconocerse en el articulo 2 del Real
Decreto 413/2014.
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Descripcion de la accion: Incluir en el articulo 2 del Real Decreto 413/2014 nuevas tecnologias
renovables marinas, como la que supone la fotovoltaica flotante. De esta forma, se abre la
posibilidad de inversién en esta solucién ampliamente extendida a nivel mundial pero sin
presencia comercial en Espafia ni, en especial, en Canarias.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Afio finalizacién: 2023.

Acciéon A.1.5 Estudio y seleccion de los mejores modelos de negocio reconocidos.

Justificacion: Esta medida facilitara la seleccién de los modelos de negocio con mds éxito
implantados en Europa, para su implantacién en Canarias.

Descripcion de la accién: Revision del marco retributivo espafiol a efectos de definir la
retribucién para proyectos renovables marinos. Se pueden tomar como modelos algunas de las
referencias expuestas en este documento implantadas en Europa.

Cronograma: Aiio inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2024.

.. Adaptacion del marco regulatorio para la autorizacion de
Accion A.1.6 P . . g p )
instalaciones en el medio marino.

Justificacion: De cara a proporcionar una mayor seguridad y estabilidad juridica y econdmica a
las partes interesadas, es de vital importancia aprobar la normativa que regule el
procedimiento técnico y administrativo de la generacion eléctrica en entornos marinos, que
sustituya y mejore al Real Decreto 1028/2007.

Descripcion de la accién: El procedimiento administrativo para la autorizacidn de instalaciones
de produccion de energia eléctrica en el espacio marino ha venido establecido desdel el afio
2007 en en Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio. Dicho Real Decreto desarrolla en su titulo
Il un procedimiento de autorizacién de instalaciones que conlleva, de manera previa a la
tramitacién de la autorizacién administrativa, una solicitud y otorgamiento mediante
procedimiento de concurrencia competitiva de una reserva de zona. Sin embargo el nuevo
marco de ordenacidn del espacio maritimo que se estd llevando a cabo a través de los POEM,
actualmente en tramitacién, conllevé la necesidad de revisar los procedimientos de
autorizaciones o concesiones que tuvieran como elemento comun la adjudicacién o reserva de
zonas para el desarrollo de actividades en el espacio marino. Por ello, mediante Real Decreto -
Ley 12/2021 se establecié que, desde su entrada en vigor, no se admitirian nuevas solicitudes
de autorizacién administrativa y de reserva de zona en el mar territorial al amparo del citado
Real Decreto 1028/2007, hasta el desarrollo del nuevo marco que ajuste el procedimiento
actual a la ordenacidn del espacio maritimo que resulte de la tramitaciéon de los POEM vy al
contenido de la Hoja de Ruta para el desarrollo de la Eélica Marina y las Energias del Mar en
Espana.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2022.
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. Programa de ayudas especifico para instalaciones de generacion
Accion A.2.1 8 4 - - . e
edlica off-shore.

Justificacion: Los mecanismos de apoyo publico, principalmente a través de subvenciones,
supondrian un impulso importante para la expansion de esta tecnologia en Canarias (que solo
cuenta con un aerogenerador offshore instalado en la actualidad), como lo ha sido para la
edlica terrestre y la fotovoltaica.

CANARIAS
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Descripcion de la accion: La edlica off-shore se presenta como una de las tecnologias de
generacion renovable con mayor potencialidad de desarrollo en el archipiélago canario debido
a las altas limitaciones territoriales existentes para la instalacién de otras fuentes renovables.
De forma semejante a como ocurre en la edlica on-shore o la fotovoltaica, podria plantearse
una retribucion a la inversion ayudando al avance del estado del arte de estas nuevas
tecnologias en Canarias.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2040.

. Programa de ayudas para tecnologias marinas (diferentes de la edlica
Accion A.2.2 & v P . - (
offshore) vinculadas a puertos.

Justificacion: Los mecanismos de apoyo publico a través de subvenciones contribuirian a
descarbonizar las zonas portuarias donde, por lo general, hay una gran actividad industrial con
consumos importantes de energia.

Descripcion de la accion: Otro de los retos para Canarias es la descarbonizacién de los puertos.
Se podrian establecer incentivos econdmicos para llevar a cabo proyectos Flagship de la
inversion en las tecnologias marinas para abastecer consumos portuarios.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2040.

> Destinar fondos a la creacion de empresas especializadas en el sector
Accion A.2.3 . . =
de las energias marinas de Espaiia.

Justificacion: Se espera que en los préximos afos el sector de las enegias marinas despegue
con fuerza en Espafia, al igual que lo ha hecho en otros puntos de Europa. Por ello, seria
necesario habilitar fondos que permitan la creacion de empresas especializadas en las
tecnologias marinas que sean capaces de proveer todos los servicios necesarios para cada una
de las fases de instalacion, explotaciéon y mantenimiento de dichas tecnologias.

Descripcion de la accion: Apoyar la inversidn en energias renovables offshore para impulsar la
diversificacion econdémica y crear nuevos puestos de trabajo, asi como para implementar
esquemas de recapacitacion y perfeccionamiento de dichos métodos de generacion.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2030.
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0z Fomentar el uso de las energias renovables marinas para produccion
Accion A.2.4 : e
de combustibles sintéticos.

Justificacion: La potencia renovable marina prevista en la presente estrategia no solo ayudara
a descarbonizar las zonas portuarias sino también el transporte mediante la produccion de
combustibles sintéticos a partir de la generacidon renovable, lo que supone una gran
oportunidad para integrar las tecnologias marinas.

Descripcion de la accién: Llevar a cabo proyectos experimentales que permitan producir
combustibles sintéticos gracias a la produccidon renovable marina. El potencial de energias
renovables marinas ayudaria a descarbonizar el sector del transporte del archipiélago.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2040.

., Crear una linea de financiacion para promover la instalacion de
Accion A.2.5 . .
renovables en el medio marino.

Justificacion: La creacion de esta linea de financiacién permitiria a los promotores contar con
fondos necesarios para desarrollar sus parques de generacién marinos, e incluso poder
adelantar el pago, si asi fuera requerido.

Descripcion de la accidn: Activar una linea de financiacién que permita a los promotores que
quieran desarrollar sus parques de generacidn marinos desplegar la tecnologia mediante el
préstamo de la inversion necesaria. Un ejemplo de la utilidad de estos fondos de financiaciéon
son los proyectos que pretenden ser financiados con programas como el Innovation Funds.
Dado que hay que adelantar el pago, la linea de financiacién permitiria captar el proyecto en el
paso de la investigacion al desarrollo comercial.

Cronograma: Ao inicio: 2025 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.2.6 Fomentar el almacenamiento energético.

Justificacion: Esta medida proporcionara estabilidad al sistema eléctrico a la vez que permitira
almacenar la energia marina renovable excedentaria, consiguiendo con ello una mayor y mejor
integracidn de las energias renovables.

Descripcion de la accion: Para mejorar la integracidon de energias renovables marinas en los
sistemas energéticos de Canarias, se puede activar una linea de subvencion para la integracion
de sistemas de almacenamiento vinculados a estas fuentes energéticas. Se valorarian
soluciones cuya potencia de almacenamiento estuviera en la horquilla del 10-30% de la
potencia del parque de generacidon y que pudieran proveer servicios de ajuste a potencia
nominal durante al menos 1 hora.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2027.
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.. Adaptar el tamafio maximo de parque edlico a la isla a la cual se
Accion A.3.1 P conr:ect:

Justificacion: Para mantener la estabilidad de los sistemas eléctricos insulares, sin
sobredimensionamientos innecesarios, se debe adaptar el tamafio de los parques edlicos
marinos al sistema eléctrico de la isla a la que se conecta, teniendo en cuenta su demanda, la
generacion existente y la posibilidad de evacuar la nueva energia cumpliendo con todos los
criterios de seguridad establecidos.

