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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE
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1.1 DESARROLLO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Marco mundial

La creciente dependencia energética de los paises mas industrializados del mundo y
el rapido crecimiento econémico y demografico de los paises de fuera de la OCDE*
o “paises emergentes”, hacen cada vez mas necesario el control de la forma
produccion de electricidad, puesto que, dependiendo de la fuente utilizada, las
consecuencias que provienen de su generacion pueden ser altamente peligrosas para
la conservacion del ecosistema de nuestro planeta. A su vez, la potente demanda
energeética de estos paises emergentes, es escasamente ralentizada por los paises en
via de desarrollo (crecimiento del orden del 30%). Todo esto se traduce, a nivel

mundial, en una dependencia energética con un crecimiento neto exponencial.

Billion toe Billion toe
18 18
15 15 .
m Renewables
12 ; 12 = Hydro
\
g i 9 = Nuclear
m Coal
6 6 m Gas
3 3 = Oil
0 0

1990 2000 2010 2020 2030 1990 2000 2010 2020 2030

*Includes biofuels

Evolucién de la demanda de las energias

Como vemos en la gréfica, la energia que consumimos proviene en su mayoria de
combustibles fésiles. Esta forma de produccion basada principalmente en el
consumo de petroleo, gas natural y carbdn supone la liberacion a la atmosfera de una
cifra anual creciente de gases de efecto invernadero, - en 2011 se registré un
crecimiento del 3% equivalente 34,000 millones de toneladas - principalmente de
CO,. Su crecimiento a lo largo de los afios es proporcional al aumento de demanda

energética.

1 . . .y ]
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
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Estos aspectos hicieron que tuviera lugar el conocido “efecto invernadero” que
desencaden6 en el cambio climéatico, fendmeno s6lo ahora reconocido como
consecuencia del impacto de actividades humanas. De esta constatacion resulta un
doble reto: la diversificacion del paquete energético (mix eléctrico) y la preservacion
del medio ambiente mediante la lucha contra el cambio climéatico. Conclusion: sera
necesario sustituir las energias fdsiles por energias de caracter renovable e impacto

minimo sobre el medio ambiente.

Estos hechos consiguieron en 1997 que los principales paises desarrollados y
principales emisores de gases de efecto invernadero acordaran una postura
comprometida con el medioambiente mediante el Protocolo de Kioto, que establecia
que cada pais integrante (Espafa inclusive) deberia disminuir sus emisiones de CO,
en un 5,2% respecto a los niveles registrados en 1990 durante el periodo de cinco
afios comprendido entre 2008 y 2012. Dicho Protocolo entrd en vigor en 2005 pero
actualmente no ha cubierto las expectativas, incluso algunos paises han abandonado

el compromiso de cumplimiento alegando cuestiones perjudiciales para su economia.

Otro suceso marcd fuertemente la direccion hacia el consumo y produccion
sostenible: el desastre nuclear que precedié al terremoto de Fukushima. La
envergadura del problema que se desatd hizo plantearse seriamente al mundo la
forma de generacion eléctrica que querian para sus paises. Japon dio un giro integral,
volcandose en las energias renovables y Alemania, cuarta economia mundial,
suspendi6 su plan energético nuclear y marcé un objetivo de generacion eléctrica
100% renovable para 2050.

Marco europeo

Siguiendo esta linea de compromiso de emisiones y la necesidad de un cambio
energético motivado, ademas de por las cuestiones citadas, por el consumo acelerado
de recursos energéticos finitos, la volatilidad de los precios de los combustibles
fosiles y la desigualdad geogréafica en la distribucion de reservas, en 2007 la Unidn
Europea (UE) adquiri6 el compromiso conocido como 20-20-20 para el 2020. Esto
estaria basado en la reduccién de un 20% de emisiones de gases de efecto
invernadero, ahorro de un 20% de energia y la consecucion de un objetivo del 20%
de energias renovables en el consumo total de energia de la UE en 2020. El

compromiso politico para ello se materializd con la directiva 2009/28/CE del
11
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Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del
uso de fuentes renovables, la cual establece objetivos minimos vinculantes para el
conjunto de la Union Europea y para cada uno de los Estados miembros, y la
necesidad de que cada Estado miembro elaborara y notificara a la Comision Europea
(CE), un Plan de Accion Nacional de Energias Renovables (PANER) para el periodo
2011-2020, con vistas al cumplimiento de los objetivos vinculantes que fija la

Directiva.

Se lanza posteriormente el Plan de Energias Renovables (PER 2011-2020), que
recoge las cuestiones integradas en el PANER, cuyos objetivos generales son
conseguir una cuota del 20% de energia procedente de fuentes renovables en el
consumo final bruto de energia de la Union Europea y una cuota del 10 % de energia
procedente de fuentes renovables en el consumo de energia en el sector del
transporte en cada Estado miembro para el afio 2020.

Ademaés de estos macro-objetivos de obligado cumplimiento por compromiso a nivel
internacional, se redactaron multitud de normas, directivas, etc... para fomentar el
uso de las renovables. Entre ellas esta el “quien contamina paga”, principio rector de
la politica ambiental de la UE configurado como una via para contribuir al modelo
de desarrollo sostenible de acuerdo con la directiva 2004/35/CE del Parlamento
Europeo y del consejo de 21 de Abril de 2004 sobre responsabilidad medioambiental
en relacion con la prevencion y reparacion de dafios medioambientales. El
incumplimiento de esta directiva, implicaria los costes de las medidas necesarias
para eliminar la contaminacion producida 6 su reduccién hasta niveles aceptables

segun los objetivos o estandares de calidad ambiental adoptados.