Descripcion de la accidn: Los parques edlicos off-shore se conectaran a sistemas eléctricos
que, en el caso particular de Canarias, presentan una alta heterogeneidad. En este contexto,
seria adecuado que el tamafio de los parques edlicos se adaptase al tamano del sistema
eléctrico. Para ello, se podra tomar como referencia el tamafio maximo de grupo por sistema
eléctrico.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.3.2 Andlisis de los efectos estela y bloqueo.

Justificacion: El objeto de estos anadlisis es definir la distancia entre aerogeneradores para
minimizar las pérdidas de produccién y que, de ese modo, los proyectos no reduzcan su
rentabilidad.

Descripcion de la accion: Realizar un andlisis especifico de las estelas provocadas por parques
edlicos instalados en Canarias. Este anadlisis ayudaria a definir la distancia entre
aerogeneradores en direccién predominante del viento o en direccién perpendicular a la
predominante del viento. El planteamiento seria tratar de buscar un punto de equilibrio entre
maximizar la potencia renovable instalada a la vez que evitando que las pérdidas de
produccidén no se disparen dafiando excesivamente la rentabilidad de los proyectos.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2025.

.. Investigacion en soluciones de plataforma flotante a profundidades
extremas.

Justificacion: Teniendo en cuenta las importantes profundidades que se alcanzan a escasos
kildmetros de las costas en Canarias, la investigacién y desarrollo de este tipo de plataformas
serd imprescindible para lograr el despliegue esperado de la edlica off-shore.

Descripcion de la accion: Las soluciones comerciales existentes en la actualidad de
plataformas flotantes, permiten el amarre a profundidades que podrian alcanzar los 750
metros. De la misma forma, se proyectan soluciones para alcanzar los 1.000 metros a medio
plazo. En algunas islas, el avance del sector de la edlica off-shore estaria condicionado por la
investigacion de nuevas tecnologias que permitan incluso alcanzar profundidades mayores.

Cronograma: Ao inicio: 2025 — Ao finalizacion: 2028.
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Accion A.3.4 Implantar la evacuacion compartida de la energia generada en el mar.

Justificacion: La implantacién de esta medida es importante para minimizar el impacto de
instalar multiples conexiones submarinas. A su vez presenta la ventaja de compartir los gastos
de la inversién entre los promotores que decidan compartir las conexiones y compartir
también los costes asociados a los trabajos de O&M.

Descripcion de la accion: Asegurar la evacuacién compartida de la energia producida por
varios promotores ubicados en proximidades como medio para evitar multiples conexiones
submarinas, limitando el impacto ambiental producido y promoviendo un uso eficiente del
territorio, asi como una mayor eficiencia en la O&M

Cronograma: Aio inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

. Adaptacion de estandares técnicos de éxito en paises con experiencia
Accion A.3.5
en el sector.

Justificacion: Dada la falta de experiencia en Espafia y Canarias en la implantacién de estas
tecnologias, la adaptacién de estandares técnicos aplicados en otros paises, con éxito, puede
facilitar y agilizar los procedimientos en el territorio insular.

Descripcion de la acciéon: Desarrollo coordinado de proyectos de infraestructura de
evacuacion, permitiendo la implantacion de estandares técnicos armonizados y dindmicos, que
puedan adaptarse a los previsibles avances y opciones técnicas que veran la luz en el futuro.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.3.6 Anadlisis del impacto visual.

Justificacion: Es necesario que los proyectos cuenten con estudios y analisis del impacto visual
y asi aplicar las medidas oportunas para minimizarlo.

Descripcion de la accion: Analizar el efecto combinado del impacto visual de los parques
edlicos offshore, evitando el efecto "not in my backyard" por parte de la ciudadania.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2027.

Accion A.4.1 Despliegue de proyectos piloto de fotovoltaica off-shore.

Justificacion: El despliegue de estos proyectos diversificaran el mix eléctrico de los sistemas
insulares. Ademdas permitira aumentar la potencia fotovoltaica en aquellas islas donde Ia
instalacion en tierra o sobre cubierta esté limitada por condiciones técnicas, territoriales o
ambientales.

Descripcion de la accion: Esta solucion técnica puede ser interesante para infraestructuras
portuarias donde las cubiertas de naves son privadas pero en cambio existen laminas de agua
no explotadas y a resguardo que podrian usarse para la instalacién de estos sistemas. Analizar
y promover proyectos pioneros que permitan estudiar el desarrollo de esta tecnologia en
Canarias, favoreciendo el despliegue de esta tecnologia para las condiciones de las aguas de
Canarias.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2026.
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Accion A.4.2 Desarrollo tecnolégico de plataformas fotovoltaicas flotantes.

Justificacion: Al tratarse de una teconologia que alin no cuenta con representacién en las islas,
y muy poca en Espafia, es necesario desarrollar una tecnologia de plataformas que se adapten
y puedan operar en las condiciones off-shore de las islas.

Descripcion de la accion: Mejorar las condiciones técnicas estructurales de las plataformas
para operar en condiciones off-shore que no necesariamente deban ubicarse al resguardo de
las olas. Investigar en materiales de paneles que sean capaces de resistir mayor fatiga
(superficie deformable).

Cronograma: Ao inicio: 2023 — Ao finalizacion: 2028.

Accion A.4.3 Aprovechamiento de la superficie de embalses.

Justificacion: Este tipo de aprovechamiento ya se estd llevando a cabo en la Peninsula y ofrece
una serie de ventajas que podrian aplicarse también en Canarias, aumentando asi las zonas en
las que instalar fotovoltaica flotante con menores impactos.

Descripcion de la accion: Hacer uso de otras [dminas de agua como los propios embalses de
Canarias, destacando las ventajas de esta simbiosis (aprovechamiento de superficies,
disminucién de pérdidas por evaporacion, estabilidad térmica de las placas, etc.).

Cronograma: Ao inicio: 2023 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.4.4 Desarrollo tecnoldgico de las soluciones de anclaje.

Justificacion: Esta medida permitira contar con la infraestructura necesaria para poder instalar
fotovoltaica flotante mas alla de los 100 metros de profundidad.

Descripcion de la accién: Investigar nuevas soluciones técnicas que permitan instalar estos
sistemas a profundidades superiores a los 100 metros, sin que eso suponga incrementar
notoriamente los costes de inversidon de manera desorbitada.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2030.

Accion A.4.5 No interferir en las actividades ya existentes.

Justificacion: Esta debe ser una condicién de obligado cumplimiento que debe definirse en el
marco normativo que se desarrolle relativo a la instalacion de infraestructuras energéticas
marinas.

Descripcion de la accién: Asegurar la no interrupcion de zonas de paso de barcos o de
actividades turisticas teniendo en cuenta las grandes extensiones que deben ocuparse,
llegando a 12.000 m2/MW, asi como definir las extensiones maximas que seria viable que
ocupasen los parques fotovoltaicos flotantes

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.
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Accion A.5.1 Proyectos de integracion asociados a generacién undimotriz.

Justificacion: Con vistas a diversificar el mix eléctrico renovable se deben desarrollar proyectos
pilotos para integrar, también, la energia undimotriz, vinculdndola especialmente a los
consumos de las zonas portuarias.