Dentro de este marco legislativo y el reto citado en parrafos anteriores de lucha
contra el cambio climatico y diversificacion del pagquete energético, es donde cobrara

importancia el impulso de la e6lica offshore.

12
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La energia edlica

La cobertura de la demanda de energia eléctrica en Espafia segun los ultimos datos

publicados por la AEE? que corresponden al 2011son:

CONSUMOS BN 800880
-1.28%

Fuente: REEy elaboracidn AEE

Cobertura de la demanda de energia eléctrica en Espafia (AEE, 2011)

La figura demuestra que la energia edlica cubre en 2011 un 16,33% del total,
creciendo en el primer semestre de 2012 hasta un 17,8%. Actualmente es la
renovable mas desarrollada, eficiente y rentable de todas las de su rango. Ademas, es
la que maés contribuye a los objetivos de reduccion de CO, asumidos por Espafia en
el marco de los compromisos internacionales, produciendo por cada KWh, 21 veces
menos impacto medioambiental que el producido por el petroleo, 10 veces menos

que el de la energia nuclear y 5 veces menos que el gas.

La siguiente figura muestra la reduccion de emisiones por la produccién de energia
edlica en el afio 2007 en los paises de la UE. EI % expresa las emisiones de gases de

efecto invernadero respecto a 1990 en CO; equivalente.

2 . .y . s
Asociacién Empresarial Edlica
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| | I
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Cach Reputlic . 0.1%
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Siovakla | 0.0%
Romania | 0/0%
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LE 3
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|
6%

Reduccidn de emisiones por la produccion de energia edlica en el afio 2007
( EWEA 2007)

Diferentes estudios basados en instalaciones eélicas de caracteristicas distintas
demuestran que, haciendo una estimacion media, una unidad de energia producida
por una central edlica equivale a una unidad de energia producida en plantas de

carbon, fuel o gas, evitando asi las emisiones que dichas plantas generarian.

Las plantas de carbon son, actualmente, las que acompafian a las energias que hoy
aseguran la cobertura en los momentos de alta demanda: nuclear y centrales
combinadas de gas. Seria viable considerar la sustitucion de la planta de carb6n (con
una media de emisiones de CO2 de 900g/KWH ) por un parque eolico, lo que
supondria las siguientes estimaciones de ahorro de CO2 y demés gases de efecto

invernadero.

La siguiente tabla se ha realizado segun previsiones de la EWEA sobre el aumento

de instalacion de potencia de energia eolica total para Europa en 2020:

14
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Afo | Objetivos EWEA |Produccién |CO2 S02 NOX
de capacidad | TW/afio reduccién reduccion | reduccion
instalada de (Ton/afo) (Ton/afo) | (Ton/afo)
energia edlica
(MW)
2000 | 8,000 16 14,400,000 48,000 40,000
2005 | 20,000 40 34,200,000 114,000 95,000
2010 {40,000 80 64,800,000 216,000 180,000
2020 | 100,000 200 134,400,000 |480,000 400,000

Ahorro de emisiones en base a Previsiones de la EWEA sobre el aumento de instalacion de

potencia de energia e6lica total para Europa en 2020 (EWEA)

Las ventajas mas relevantes del sector edlico sobre el sector econdémico-industrial

son:

v/ cuenta con empresas pioneras y lideres mundiales

v" el desarrollo de la industria eolica en Espafia es citado como ejemplo a nivel

mundial

v' esta entre los lideres mundiales en patentes edlicas

v' tiene un fuerte entramado industrial y de 1+D que permite las exportaciones por

valor de 2000 millones de € anuales (2011, AEE). Espafia es 5% potencia mundial

exportadora de tecnologia edlica

15
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3.250 3.118M
3.000
2.750
2.500
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2.000
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espafol 2010, M USD espafiol 2000, M USD

Exportaciones en 2010 respecto a 2000 del sector edlico espafiol

v es la tecnologia mas competitiva del régimen especial (que no incluye solo a las
renovables, sino también a la cogeneracion): es la que estd mas proxima a ser

rentable sin incentivos

v’ baja los precios de la electricidad al desplazar tecnologias de combustién méas caras

en el mercado

v/ cuarta posicion a nivel mundial en instalacion de potencia edlica, solo por detras de

Estados Unidos, Alemania y China.

—>Todo ello supone un ahorro en la importacién de energia, un crecimiento de la

economia y un ejemplo de modelo productivo para el Estado.

Justificado el liderazgo de la energia edlica dentro de las renovables, podemos
confirmar su condicion como pilar basico para cumplir los objetivos europeos para
2020. Es entonces necesario seguir apoyando y aumentando la capacidad generadora
de este recurso y asumir la innovacion como prioridad. Sin embargo éste tiene una
capacidad limitada debido principalmente a dos cuestiones: rechazo que genera por
el impacto medioambiental, sobre todo por el impacto visual, seguido en menor
medida por el impacto acustico y a que el espacio para la implantacion de parques

edblicos es finito.

Las elevadas primas que afios atrds se concedieron a la generacion de energia
eléctrica por fuentes renovables, sobre todo al sector edlico y fotovoltaico, hicieron
que éstas se desarrollaran rapidamente y de forma masiva, incluso llegando a ser
comparado por algunos medios con el boom de la construccién (Gomez I., (2008)

16
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“Avalancha de renovables” en El pais, 20 de Enero de 2008). La necesidad de un
desarrollo sostenible del sector, llevo a las Comunidades a elaborar Planes Eolicos
regionales, a tomar algunas medidas como la repotenciacion de los parques
existentes y a intentar disminuir el consumo eléctrico. Cabe resaltar que esta ultima
medida debe estar siempre presente de fondo ya que es objetivo basico de toda

politica energética sostenible.

La barrera que se crea entonces para seguir aprovechando el recurso en tierra hizo

latente la necesidad del impulso para la implantacion de parques edlicos offshore.

1.2 OFFSHORE

En el mundo, a finales de 2010 se encontraban en operacion 45 instalaciones eolicas
marinas, todas en el Norte de Europa, con un total de unos 2950MW, registrando una
tasa de crecimiento anual del 51%. A finales de 2011 se habia extendido el uso de

esta tecnologia, repartiéndose por el mundo de la siguiente forma:

Potencia edlica offshore

instalada por paises (MW)
Pais MW %
R.Unido 149120 4234
Dinamarca 104885 2077
Holanda . 24680 7,00
Bélgica 19500 554
Suecia . B75 499
China 14550 41
Alemania . 12480 354
Japén 252 120
Iranda . 2520 072
Finlandia . e0 050
Corea del Sur 500 04
Noruega ' 230 007
Portugal : 200 0,06

Potencia edlica offshore por paises a 2011

17
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A pesar de que la edlica offshore es una tecnologia relativamente madura (en aguas
poco profundas < 50 m), con previsiones para 2020 de 43 GW y 150 GW para 2030
(2010, EWEA), Espafia esta retrasada en su desarrollo. Es de vital importancia dar
un impulso a esta tecnologia para conseguir no perder el liderazgo ya mencionado de

la industria edlica espariola.

La batimetria constituye actualmente en Espafia uno de los problemas fundamentales
para las instalaciones offshore, donde seria necesario cubrir profundidades mayores
de 50 m. Para reflejar la magnitud de este aspecto citamos el siguiente ejemplo: una
cota de 40 m se alcanza en Cantabria a s6lo 1 km de la costa, mientras que en las
costas de Normandia se alcanza a 10 km, distancia mas que aceptable para la

correcta implantacion de parques y minimizacion de impacto visual.

En sus primeros desarrollos la e6lica marina se limito a trasladar al mar la tecnologia
onshore. Sin embargo el desarrollo apropiado estara en su ramificacién y desarrollo
tecnoldgico de forma que adapte las cualidades técnicas de los aerogeneradores,
estructuras, materiales, evacuacion de la electricidad, etc al medio marino y, en el
caso espafiol, también a las altas cotas batimétricas que alcanza bruscamente la

plataforma continental.

Hasta 2009 so6lo existia el concepto de las cimentaciones fijas. Esta supone la
instalacion de os aerogeneradores sobre el fondo del mar, principalmente sobre
cimentaciones de gravedad, monopilotes 0 cimentaciones metélicas tubulares

(tripodes y jackets).

——— - -—————-

Tower - top segment
Transfer of loads from nacelle to manne segment
Blade tip clearance hom tower and water

- - - -

Tower - wmarine segment
Trousfer of loads through the manwe eavironmmi
Provide facalities for boal access

- -l
Foundation
Tronstar of loads to the saated

Geotechnical design

Moanopile Gravity base Tripod Suction buckets  (*Nicknames)

Tipos de cimentaciones fijas (Losada, 2008)

18



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques edlicos offshore

Sin embargo debido a la necesidad de construir en lugares profundos comenzaron a

experimentarse prototipos de plataformas flotantes en aguas > 50 m de profundidad.

La siguiente figura muestra como han ido evolucionando las estructuras marinas
segun la distancia a costa y segun el aumento de las profundidades, hasta ser

necesario el desarrollo de las estructuras flotantes:

e R
Deep Water Wind Turbine
Development
‘é' ./

Desarrollo subestructuras submarinas (NREL)

Cabe resaltar que actualmente, “la energia edlica offshore fija sigue siendo la Unica
tecnologia madura, la més desarrollada en el mundo y la que podrd contribuir
significativamente a la produccion de energia renovable a corto plazo” (RTA3 2010).
Es pues necesario madurar la naciente tecnologia actual de anclajes en aguas
profundas y los disefios de aerogeneradores flotantes. El horizonte a medio plazo es
optimista; los prototipos se han ido mejorando/desarrollando y la explotacion de los

disefios flotantes es inminente.

3 Red Transnacional Atlantica
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Recurso edlico marino en Espafia

Conocer el viento a la hora de plantearse la viabilidad de la instalacion de esta
tecnologia en nuestro pais es fundamental. Seran necesarios estudios detallados para

precisar la velocidad media de viento a una altura de buje aproximada de 80 a 120 m.

El IDAE* elaboré un Estudio del Recurso Eélico de Espafia con la fiabilidad
suficiente para permitir la evaluacion del potencial eélico disponible. Se realizé
entonces el Atlas Eolico Espafiol, que incluye aguas interiores (4 millas) y una franja

que se aleja de la costa hasta 24 millas nauticas.