Descripcion de la accion: Desarrollar proyectos piloto de uso de la generaciéon undimotriz
vinculada a consumos en instalaciones portuarias o instalaciones publicas ubicadas en
proximidades al mar.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2030.

Accién A.5.2 Estudio del impacto del aprovechamiento de la energia undimotriz.

Justificacion: Ante la falta de experiencias y proyectos de esta tecnologia en los habitats
marinos de Canarias es necesario conocer, previamente, el impacto que tendria sobre los
mismos.

Descripcion de la accion: Estudio del impacto que originaria la instalacion de generadores
undimotrices tanto en las especies como en el medio marino de las aguas de Canarias, ya que
hasta ahora sélo se han instalado dispositivos en régimen de investigacion y se desconoce la
repercusion que tendria un parque de convertidores de ola sobre la biodiversidad marina.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2026.

Accion A.5.3 Integracion tecnoldgica.

Justificacion: Con esta medida se logra minimizar costes, superficie ocupada, conexiones e
impacto sobre el medio marino. Siempre que sea posible, se debe priorizar esta opcién.

Descripcion de la acciéon: Fomentar que las propias plataformas off-shore que sean usadas
para otras tecnologias renovables marinas puedan ser utilizadas para explotar potencias en
energia undimotriz. Esto se podria hacer priorizando en los concursos soluciones hibridadas.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacién: 2040.

Accion A.5.4 Estudio de apantallamientos de las olas.

Justificacion: Antes de poner en marcha cualquier tipo de proyecto es necesario contar con
estudios precisos sobre el recurso undimotriz y en funcién de los resultados estudiar el tipo de
convertidor de olas que mejor se adapte a las condiciones del recurso analizado.

Descripcion de la accion: Este estudio tendria como objetivo ahondar en el reconocimiento del
recurso undimotriz. Asi pues, se analizaria con modelos especializados de dindmica de fluidos
la separacién que deberia establecerse entre convertidores de ola para el caso de Canarias.
También interesaria comprobar qué tipologia de convertidor de olas es mas interesante para
Canarias.

Cronograma: Aio inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2025.
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., Canarias como punta de lanza del sector de las energias renovables
Accion A.6.1 . =
marinas de Espafia.

Justificacion: El importante recurso marino, edlico y solar disponible en Canarias tendra un
papel clave en la descarbonizacién de la economia del archipiélago. En este sentido, ademas
de los proyectos comerciales, se debe seguir apostando por proyectos que afiadan
componentes innovadores, de modo que se siga profundizando para lograr la maxima
eficiencia de las tecnologias marinas renovables al menor coste posible.
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Descripcion de la accion: La investigacion debe estar enfocada en Canarias a llevar a cabo el
reto de la descarbonizacidén. En este sentido, seria deseable que los proyectos de energias
renovables marinas que se pongan en marcha en Canarias mantengan algin componente
innovador incluso siendo comerciales. Esto se podria establecer como un criterio o linea de
subvencidn independiente que mejore la rentabilidad econémica de sus proyectos en aspectos
relevantes como el almacenamiento o la integracién en red.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.6.2 Evacuacion de la potencia de proyectos en régimen de investigacion.

Justificacion: Con esta medida se asegura que, en caso de tener que aplicar politicas de corte
sobre la generacidn renovable, se aplique primero sobre los parques experimentales de modo
que no se vea afecatada la rentabilidad de los proyectos comerciales.

Descripcion de la accion: Dado que el fin Ultimo de estos parques edlicos es el ensayo y no
tanto la evacuacion de potencia, de plantearse la aplicacidon de politicas de corte sobre un
sistema eléctrico, ejecutar éstas politicas de corte prioritariamente sobre los parques edlicos
experimentales para no afectar a los generadores en régimen de operacion normal donde su
rentabilidad depende exclusivamente de la energia generada (a diferencia de los generadores
en régimen de investigacion que se financian a cargo de proyectos de I+D).

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.6.3 Inventario de generacion renovable marina.

Justificacion: Con esta medida se dispondria de informacidn publica y actualizada de la
generacion renovable marina asi como de otros aspectos de interés para posibles
desarrolladores de la tecnologias.

Descripcion de la accion: Aprovechar los recursos de Grafcan, OECAN y la web de energia del
Gobierno de Canaria para publicar inventarios de generacidon renovable marina asi como
planimetria y otros medios que puedan servir de utilidad para posibles desarrolladores de la
tecnologia de manera continua.

Cronograma: Aio inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2025.
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., Reforzar la investigacion en las peculiaridades del recurso edlico de
Accion A.6.4 Canarias

Justificacion: Con el refuerzo de la investigacion del recurso edlico de Canarias, se gana en
precision y detalle de su comportamiento en determinadas zonas y condiciones, lo que
aportaria a las partes interesadas mas informacion.

Descripcion de la accién: Incluso habiéndose instalado los parques edlicos en las regiones de
mayor potencial de Canarias, se podria llevar a cabo una investigacidn del recurso edlico en
condiciones off-shore préoximas a tierra. Mediante la instalacidon de sistemas scanning LIDAR y
técnicas de CFD, se podria evaluar de manera mas precisa aspectos como la turbulencia del
recurso edlico.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacién: 2025.

Accion A.6.5 Limitacion del tiempo de pruebas a 2 afos.

Justificacion: Con esta medida se garantiza que los parques experimentales limiten su tiempo
de investigacién a dos afios y, asi, no limitar la entrada de soluciones comerciales.

Descripcion de la accién: Siendo conscientes de que la prioridad es la descarbonizacion de los
sistemas energéticos de Canarias, los parques de generacion que hubieran alcanzado permiso
de explotacién sélo para la investigacion deberian limitar su tiempo de conexién en modo de
pruebas a dos afios para que éstos no supongan un freno a soluciones comerciales que de
manera natural serian aprobados a través de procedimientos de concurrencia.

Cronograma: Aio inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.6.6 Aprovechar las subvenciones del proyecto InvestEU.

Justificacion: La adopcion de esta medida permitira a los promotores contar con mads
financiacién para inversiones de alto riesgo.

Descripcion de la accion: Aprovechar las inversiones estratégicas que pretende desarrollar la
UE a través del proyecto InvestEU para soportar inversiones de alto riesgo, presentando
proyectos a estas iniciativas, permitiendo el liderazgo tecnoldgico de la UE, situando Canarias
como regiodn estratégica en dicho avance.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2030.

Accion A.6.7 Especializacion de la formacion.

Justificacion: Teniendo en cuenta el despliegue esperado de las tecnologias marinas, la
aplicacion de esta medida permitiria que se dispusiera en Canarias de personal cualificado y
preparado para desempefiar las tareas necesarias en las diferentes fases de los
procedimientos de tramitacion, instalacién y explotacion de las tecnologias marinas.

Descripcion de la accion: Desarrollar planes de estudios especializados en energias marinas,
implantando en el sistema educativo canario ciclos formativos y asignaturas relacionadas en
grados y masteres de ingenieria y ciencias, apoydndose en las acciones previstas en el marco
de la Agenda de Competencias de la UE.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2030.
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Accion A.6.8 Desarrollar conexiones entre islas.

Justificacion: Esta medida permitird que aquellas islas con poca capacidad para evacuar su
potencial de energia renovable marina puedan hacerlo a través de la interconexién con islas
cuyos sitemas eléctricos sean de mayor tamafio.