Velooisad meda 3 B0 m
ms

Cd<a0

B a0-4s
B as5.50
C150-58
Bl 6580
| PURE
CJes-70
Emvo.rs
. s.s0
lao-ss
B es-e0
o085
- osono
-

Velocidad de viento medio a una altura de 80 m

(www.minetur.gob.es)

Para acotar las zonas Optimas para el emplazamiento de instalaciones eélica marinas,
a los solos efectos ambientales, y garantizar la preservacion del medio ambiente,

especialmente sobre zonas catalogadas con alguna figura ambiental o patrimonio

* Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia
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cultural, se acoté el litoral espafiol sefialando las zonas aptas, aptas con
condicionantes y las no aptas mediante un estudio (EEA®) cuyo resultado es el
“Mapa del litoral”. Este mapa constituye un mecanismo preventivo de proteccion
frente a un futuro despliegue de la energia edlica marina. Cabe resaltar que la
condicion de “apta” no es suficiente para liberar al espacio de condicionantes

ambientales. Habra que realizar un estudio especifico en cada proyecto.

P zoeas ageas

Zonas Aptas Con CONBOUntes

- Zonas de exchiuon

Mapa del litoral (www.minetur.gob.es)

Actualmente se estima que la velocidad media anual necesaria para hacer viable un

proyecto edlico debe estar alrededor de 7,5 m/s a una altura de 80 — 120 m.

> Estudio Estratégico Ambiental
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Al haber justificado en los parrafos anteriores el elevado potencial del recurso eélico

marino del que dispone Espafia, citamos ademas las importantes ventajas que tendran

este tipo de instalaciones frente a las situadas en tierra:

recurso eélico onshore vs offshore :

mayor disponibilidad

O

o limitada influencia de los efectos topograficos locales
o menores turbulencia y fluctuaciones, por tanto, mas constantes y
sobre todo, de mayor intensidad

o mayor previsibilidad

el impacto visual y acustico es menor, lo que permite instalar maquinas de
mayor tamafio. La mayor tamafio implica mayor potencia unitaria (la
potencia que se puede obtener de un aerogenerador es directamente
proporcional a su diametro) y aumento de las velocidades de rotacion lo cual
se traduce en mayor rendimiento de los molinos por MW instalado —->

actualmente el tamafio es el pardmetro clave de disefio

Supone el desarrollo de una nueva industria y de los sectores econémicos

ligados a la misma

Supone una mayor creacién de empleo por MW instalado, debido a la mayor

complejidad durante la instalacion y explotacion

No existe titularidad de la propiedad ni valoracion del terreno evitando asi las

fluctuaciones del precio de los mercados

aumento de la actividad de la industria naval espafiola, con su consecuente

repercusion econémica
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Medidas para su implantacion en Espafa

Las siguientes medidas estan recogidas principalmente por el PER:
Medidas ambientales

Superar las limitaciones que supone la implantacién de instalaciones edlicas por

razones medioambientales (véase “mapa del litoral”)

Medidas econdmicas

Disminuir o suprimir el canon edlico. Llega a alcanzar importes elevados en algunas
Comunidades Auténomas (en el caso castellano-manchego llegd a plantearse la
imposicion de una tasa de 4000 € por MW instalado), encareciendo
significativamente los costes de explotacion que repercuten directamente sobre la
retribucién necesaria a percibir por la generacién edlica y alejan la posibilidad de

atraer empleo y riqueza en el futuro

Subvenciones a 1+D. El apoyo financiero pablico para los proyectos de demostracion
de desarrollos tecnoldgicos innovadores con energia edlica permitiria a los
promotores reducir la carga financiera y logistica asociada a la localizacion de
emplazamientos iddneos, caracterizacion del recurso, estudios geoldgicos, etc. Asi
constituiria un recurso atractivo para los interesados en la explotacion de este sector
(RTA, 2010)

Incentivos fiscales

Reactivacion de las primas

Medidas técnicas

desarrollo de aerogeneradores con potencia unitaria en el rango de los 10 a 20 MW,
adaptados a los mayores requerimientos técnicos para su implantacion mar adentro y

con una elevada fiabilidad técnica

desarrollo de disefios flotantes para aguas profundas (batimetria superior a 50 m) que
soporten fuerzas y momentos debidos al viento, corrientes y olas, nivel de agua por
mareas
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reduccion de ratios de inversion y costes de explotacion y construccion para
conseguir la maxima competitividad internacional. A pesar de que el recurso edlico
sea superior para los parques e6licos marinos, la mayor inversion necesaria supone
que, a igualdad de primas establecidas, la rentabilidad para los parques edlicos
marinos sea claramente inferior a los parques en tierra. El desarrollo tecnolégico
debe disminuir los costes del reconocimiento geotécnico, costes de inversion (del
orden del doble que las instalaciones edlicas en tierra), y los costes de operacion y
mantenimiento, que llegan a triplicar los valores alcanzados en los parques en tierra,
debido —entre otros factores— a la necesidad de logistica naval de elevado coste, a las
limitaciones de acceso y a las condiciones ambientales mas agresivas. Se prevé que
estos costes vayan disminuyendo gradualmente de la misma forma que ocurri6 con la

edlica situada en tierra:

Concepto Eolica onshore Eolica offshore
Inversion media por MW 1.350.000 €/MW 3.100.000 €/MW
Costes medios de conexion a red 140.000 €/ MW 362.000 €/MW

por MW instalado

Costes medios de operacion y 19.500 €/ MW 98.000 £/MW
mantenimiento por MW instalado

Horas medias de utilizacion al afio 2.100 horas 3.500 horas

Fuente: DELOITTE “Estudio macroeconémico del Impacto del Sector Edlico en Espana”

Costes onshore vs offshore

mejora de las instalaciones actuales de la red eléctrica para que ésta pueda soportar la
carga de la incorporacion de la energia que proviene de los parques offshore. Para
esto se considera conveniente que la proxima “Planificacion de los sectores de
electricidad y gas” contemplen la evacuacion de la generacion eléctrica de los
proyectos e6licos marinos. Las cifras de crecimiento edlico futuro se veran limitadas
por la capacidad de generar una respuesta agil ante la demanda de la nueva potencia
edlica a conectarse a la red si este problema no se resolviera. Se requieren estudios

detallados de la repercusion sobre la red eléctrica peninsula
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- creacion de sistemas de almacenamiento alternativos:

o bombeo hidraulico
o aire comprimido

o baterias de flujo

o hidrégeno

- elaboracion previa de estudios de detalle que minimicen los riesgos geoldgicos y

geotécnicos (geohazards)
- desarrollo embarcaciones especiales para transporte estructura

- mejora de los aspectos técnicos que afectan al aerogenerador y evacuacion de la

electricidad:
- Temperatura, humedad, salinidad, corrosién local sobre estructura

- Transporte de electricidad por corriente continua:
o Alto coste de los equipos de conversion corriente continua-alterna
o Generacion de armonicos en el lado de corriente alterna
o Obligacion de tener un generador de reactiva
o Requerimiento de controles complejos

Medidas sociales:

La opinion publica respecto a la implantacion de parques e6licos en el mar supone
un reto a superar. La informacion es el instrumento social mas efectivo, dirigido
hacia la educacion ambiental. Debera haber una mayor difusién de los impactos
positivos y ventajas socio-econdmicas de la e6lica marina hacia los ciudadanos,
empresas Yy colectivos, llevando asi a la adopcion de una conducta responsable con el

medio ambiente por ambas partes.

En caso de no existir un meétodo de informacion adecuado y buen dialogo de las
partes, podria surgir una oposicién local, preocupada por mantener las actividades
propias de la zona, principalmente turismo y pesca, asi como evitar el impacto visual
obligando a implantar los parques en zonas alejadas de la costa y a mayores
profundidades, lo que incrementa significativamente los costes de la instalacion,

tanto por el transporte de energia como por la inversién en la estructura.
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Cuando se aprueba un proyecto es hecho puablico por el 6rgano sustantivo, que

pondréa a disposicion del publico la siguiente informacion:
o contenido de la decision y las condiciones impuestas

o principales razones y consideraciones en las que se basa la decision, en
relacion con las observaciones y opiniones expresadas durante los 30 dias
habiles en que se realizan tramites de informacidn pablica del proyecto (en el

que se recogen alegaciones de personas ajenas a él)

o descripcion, cuando sea necesaria, de las principales medidas para evitar,

reducir y, si es posible, anular los principales efectos adversos

o posteriormente serd publicado en el BOE

Medidas regulatorias:

mejorar y acelerar los procedimientos administrativos para la autorizacion de

proyectos de 1+D+i+d.

disminuir los plazos de tramitacion administrativa para los proyectos edlicos marinos
existentes. En Espafia no existe ningun parque eélico marino en servicio, mientras
que en el mundo, a finales de 2010 se encontraban en operacion unos 2.950 MW (un
1,5% de la potencia edlica mundial), la practica totalidad ubicados en el Norte de

Europa
armonizacion administrativa en el desarrollo normativo de &mbito regional

evitar la falta de coordinacién intra-estado. En Espafia, el modelo de Estado no
facilita la coherencia y eficacia de los Estudios Ambientales Estratégicos (EEA)
necesarios para la elaboracién de planes y programas que regulen las bases para la

creacion de proyectos
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MIX ELECTRICO

Espafia tiene una dependencia energética del exterior de hasta un 81%, lo que
implica gastos superiores a los 2000 millones de euros anuales (2010, PER 2011-
2020). Muchas instituciones abogan por un cambio en este modelo incluso llegando
a afirmar que es técnica y econdmicamente viable poner en marcha un sistema 100%
renovable basado en inteligencia y la eficiencia, que podria reducir un 55% el
consumo de energia, con emisiones cero de CO2 y con un ahorro de mas de 200.000

millones de euros al afio en el horizonte 2050 (2005, Greenpeace).

Como ya hemos citado en péarrafos anteriores, en esta intencion de cambio, el papel
de la edlica es fundamental. La cobertura de demanda energética que cubre es cada
vez mayor, y proporcional a la mejora de la tecnologia lo que implica que un

desarrollo de ésta en el mar proporcionaria una cobertura mayor ain y creciente.