Descripcion de la accion: Incentivar y potenciar el despliegue de interconexiones entre islas,
investigando soluciones para las profundidades del espacio marino de Canarias, permitiendo
gue islas como Fuerteventura, Lanzarote o La Gomera, con grandes capacidades de instalacion
de energias marinas pero con una poca capacidad de integracién, puedan ser interconectadas
y generar la potencia que permitan sus plataformas ocednicas, exportando a otras islas con
mayor demanda y mayor capacidad de integracion.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2026.

v Analisis de la capacidad de la red de absorber la energia generada en
Accion A.6.9 s : . :
el mar en los distintos puntos de interés de las islas.
Justificacion: Estos anadlisis aportaran informacion sobre los puntos de conexidn ideales para

evacuar la energia con el fin de evitar colapsos en la red eléctrica o situaciones de
inestabilidad.

Descripcion de la accion: Evaluar las condiciones de integracion en red. Este analisis debe ser
inicialmente desarrollado desde el punto de vista de balance energético por nudos de la red
eléctrica insular, previendo la potencia a instalar y detectando en que nudos se podran dar
situaciones de colapso. A partir de este punto se podria analizar en régimen estacionario y
dinamico.

Cronograma: Afo inicio: 2022 — Ao finalizacién: 2025.

Accion A.6.10 Profundizar en el estudio de la batimetria.

Justificacion: Mientras mas informacion se tenga sobre el lecho marino y mas precisa sea, se
tendra menos margen de error en los cdlculos y estimaciones para, por ejemplo, colocar
amarres.

Descripcion de la accién: Realizar estudios batimétricos mas precisos en las zonas de mayor
interés de las islas, tratando de conocer las pendientes existentes (alteraciones), la existencia
de obstaculos, como pueden ser cables o emisarios submarinos, asi como la composicion del
fondo marino para la colocacién de los dispositivos y presentar publicamente dicha
informacidén para aumentar el interés de los promotores.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2024.
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., Informar sobre la necesidad de explotacién del recurso renovable
Accion A.7.1 marino

Justificacion: Al igual que ha ocurrido con otras tecnologias, en las que el miedo social a los
nuevos desarrollos estd presente, se debe informar a la ciudadania sobre la necesidad de
explotar el recurso marino renovable, asi como de las ventajas e inconvenientes que conlleva,
para hacerlos participes del cambio de modelo energético en el que estan inmersos todos los
Estados miembros de la UE.

Descripcion de la accion: La generacidn renovable marina va a tener una gran importancia en
la estrategia de descarbonizacidn del archipiélago dada la cantidad de energia renovable que
serd necesaria producir para el suministro, no sélo de la demanda eléctrica, sino de otros
subsectores como el transporte y la produccion de calor. No en vano, se ocuparan zonas
marinas y hay riesgo de que esto genere rechazo por parte de la ciudadania. En este contexto,
es conveniente informar de los pros y los contras de esta solucién técnica, entendiendo que la
no apuesta por estas soluciones puede hacer peligrar el objetivo de reduccidon de emisiones
contaminantes, el aumento de la inseguridad de suministro y el precio del suministro
energético.

Cronograma: Afio inicio: 2022 — Aiio finalizacién: 2023.

. Concrecion de los impactos de la instalacidn de dispositivos de
Accion A.7.2 . .
energias marinas.

Justificacion: La concrecién de estos impactos evitara las especulaciones e incertidumbres
sobre las afecciones que los dispositivos de generacidon de energia tienen sobre el medio
marino, proporcionando mas confianza a la ciudadania.

Descripcion de la accién: Analizar y comunicar el impacto que tendria la instalacion de
dispositivos de generacién de energia sobre los ecosistemas marinos, no dejando lugar a
especulaciones y fomentando medidas que, por otro lado, palien los impactos generados por
medio del interés en la conservacion del medio marino.

Cronograma: Aio inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2024.

Acciéon A.7.3 Congreso de las Energias Marinas.

Justificacion: La celebracidn de un congreso sobre energias marinas puede poner a Canarias
como referente y punto de encuentro entre los diferentes actores involucrados en este sector,
llegando a acuerdos que integren a Canarias en el mercado con un papel protagonista.

Descripcion de la accion: Desarrollo de congresos a nivel de Canarias donde las autoridades,
los promotores y los técnicos especializados, tanto en tecnologias renovables off-shore como
en materia de proteccion medioambiental, pongan en comuin sus propuestas, sus
problematicas y sus intereses, de modo que puedan acordarse las mejores practicas y llegar a
acuerdos que faciliten y agilicen las trabas que actualmente frenan el despliegue de estas
tecnologias.

Cronograma: Aio inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2022.
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Accion A.7.4 Anuncios y pildoras sobre las energias marinas.

Justificacion: Con esta medida se logra informar al mayor nimero de personas sobre las
tecnologias marinas.
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Descripcion de la accion: Desarrollo de anuncios y pildoras publicitarias en la televisién local
de modo que se presenten los beneficios de las tecnologias renovables marinas.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2023.

Accion A.7.5 Seminarios de especializacidn.

Justificacion: Esta medida y la A.6.7 estan enfocadas a la especializacidn en esta materia para,
posteriormente, crear empleo de calidad.

Descripcion de la accién: Llevar a cabo jornadas de especializacion en universidades sobre los
distintos campos de investigacidn vinculados con las energias renovables marinas, asi como las
posibilidades de creacion de empleo que pueden ser explotadas en Canarias.

Cronograma: Afo inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2022.

Accion A.8.1 Compatibilidad de uso con las instalaciones acuicolas.

Justificacion: Con esta medida se trata de optimizar un espacio en el que ya se realiza una
actividad, analizando la compatibilidad con otros usos energéticos, sin necesidad de ocupar
espacio nuevo y libre.

Descripcion de la accién: Analizar la compatibilidad de uso del espacio reservado para
instalaciones acuicolas con las diferentes tecnologias de generacién renovables marinas.

Cronograma: Aio inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2023.

Accion A.8.2 Simbiosis entre puertos y energias marinas.

Justificacion: Las zonas portuarias son ideales para desarrollar proyectos de energias marinas,
ya que se encuentran en el mismo entorno y disponen de infraestructuras que pueden ser
aprovechadas para ello. Por lo tanto, se debe potenciar, siempre que sea posible, la simbiosis y
sinergias entre los puertos, las actividades portuarias y las infraestructuras vy
aprovechamientos energéticos.

Descripcion de la accién: Estudiar y desarrollar las compatibilidades entre las energias
renovables marinas y las instalaciones portuarias, sobre todo en tecnologias que puedan ser
integradas en sus infraestructuras como la undimotriz o la fotovoltaica flotante, aprovechando
los espacios no utiles para otros fines.

Cronograma: Aio inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2023.
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., Reserva de espacios descuidados para la logistica en el futuro
Accion A.8.3 . . .
despliegue de las energias marinas.

Justificacion: Para el despliegue de las energias marinas serd necesario procurar espacios para
la logistica que conlleva la puesta en marcha, desde las fases iniciales, de las tecnologias
renovables marinas.

Descripcion de la accion: Reserva de espacios que permanezcan ociosos en puertos cerca de
las zonas donde se espera gran despliegue de energias marinas para dar cabida al espacio
necesario para el albergue de los componentes de los generadores, la maquinaria y el fondeo
de barcos, asi como de forma temporal a los equipos de trabajadores que se desplacen a las
islas para realizar las instalaciones de las energias renovables marinas, del mismo modo que se
pueden desarrollar infraestructuras para la O&M de estos dispositivos en el futuro.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.8.4 Uso de la plataforma del aerogenerador de modo multipropésito.