50.000 40,0%
45.000 — 350%
40.000 300%
35.000 250%
= 30.000 200%
= 25.000 150%
© 20000 —————— - — - 100%
15.000 5,0%
10.000 0,0%
5000 — -5,0%
0 -10,0%

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
| m—EGLICA 15744 | 20520 | 22.684 | 27.169 | 31.136 | 36.188 | 43.355 | 41.661
—#— Coberturadelademanda (%) | 67% | 83% | 89% | 103% | 118% | 144% | 166% | 163%
~8— TASA DE VARIACION ANUAL (%)| 34,34% | 30,33% | 10,55% | 19,77% | 14,60% | 16,23% | 19,80% | 391%

Generacion etlica anual y tasa de variacion en 2011 (REE)

Aunque actualmente no hay aerogeneradores offshore en funcionamiento, se cifra el
recurso edlico marino en 25000 MW vy las previsiones indican que se podrian instalar
hasta 164760 MW llegando a cubrir el 119,3% de la demanda eléctrica peninsular
estimada para 2050 (2005, Greenpeace).
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Habiendo centrado la necesidad de la offshore dentro de los siguientes objetivos

bésicos,

o obligacion de cumplir objetivos energéticos-ambientales a nivel internacional
(Protocolo de Kioto), europeo (20-20-20), nacional (PANER) y regional
(Plenercan) para asegurar la lucha contra el cambio climatico

o necesidad de la diversificacion un paquete energético actual que arroja cifras
de dependencia energética del exterior de hasta un 81%, con un valor de

hasta 2000 millones de euros

La diversificacion del paquete energético tiene solucion en el denominado Mix
eléctrico, al que la offshore podra contribuir de manera eficiente debido a su mayor
previsibilidad, aportando datos més fiables de su contribucion a la demanda

eléctrica.

Las energias renovables no pueden ser, individualmente, solucién a la demanda
energética de una sociedad desarrollada. Por ello se apuesta por este mix, que
implica una produccion eléctrica sostenible basada en la correcta combinacion del
aprovechamiento de los recursos naturales y una garantia de potencia aseguradora a

un coste razonable para ciudadanos y empresas.
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Sin embargo, para la correcta integracion de la edlica offshore en el mix se deberan

superar, entre otras, las siguientes dificultades de gestion:

— Mejora de los mecanismos de gestion actuales en relacion a las “horas de valle” o
de baja demanda energética en momentos de alta eolicidad en los que la potencia
generada no pueda ser vertida en su totalidad a la red eléctrica. La desconexion
obligada de parques edlicos por restricciones técnicas repercutiria sensiblemente en

la rentabilidad esperada de los mismos.

— Necesidad de instalar capacidad de generacion de apoyo con otras tecnologias de
mayor control potencial de su produccion, para permitir una mayor gestionabilidad

en eventuales momentos de menor disponibilidad de recurso edlico.

PREVISIONES PARA EL FUTURO

La prevision de distribucion del mix eléctrico para Europa 2020 segin la EWEA se

distribuira de la siguiente forma.

FIG EU ELECTRICITY MIX IN 2005 (SHARE OF TOTAL FIG EU ELECTRICITY MIX IN 2020 (NREAP) (SHARE OF
CONSUMPTION) — TOTAL 3,270.3 TWH TOTAL CONSUMPTION) - TOTAL 3,637.3 TWH

Biomass.
247T%

Wind onshore
2.12%
13?;& Geotharmal

= 0.18%
Wind offshore
0.06%
PV

0.04%

Tidal & wave
0.02%

Wind onshore Wind offshore

Prevision de distribucion del mix eléctrico para Europa 2020 (EWEA)

En cuanto a materia e6lica, dichas previsiones se transformaran en la produccién de
casi 500 TWh con 180 GW instalados. Segun previsiones de la EWEA en su informe
Pure Power Wind Energy Scenarios up to 2030:
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Previsiones de produccion edlica para el futuro (EWEA)

Para poder llegar a los niveles establecidos, ya existen en Espafia distintas iniciativas
para la implantacion de instalaciones edlicas offshore experimentales (Asturias,

Cantabria, Catalufia, Islas Canarias, Pais Vasco...) incluso en aguas profundas.

Se espera que estos proyectos, asi como prototipos de parques edlicos marinos de
demostracion de tamafio reducido, evolucionen y entren en servicio a medio plazo,

iniciando el desarrollo racional y ordenado de la edlica marina en Espafia.

A partir de 2017, se estima que comiencen a entrar en servicio las primeras fases de
parques edlicos marinos de gran potencia en el litoral espafiol. El incremento anual
de la potencia eélica marina instalada seria progresivo hasta los 270 MW en 2020, de
manera que finalice ese afio con unos 750 MW edlicos marinos cumpliendo asi
objetivos del Plan de Energias Renovables. Como hemos dicho, Espafia no tiene
ningun parque eélico marino, si bien, segun la Asociacion Empresarial E6lica, se han
presentado proyectos aun pendientes de estudio y aprobacion que, sumados,
alcanzarian los 6.700 MW (2011, Cefia).

El aspecto critico del desarrollo edlico previsto se encuentra en el necesario impulso
y apoyo a los proyectos experimentales actuales, cuyo éxito resulta fundamental para
que el sector industrial nacional que participa en ellos alcance niveles de
competitividad internacional similares a los de otros paises con camino recorrido, e
incluso para que Espafia pueda ser lider en la tecnologia especifica para parques
edlicos en aguas profundas, no basada en los conceptos tecnoldgicos mas propios de

las plataformas petroliferas. En este sentido, la toma de decisiones empresariales
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exigira mayores expectativas de negocio —via acuerdos y contratos de suministro, en
horizontes mas alld de 2020- respecto el nivel de parques edlicos marinos
comerciales previstos hasta 2020 en el mercado domestico (entre 3 y 5 parques).
Para ello necesariamente tendrdn que apoyarse en otros mercados europeos con
importantes expectativas de crecimiento de la edlica marina hasta 2020 como son

Alemania, Reino Unido y Dinamarca.

1.3 EL RUIDO Y LA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

Debido al emplazamiento de los parques offshore el ruido que se genera en cualquier
fase de su vida tendré repercusion en dos medios: medio aéreo y medio marino. El
ruido generado por un parque offshore, que es el integramente introducido en ambos
medios sin tener en cuenta el ruido ambiental. Este debe ser considerado, regulado,
medido y mitigado en caso de ser necesario desde su construccion hasta su
desmantelamiento. Para ello y dentro del campo que nos ocupa, deben existir bases
legales que fundamenten la proteccion de los oceéanos frente a contaminantes
ambientales de todo tipo. La Convencion de las Naciones Unidas de 1982 sobre la
Ley del Mar y que sent6 las bases de las posteriores convenciones dedicadas a este

tema, define contaminacién como:

La introduccion, por el hombre, directa o indirectamente, de sustancias o
energia dentro del medio marino, incluyendo estuarios, que ocasiona, 0 puede
ocasionar efectos nocivos o dafio a los recursos y vida marina, riesgo a la
salud humana, obstaculizar las actividades marinas incluyendo la pesca o
cualquier otro uso legitimo del mar, deterioro en la calidad de los usos del

agua marina o reduccion de su disfrute. (U.N. LOS Convention, 1982)

Basados en esto, podemos considerar el ruido como un agente contaminante del
entorno marino y siendo asi, todos los estados miembros tienen la obligacion, por ley

internacional, de luchar contra él. La misma Ley (Articulo 240) reza:
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Los Estados tienen como deber reforzar la observancia, la medida, la
evaluacién y el andlisis, por métodos cientificos reconocidos, de los riesgos y
efectos de la contaminacién marina, bien directamente o bien a través de

Organizaciones Internacionales de probada capacidad y competencia. (U.N.
LOS Convention, 1982)

Por lo que respecta al ruido aéreo deberd tenerse en cuenta la distancia a las
poblaciones cercanas para evitar las molestias a la poblacion de la zona. La
propagacion de ruido aéreo sobre el mar no esta ain muy estudiada pero se estima
que dejando un margen determinado seria suficiente para asegurar que no fuera un
problema. Aun asi existe una preocupacion general del pablico sobre el ruido que
produce un parque eolico, pudiendo llegar a constituir uno de los principales
inconvenientes previos para impulsar una instalacion de este tipo (OWE, 2008). De
hecho, de forma general la energia edlica tiene una reputacion de ruidosa (OWE,
2008), asociacion de la que dificilmente puede deshacerse, y que si en el caso de los
parques eolicos terrestres resulta dudosa, para el caso de los marinos es
mayoritariamente incierta desde el punto de vista de nivel de inmisidn, es decir del
ruido que percibe el receptor (y no el nivel de emision, ruido que emite la fuente)
(Delft University of Technology et al., 2002).

Por este motivo, los promotores deben vigilar este aspecto con especial cuidado ya
que pueden verse tentados a poner menos énfasis en su control. La forma adecuada
es realizar la modelizacién de los niveles de ruido esperados durante el
funcionamiento del parque asi como las modificaciones necesarias que determinen
de forma precisa los niveles de ruido que se percibirdn en las zonas costeras
préximas y en las poblaciones (Iberdrola Ingenieria Consultoria, 2003). Mas aln
teniendo en cuenta que las turbinas son cada vez mayores, motivadas por las ventajas
econdmicas que esto ofrece y las velocidades de giro por tanto también seran

mayores.
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En general, la valoracion del impacto producido por el ruido aéreo dependera del
nivel de ruido emitido, viento, ruido de fondo existente y distancia a los receptores

sensibles, es decir, a las poblaciones cercanas y las comunidades de aves.

En lo que respecta al medio marino el ruido antropogénico que se introduce en el
mar es el de mayor consideracion en este tipo de proyectos, ya que afiade unos 80 —
110 dB al ruido ambiente de bajas frecuencias, lo cual puede aumentar los niveles de

estrés de algunos animales y perturbar su medio de comunicacion.

Durante las proximas décadas el desarrollo industrial en alta mar experimentara un
gran aumento, lo que llevara a un aumento de la cantidad de contaminacion acustica
en los océanos. Las principales industrias que destacaran en este desarrollo seran el
transporte, extraccion de petréleo y gas, ejercicios navales y las energias renovables
marinas, en especial la edlica. Esta Gltima ya experimenta un papel de liderazgo en
cuanto a desarrollo en todo el Norte de Europa y en muchas otras regiones,
introduciendo una cantidad considerable de ruido en multitud de &reas, tanto aéreo
como subacudtico. El ruido subacuatico producido por las fuentes citadas presentan
la mayor intensidad frente a las fuentes de ruido aéreo, llegando incluso a valores de
mas de 230 dB medidos a un metro de la fuente (André M. et al, 2011).