Justificacion: Esta medida permitira emplear la plataforma de los aerogeneradores en otros
usos que pueden ser requeridos después de su instalacion.

Descripcion de la accion: Aprovechar las plataformas flotantes para poder llevar a cabo otras
actividades maritimas (desarrollo de plataformas multipropdsito). Por ejemplo,
infraestructuras de vigilancia.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2026.

Accién A.8.5 Diversificacion de la actividad del sector naval.

Justificacion: Esta medida supone una oportunidad para que la actividad del sector naval se
diversifique y pueda cubrir las demandas de servicios del sector energético marino.

Descripcion de la accion: Promover a las empresas del sector de reparacidon naval de los
puertos canarios la diversificacién de sus actividades hacia las energias renovables marinas, ya
gue supone un nuevo nicho de mercado de mucho interés a nivel local y que evitaria que los
servicios tuvieran que ser llevados a cabo por empresas no ubicadas en Canarias.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Accion A.8.6 Analisis de solucion de interferencias.

Justificacion: Con estos estudios se pretende disponer de las mejores zonas en cuanto a
recurso energético, siempre que estas modificaciones sean posibles y no supogan un problema
de seguridad.

Descripcion de la accion: Analizar la capacidad de realizar cambios en las actividades
existentes que no supongan grandes modificaciones, como desviar una ruta maritima, por
ejemplo, de modo que puedan aprovecharse zonas de alta disponibilidad energética por las
que discurren zonas de paso de trafico maritimo.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2024.
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6.3. Coste de implantacion del plan de accion

A modo de resumen, se presenta en la siguiente tabla y grafico el reparto temporal de la
inversion prevista segun el plan de accidn para el horizonte hasta 2040.

90
80
70
60

50

Inversén total

30

20

10

21-22 23-24 25-26 27-28 29-30 31-32 33-34 35-36 37-38 39-40
Afios

A.8. Compatibilidad de uso con otras actividades o espacios ya existentes

B A.7. Comunicacion y divulgacion de las energias marinas en Canarias

A.6. Incentivo del desarrollo tecnoldgico en materia de +D+l aplicado a las energias marinas
A.5. Energia undimotriz

1 A4, Fotovoltaica flotante

= A.3. Edlica offshore

[ A.2. Fomento en la puesta en marcha de proyectos renovables marinos en Canarias

A.1. Tramites administrativos

Figura 176 Reparto temporal de la inversion total prevista en el plan de accion

Reparto temporal de la inversion total prevista en el plan de acc

Descripcion 21-22 23-24 25-26 -28 0 33-34 35-36 37-38 39-40

A.1. Coordinacion, accion

administrativa y desarrollo ?\'/Ilé) 0,07M€ O0,00M€ O000ME€ O000ME€ 0,00M€ 0,00M€ O0,00M€ 0,00M€ 0,00 M€

normativo.

A.2. Fomento en la puesta en

marcha de proyectos 36,47 67,66 77,66 75,02 72,37 71,26 71,26 71,26 71,26 71,26

renovables marinos en M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€

(L ELES

A.3. Edlica offshore 0,03 0,04 M€ 10,03 10,01 0,00M€ O0,00M€ O0,00M€ 0,00M€ 0,00M€ 0,00 M€
M€ M€ M€

A.4. Fotovoltaica flotante (:\’Azé 0,25M€ 0,25M€ 0,08M€ O005M€ O005M€ O005M€ O005M€ 0,05M€ 0,05ME

A.5. Energia undimotriz ?\'AZ: 049M€ 048M€ 044ME 044M€ O000ME€ O000ME O000M€ 0,00M€ 0,00 M€

A.6. Incentivo del desarrollo

tecnoldgico en materia de 077 5ogMe 073ME 055ME 055ME  050ME  0,50ME  0,50ME 0,50 ME 0,50 ME

1+D+l aplicado a las energias M€

marinas

A.7. Comunicacion y 0.08

divulgacion de las energias I\’/I€ 0,03M€ 0,00M€ O000ME€ O000M€ O000M€ O000ME O000M€ 0,00M€ 0,00M€

marinas en Canarias

A.8. Compatibilidad de uso 016

con otras actividades o '\'/|€ 0,23M€ 0,16 M€ O000M€ O0,00M€ 0,00M€ 0,00M€ 0,00M€ 0,00M€ 0,00 M€

espacios ya existentes

38,06 69,74 89,30 86,10 73,42 71,82 71,82 71,82 71,82 71,82
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Reparto temporal de la inversion total prevista en el plan de accién

Descripcion 21-22 23-24 25-26 27-28 29-30 31-32 33-34 35-36 37-38 39-40

Tabla 51 Reparto temporal de la inversion total prevista en el plan de accion

También se muestra a continuacién el reparto por islas y linea de accidn de la inversion total
prevista en el plan de accion.

= Tenerife

= Gran Canaria

= Lanzarote
Fuerteventura

® La Palma

= La Gomera

=

.*_‘4$\\\\\\

S

= E| Hierro

Figura 177 Reparto por islas de la inversion total prevista en el plan de accién (Parte 1 de 2)

Reparto por islas de la inversion total prevista en el plan de accion

Ay . Gran
Descripcion Tenerife . Fuerteventura
Canaria

Lanzarote La Palma El Hierro Canarias
A.1. Coordinacion, accion

administrativa y desarrollo 0,07 M€ 0,06 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,00 M€ 0,00 M€ 0,17 M€
normativo.

A.2. Fomento en la puesta en

marcha de proyectos renovables 298,88 M€ 258,78 M€ 53,47 M€ 36,33 M€ 28,11 M€ 6,17 M€ 3,77 M€ 685,50 M€
marinos en Canarias.

A.3. Edlica offshore. 8,76 M€ 7,59 M€ 1,57 M€ 1,07 M€ 0,82 M€ 0,18 M€ 0,11 M€ 20,10 M€
A.4. Fotovoltaica flotante. 0,48 M€ 0,42 M€ 0,09 M€ 0,06 M€ 0,05 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 1,10 M€
A.5. Energia undimotriz. 0,91 M€ 0,79 M€ 0,16 M€ 0,11 M€ 0,09 M€ 0,02 M€ 0,01 M€ 2,10 M€

A.6. Incentivo del desarrollo

tecnolégico en materia de 1+D+l 2,65 M€ 2,30 M€ 0,47 M€ 0,32 M€ 0,25 M€ 0,05 M€ 0,03 M€ 6,08 M€
aplicado a las energias marinas.

e senl IS ESE TS 0,05 M€ 0,04 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 000ME  0,00ME 0,00 ME 0,11 M€
las energias marinas en Canarias.

A.8. Compatibilidad de uso con otras [y EYERPEYS 0,04 M€ 0,03 M€ 002ME  000ME 0,00 M€ 0,55 M€
actividades o espacios ya existentes.

312,04 M€ 270,18M€ 5582 M€ 37,93M€  2934M€  644ME€  394ME 71570 M€

Tabla 52. Reparto por islas de la inversion total prevista en el plan de accion
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7. CONCLUSIONES

En esta estrategia se lleva a cabo un estudio de las posibilidades de Canarias para explotar su
potencial en energias renovables marinas, y especialmente la edlica off-shore, la energia
undimotriz y la fotovoltaica off-shore, al ser las tecnologias con mayor potencial por
condiciones relacionadas con el recurso renovable disponible en el archipiélago.

Canarias presenta unas condiciones envidiables en cuanto al recurso renovable disponible y
es reconocida a nivel Europeo como una de las regiones en las cuales las energias renovables
marinas tendria mas sentido, no sélo por condiciones técnicas relacionadas con el recurso,
sino también por aspectos econdmicos relativos al extracoste de la generacidn en las islas. En
cualquier caso, debe saberse de la complejidad de la operacidn de los sistemas eléctricos
canarios, donde, a modo de ejemplo, los dos sistemas mds grandes no superan los 550 MW
de potencia punta y son aplicables procedimientos de operacidn particulares en comparacién
con los que se aplican en peninsula.

Haciendo uso de recursos GIS, se ha realizado un diagnéstico del potencial por tecnologias
para la instalacidn de energias renovables marinas en Canarias. Este modelo tiene como
principal ventaja que permite superponer capas de informacidon sectoriales, permitiendo asi
ver las diferentes restricciones y zonas a evitar que pudieran darse en un lugar a la vez que se
presenta, por ejemplo, el recurso en el mar. De esta forma, se da una clara idea de qué zonas
pueden ser propensas a la instalacidon de dispositivos de aprovechamiento de las energias
renovables marinas y cuales no. Es una herramienta muy util y totalmente abierta a
modificacién en base a los requerimientos que se necesiten.

En este punto cabe comentar que hasta el momento ha sido una practica habitual tomar
como referencia mapas genéricos de recurso renovable (principalmente recurso edlico y
undimotriz) para determinar las regiones de mayor interés en la instalacién de este tipo de
infraestructuras. Los mapas mds utilizados han sido la cartografia edlica, producida por el
Gobierno de Canarias segln orden de encargo al Instituto Tecnoldgico de Canarias en el afio
2006, y los mapas posteriormente publicados por el Instituto de Diversificacién y Ahorro de
la Energia (IDAE) en los cuales se seguian las mismas bases y se analizaba el recurso edlico
para alturas comprendidas entre los 40 y 100 metros. Dichos mapas no fueron concebidos
para analizar el recurso edlico marino e incluso las alturas de medida no representan las
alturas de buje de aerogeneradores marinizados, que actualmente se proponen donde
normalmente se superan los 130 metros. Por otra parte, hasta el momento no existian
mapas de radiacidn solar off-shore.

Para solucionar este déficit de informacidon han sido ejecutados explicitamente para el
desarrollo de esta estrategia un modelo de prognosis no hidrostatico que, a pesar de su alto
coste computacional, mejora considerablemente las estimaciones de modelos linearizados o
de masa consistente (diagnosis), metodologia usada hasta la fecha para planimetrias de
recurso renovable en Canarias. Se toma ademas como referencia los datos del conjunto ERA-
5, la fuente mas precisa de re-analisis disponible para Canarias. Con estos datos se simula un
aflo completo para toda Canarias, incluyendo zonas terrestre y off-shore con las que,
posteriormente, se estima el recurso para una amplia relacién de alturas (de 10 a 200
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metros) y donde ademas del recurso edlico se obtienen multiples variables meteorolégicas
relacionadas con el potencial renovable tales como la radiacidn solar, temperatura, humedad
relativa o la presién atmosférica. También se ejecuta el modelo para obtener la cartografia
de frecuencias y altura de olas para estimar la energia undimotriz.

También se recogen datos de restricciones, como las zonas militares reservadas, amplia
informacién sobre el trafico maritimo y las zonas de los puertos, tanto las rutas definidas
como las rutas reales de movimientos de barcos o las servidumbres aeronduticas de todos los
aeropuertos canarios, con sus correspondientes discriminaciones en lo que a altura se
refiere, ademas de los posibles cables de comunicacion o interconexiones que puedan estar
posicionados en zonas de interés de energias marinas.

En cuanto a la actividad que ya se desarrolla en el mar, se muestran datos sobre actividad de
cofradias de pescadores, la zonificacién pesquera definida por PROAC, las concesiones
acuicolas vigentes, la actividad general en el litoral y los diferentes emisarios submarinos
registrados en las islas.

Por ultimo, se integran en este modelo GIS los espacios naturales protegidos en Canarias.
Entre ellos estan las Reservas de la Biosfera, las Important Bird Areas, los habitats de interés
comunitario, las especies protegidas, ciertos yacimientos histéricos importantes, los Espacios
Naturales Protegidos, las Zonas de Especial Conservacidn y las Zonas de Especial Proteccidn
para las Aves.

Todos estos elementos, situados en el mapa y correctamente clasificados, permiten realizar
un andlisis multicriterio que permite estimar qué zonas son mds propensas a la instalacion de
tecnologias renovables marinas y qué zonas presentan mayores impedimentos o,
directamente, hace imposible la colocacién de estos dispositivos generadores de energia
renovable. Aunque también, en muchos casos, podria ser compatible la instalacién de
energias renovables marinas con las actividades que ya se desarrollan, realizando ligeros
ajustes y modificaciones. Los ultimos movimientos de la Comunidad Europea instan a todas
sus regiones a descarbonizar sus sistemas eléctricos. Canarias tiene algunos problemas de
saturacion de las regiones de recurso edlico onshore, ademas de gran cantidad de zonas
protegidas, por lo que el despliegue de parques edlicos off-shore, entre las demas
tecnologias, puede suponer un gran avance en los objetivos marcados por Europa para los
proximos 30 anos.

Canarias es una de las Comunidades Autdonomas del territorio nacional con mayor
potencialidad para la puesta en marcha de parques edlicos off-shore y, principalmente,
tecnologias flotante. De acuerdo con el analisis realizado, por criterios territoriales, en las
islas hay zonas habiles para la instalacién de hasta 14 GW de potencia edlica off-shore si bien,
de esa cantidad 5,4 GW se ubicarian en zonas de dificil acceso para la red eléctrica. Se
presentan en la siguiente tabla los objetivos de potencia para el afio 2030 y 2040, asi como el
potencial total por islas para distintas configuraciones de distribucidn de parques edlicos.

Estimacion de potencia requerida y capacidad existente en edlica off-shore

Requerimiento Requerimiento Capacidad Capacidad Capacidad
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| 2030 2040 | 16D/1D ___120/8D | 10D/6D |
200,0 1.089,7 490 912 1.242
130,0 505,3 484 616 941

50,0 430,1 708 1.188 1.800
50,0 435 3.312 5.640 8.928

0,0 20,0 99 157 198

0,0 12,0 384 672 1.032

| ElHierro | 0,0 12,0 48 48 9%

430,0 2.499,2 5.525 9.233 14.237

Tabla 53 Estimacion de potencia requerida y capacidad existente en edlica off-shore

Un aspecto importante que ha sido analizado en este estudio es la necesidad de llevar a cabo
una ordenacién espacial que ayude asegurar la maxima eficiencia en el uso del dominio
publico maritimo del archipiélago. Asi pues, no bastaria tinicamente con establecer las areas
habiles para la instalacion de parques edlicos sino que, adicionalmente, deberia definirse la
ubicacién aproximada de cada uno de los aerogeneradores en la zona marina, reduciendo
el riesgo de que un Unico parque edlico mal posicionado ponga en riesgo toda la zona
edlica marina reconocida, maxime cuando el area disponible es limitada. Ademads, esta
ordenacién ayudaria a reducir el impacto visual si la optimizacién en el posicionamiento de
aerogeneradores tuviera en cuenta la posicidn relativa de las filas de aerogeneradores y
cémo se verian desde tierra.

Por otra parte, esa ordenacion seria muy util porque podria permitir la realizacion de pre-
estudios especializados sobre aspectos muy importantes como las afecciones sobre las
servidumbres aeronduticas (interaccion con radiobalizas y conos de aproximacion de las
propuestas en esas zonas) o incluso el dimensionamiento de las infraestructuras de
evacuacidon que serian necesarias para albergar los objetivos de potencia declarados en la
descarbonizacion (incluyéndose en la planificacion de la red de transporte). Por consiguiente,
se reducirian enormemente los tiempos para la autorizacién de instalaciones.

Dentro del grupo de las energias ocednicas, la que mayor interés tendria en Canarias seria la
undimotriz por cuestiones relacionadas con el recurso de olas existente y, especialmente, en
islas como Tenerife, Lanzarote o Gran Canaria. Esta tecnologia de aprovechamiento oceanica
es también la que mds proxima estaria a su despliegue comercial. Aun asi, existe una gran
cantidad de alternativas de convertidores de ola de distinta tipologia en cuanto a su forma
estructural, el modo en el cual se aprovecha el recurso o incluso la potencia de dicho
dispositivo, razén por la que es posible que el desarrollo en los préximos anos en Canarias
vaya mas de la mano de la investigacién que de la puesta en marcha de grandes parques de
generacion de convertidores de ola.

Generalmente, este tipo de sistemas destacan por su bajo impacto visual en comparacion
con la edlica off-shore. No obstante, las potencias unitarias son normalmente inferiores a 1
MW. Por ello, es una alternativa que sobre todo interesaria para aquellos nichos de mercado
donde la edlica off-shore pudiera ser excesiva en términos de energia requerida. En este
caso, también se pueden producir efectos de apantallamiento entre dispositivos como
sucede con los parques edlicos y hecho que motiva la existencia de una separacién entre
dispositivos. Teniendo en cuenta la gran cantidad de alternativas de convertidores de ola, es
dificil determinar una separacién minima entre convertidores dado que depende
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directamente de la solucion tecnoldgica utilizada. No en vano, para este estudio se ha
establecido un valor de 900 metros usando como referencia los convertidores de absorcion.

Siguiendo un procedimiento semejante al mencionado para el caso de la edlica off-shore, se
realiza un reconocimiento del drea que seria compatible para el despliegue de esta

tecnologia cuantificando, del mismo modo, la potencia que seria instalable.

Potencia maxima instalable en undimotriz

N° Convertidores
2
“ Tipo de zona/Area (km?) 250 KW Convertidores 750 kW
Sin restricciones 116,58 36 MW 108 MW
Tenerife
Con restricciones 146,00 180 45 MW MW 135 MW MW
Sin restricciones 187,98 232 58 MW 60 174 MW 181
Gran Canaria
Con restricciones 7,38 9 2Mw - MW 7 MW Mw
Sin restricciones 192,45 238 59 MW 71 178 MW 214
Lanzarote
Con restricciones 38,21 47 12Mw MW 35 MW Mw
Sin restricciones 2,90 4 1MW 38 3 MW 115
Fuerteventura
Con restricciones 120,86 149 37Mw = MW 112 MW Mw
Sin restricciones 19,40 24 6 MW Vi 18 MW 21
La Palma
Con restricciones 3,61 4 iMw MW 3 MW Mw
Sin restricciones 8,33 10 3 MW 3 8 MW
8 MW
Con restricciones 0 (] oMmw MW 0 MW
Sin restricciones 140,88 174 43 MW 130 MW
53 159
La Gomera
Con restricciones 30,30 37 9 MW Mw 28 MW Mw

Tabla 54 Potencia mdxima instalable en undimotriz

En general, las dreas de mayor interés en todas las islas para la explotacidén de tecnologias de
generacion eléctrica undimotriz se localizan en el Norte, si bien en algunos casos como en La
Palma o Lanzarote, existen protecciones medioambientales que hacen que las areas de
mayor interés no puedan ser usadas y deba desplazarse ligeramente las posibles zonas en las
gue se podrian instalar estas infraestructuras. En cualquier caso, de llegarse en algun
momento a una fase de desarrollo de la tecnologia a un coste competitivo, habria una alta
aceptabilidad del espacio maritimo para permitir su puesta en marcha.

La tercera tecnologia evaluada ha sido la fotovoltaica flotante. Esta tecnologia ha tenido un
desarrollo muy importante a nivel mundial en los Ultimos afios y, especialmente, en zonas de
Asia donde existen zonas que pueden ser clasificadas como de aguas en calma (lagos, fiordos,
etc.). La potencia instalada a nivel mundial se acerca a dia de hoy a 500 GW y continua
creciendo. Ademas, en los Ultimos aflos se ha propuesto su despliegue en zonas marinas,
comenzandose por lugares donde pueden instalarse estos sistemas al abrigo de las olas e
incluso evaluandose su instalacién en zonas en mar abierto.

A nivel de Canarias esta tecnologia podria ser también muy interesante y, principalmente,
para zonas portuarias y otros grandes consumidores ubicados préximos al dominio publico
maritimo, aprovechandose espacios que actualmente no tienen un uso destacado para
producir energia eléctrica. La opcion de instalar estos sistemas en aguas abiertas podria
interesar para alejar estas instalaciones y causar el menor impacto visual posible, pero
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tampoco se deberia aspirar a la puesta en marcha de estos sistemas de manera masiva dado
el alto indice de ocupacion de este tipo de captadores.

Existen distintas soluciones estructurales para la instalacion de paneles fotovoltaicos sobre
plataformas flotantes, pero en general se pueden clasificar en dos tipos, los que instalan sus
paneles en angulo inclinado y los que, por el contrario, lo instalan en angulo horizontal. A
priori, la instalacién de paneles en angulo inclinado consigue mayor cantidad de energia
producida por dispositivo, alcanzandose aumentos de la produccién respecto a la solucién en
plano horizontal de entre el 7-9%. No obstante, el espacio ocupado por estas instalaciones
(planas) incrementa notoriamente, pasandose de los 8.500 m?/MW a los 12.200 m%/MW.

En esta estrategia se cuantifica el potencial aproximado de la tecnologia en Canarias,
mediante un analisis espacial donde se identifican las posibles restricciones, situandolas en
los lugares donde menos puedan afectarle los fendmenos meteoroldgicos adversos,
respetando los espacios protegidos y en lugares donde el recurso fotovoltaico off-shore sea
importante.

Conforme al analisis realizado, en Canarias existiria potencial para la instalacidon de este tipo
de generadores marinos en un area equivalente a 828.104 m?, la cual seria suficiente para
instalar hasta 68 MW si los paneles se instalaran en superficie inclinada o 97 MW en el caso
de que se instalaran en angulo horizontal. Si se atendiera por niveles de prioridad, se observa
que para el caso de paneles inclinados, 38 MW podrian instalarse en ubicaciones catalogadas
como de prioridad 1 al no localizarse ninguna afeccién que pudiera impedir su instalacion.
Las instalaciones clasificadas como de categoria 2, generalmente por su proximidad o
pertenencia a un espacio de reserva de la biosfera, ascenderian a 30 MW. Hay que tener en
cuenta que islas como La Gomera o Fuerteventura son consideradas al completo como una
reserva de la biosfera. Cuando los sistemas se instalan en dangulo horizontal, las
infraestructuras clasificadas como de categoria 1 ascenderian a 54,3 MW, mientras que las
de categoria 2 serian 43,3 MW.

Estimacion de potencia requerida y capacidad existente en fotovoltaica flotante

| 1sla | Objetivo 2030 Objetivo 2040 Angulo inclinado Angulo horizontal

10,8 MW 27,00 MW 19,00 MW 27,28 MW
10,8 MW 30,60 MW 21,16 MW 30,37 MW
3,1 MW 8,70 MW 19,17 MW 27,52 MW
3,7 MW 5,00 MW 3,86 MW 5,53 MW

0,9 MW 2,00 MW 1,42 MW 2,04 MW
0,9 MW 1,50 MW 1,62 MW 2,33 MW

| ElHierro | 0,6 MW 1,00 MW 1,65 MW 2,36 MW
30,8 MW 75,80 MW 67,88 MW 97,42 MW
Tabla 55 Estimacidn de potencia requerida y capacidad existente en fotovoltaica flotante

La infraestructura de evacuacién es otro punto crucial para el desarrollo de las energias
renovables marinas. En Canarias tendria mucho sentido que, al menos las instalaciones de
evacuacion de potencia sean ordenadas por un agente publico como medio para evitar que
cada promotor que se quiera establecer en el archipiélago opte por una solucion particular
en funcién de su criterio. A diferencia de lo que ocurre en las energias renovables terrestres,
en este caso se estaria haciendo uso de zonas marinas que son de dominio publico. Por
consiguiente, se convierte en necesario minimizar el uso del espacio en aspectos
relacionados con la evacuacién de la potencia. De modo contrario, estariamos ante una
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situacidon en la que por cada promotor se instalaria un cable independiente de conexion
aumentando el riesgo que supone para los ecosistemas marinos en su conjunto.

En las Islas Canarias también podria valorarse como solucién de integracion que algunos
parques edlicos puedan dedicarse en exclusiva a la produccién de combustibles renovables
usando para ello el hidrégeno como vector energético o incluso la produccion de
combustibles sintéticos mediante tecnologias Power To X. Estas se basan en la generacién de
hidrégeno a partir de la energia renovable producida, que mas tarde puede aplicarse en la
generacion de diferentes tipos de biocombustibles con aplicacién directa en el transporte
maritimo, la aviacion, o el transporte pesado por carretera.

Es importante tener en cuenta que este tipo de proyectos va a movilizar grandes inversiones
a las Islas Canarias, generando empleo local asociado a las energias renovables y potenciando
la creacion de nuevos modelos de negocio que permitirian una recuperacién econdémica sin
precedentes teniendo en cuenta la situacion que se ha producido a nivel mundial como
consecuencia de la emergencia sanitaria COVID-19.

En la nueva industria maritima no sélo son necesarios cientificos e ingenieros altamente
especializados, sino ademas se necesita de soldadores o electricistas con nuevas habilidades
enfocadas en el sector. Los mercados emergentes en el sector no sélo lograran electricidad
de bajo costo que favorezca la descarbonizacidn, sino que también estableceran sus propias
cadenas de valor para beneficiar sus economias. Sin embargo, la existencia de
requerimientos inflexibles a nivel local podria frustrar el desarrollo econémico de la
cadena, debido a aumentos en el coste de la electricidad y/o la existencia de proveedores
locales ineficientes e incapaces de competir en el mercado nacional o global.

El empleo en los sectores de fabricacidn, instalacion, operacion y mantenimiento
relacionados con los sistemas de energias marinas, especialmente edlica off-shore, ha
experimentado un fuerte crecimiento en los Ultimos afios, estimado en 150.000 puestos de
trabajo en toda Europa. El crecimiento explosivo en la instalacién de parques edlicos marinos
y parques de convertidores ocednicos tendra un impacto directo en la creacién de empleos
de calidad relacionados con conocimientos de alto valor anadido, con un potencial de 5,4
millones de puestos de trabajo en el sector maritimo y un valor afiadido bruto de casi
500.000 millones de euros anuales.

El GWEC estima que se creen 17,3 trabajos directos (definidos como un trabajo a tiempo
completo durante un afio para una persona) por cada MW de capacidad de generacién a lo
largo de un tiempo de operacidon de 25 afios de un proyecto de energia edlica marina.
Ademads, supondrd la creacion de un tejido productivo exportable a otros lugares del mundo
como fuente de creacidn de negocio.

En cuanto a los costes de instalacion, la operacién y mantenimiento y el LCOE, van
disminuyendo poco a poco. Siguiendo el Ultimo informe de costes de generacién de energia
renovable publicado por la IRENA (2019), el LCOE promedio global de la edlica marina bajo
un 29% entre 2010 y 2019, de 0,161 a 0,115 USD/kWh. Ademds, la agencia sugiere que el
coste se fijard en torno a 0,05 y 0,10 USD/kWh en 2023 y podra lograrse incluso en los
mercados relativamente nuevos.
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En este sentido, es importante establecer mecanismos legales que fomenten la evacuacién
compartida de la energia producida por varios promotores ubicados en proximidades como
medio para evitar multiples conexiones submarinas o sobredimensionamientos de las redes
de conexién a los sistemas eléctricos, limitando el impacto ambiental producido vy
promoviendo un uso eficiente del territorio.

Teniendo en cuenta la experiencia de otros paises europeos donde las energias renovables
marinas han sido ampliamente aceptadas, seria recomendable el establecimiento de un
modelo de explotacion que desbloquee al desarrollo de esta tecnologia en el menor tiempo
posible dado la urgencia que sugiere la estrategia de descarbonizacion y la lucha contra el
Cambio Climatico.

En el caso particular de Canarias podria ser interesante la existencia de una figura publica
que se encargue de la evaluacién y otorgamiento de permisos, asi como de apoyo,
supervision e implicacidn activa en los proyectos de este sector. Es importante que el
organismo responsable sea capaz de unificar y agilizar los tramites necesarios para la puesta
en marcha de los proyectos, asegurando en cualquier caso la rentabilidad y la minimizacién
de impactos medioambientales.

Un ejemplo de mucho éxito puede ser el The Crown Estate desarrollado en Reino Unido.
Idealmente, el organismo regulador principal de la regién tendria la “propiedad” o
“concesion” de las regiones de interés para la explotacion de energias marinas. Esta entidad
ofreceria zonas off-shore, repercutiendo los beneficios obtenidos de esa actividad en
fomentar el desarrollo de otros proyectos relacionados con las energias renovables en la
region, en especial el almacenamiento energético, que esta llamado a ser un elemento clave
en la integracidn de las EERR en red y la consecucidn de los objetivos de descarbonizacidon del
sistema eléctrico. Los fondos recabados de la explotacidn de esta actividad serian
reinvertidos de nuevo en otras medidas que ayuden a potenciar el despliegue de tecnologias
renovables en el archipiélago afrontando de una mejor forma el reto de la descarbonizacién.
Ademas, se podrian considerar como referencias otros modelos de colaboracion publico-
privada ya implantados en Canarias en el ambito de las energias renovables, como Gorona
del Viento.

Por otro lado, analizando la evolucién en los ultimos afios de los esquemas de apoyo
financiero utilizados en el sector de las energias marinas, y mas concretamente en la energia
edlica marina, se tiende a implementar modelos del tipo Contract for Difference (CfD), ya
que éstos garantizan al generador una cantidad igual al "precio de ejercicio" de CfD por su
potencia generada. No obstante, existen muchos otros modelos de explotacidn utilizados de
forma exitosa por varios paises tanto de la UE como de otras partes del mundo, entre los que
destacan el esquema de Renewables Obligation Contracts (ROCs) y la implementacion de
diferentes tipos de Feed-in Tariff o Feed-in Premium.

CONCLUSIONES
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