La exposicion al ruido antropogénico en el mar puede tener serias consecuencias

sobre la vida marina, por lo que debe ser considerado en la evaluacién de impacto
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ambiental (Bailey H., 2010). Sus efectos pueden variar desde pérdidas de audicion
temporal a muerte. Los varamientos masivos de mamiferos marinos han estado

motivados muchas veces por causas acusticas:

Varamiento de 140 ballenas pilotos en las costas Australianas por actividades sismicas para
la extraccion del petréleo

En este sentido, el mayor problema al que se enfrenta la industria offshore es que
muchas de las actividades de importancia econémica en el mar estan en peligro
debido a la falta de informacion sobre los efectos de los sonidos antropogénicos
sobre la fauna marina. A su vez, esta falta de informacion a menudo genera un
rechazo por parte de la sociedad de forma que, proyectos potencialmente
beneficiosos y sostenibles con el medio, como lo puede ser un parque offshore,
pueden llegar a no ser integrados por la ciudadania. Respecto a esto cabe resaltar que
muchas organizaciones ecologistas estan a favor del desarrollo de la edlica marina
(e.g. Greenpeace), por supuesto exigiendo unas medidas cautelares de proteccion al

medio.

Entonces el reto que se debe enfrentar supone poner en practica desarrollos
tecnoldgicos que combinen los intereses de la industria y el buen estado ecologico de
los océanos con una campafia de informacion y vigilancia ambiental eficiente. El
mayor esfuerzo debe hacerse, como hemos dicho, ante los sonidos introducidos en el

mar.
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El panorama actual de la industria offshore esta marcado por el uso del monopilote
como cimentacion favorita. Para su introduccion en el fondo marino requiere de

maltiples golpeos de un martillo de grandes dimensiones.

[0 No of hammer strikes (x 1000)
2,500 - Installed capacity (MW)
2,000 -
1,500 -
1,000 -
500 -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Numero de golpeos de martillo necesarios para las instalaciones
(Verfull T.y Jilich P., 2012)

En la grafica se observa como la tendencia del nimero de golpeos tiene una
prevision decreciente. Esto vendra motivado por el uso de nuevos disefios que eviten
los procesos de hincados y por el desarrollo de la tecnologia offshore flotante, la cual
estd considerada como no contaminante acUstica en su proceso de construccion.
Esta operacion supone el mayor ruido antropogénico introducido en el mar durante

todas las fases del ciclo de la vida de un parque de estas caracteristicas.

 TIEIE AL o

JOIN

Pile driving operations with impulsive hammer (Betke, 2010)
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En cuanto a la regulacidn, actualmente el ruido marino no esta regulado de la misma
forma que lo esté en el ruido en el medio terrestre. Una de las causas se debe a la
incertidumbre que genera la compleja propagacion del ruido en aguas inferiores a
200 m de profundidad. Las mediciones de ruido se realizan con modelos genéricos
de propagacion de sonido lo que puede generar errores en las estimaciones. Una
causa de esta incertidumbre es que cada pais tenga sus propias estimaciones de
umbrales de ruido antropogénico introducido en el mar. Actualmente el valor que
mas se referencia es respecto al aleméan, que pone su limite en un nivel de 160 dB
SEL medidos a 750 m de la fuente.

La preocupacion respecto a este aspecto se vio reflejada en el cuadro resumen que se
realiz6 en el Congreso “Sound Solutions” (2012), por parte de grupos de
participantes de dicho congreso y acerca de las cuestiones fundamentales que
necesitaba el ruido como agente contaminante. A la cita acudieron 80 participantes
de diferentes paises (Holanda, Dinamarca, Alemania, Bélgica y Suréafrica) y entre los
que se encontraban expertos de comparfiias de construccion, compafiias energéticas,
universitarios, compafias de investigacion, promotores y consultores de ruidos

subacuaticos.

Los resultados de dos grupos fueron:

Categoria % ¢Por qué?
Aspectos fisicos 10- - necesidad de estandarizacion de
20 mediciones

- necesidad de investigacion de la

propagacion del sonido

- necesidad de una mejor descripcion de

las fuentes de sonido

Aspectos biologicos 20- - aumento en el conocimiento de los
20 efectos en los peces (especialmente las
larvas)
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necesidad en la  investigacion
relacionada con la audicion en los
mamiferos marinos: el comportamiento
en relacion con el marco ecolégico vy la

traduccion a efectos de la poblacién

Ingenieria > nuevos | 50- - La mayoria del dinero se debe gastar en

disefios 30 una alternativa  O-ruido.  Temas
importantes son: la produccion en masa,
la certificacion, subvenciones

Ingenieria > mitigacion 20- - Las clasifican como “tecnologias de

15 ayer” que reflejan la necesidad de

tecnologias de prevencion 'y no
mitigacion

Educacion/conciencia 15

Fuente: Congreso “Sound Solutions”, 2012

Ademas, se recalco que habra que tener en cuenta que con el desarrollo de este tipo

de energia cada vez son mas grandes los tamafios de turbinas y subestructuras

necesarias para ello, con lo que consecuentemente lo seran los martillos hidraulicos

necesarios y, por tanto, los ruidos producidos (Elmer K. et al, 2007).

En conclusidn, es de necesidad inmediata afrontar los siguientes retos:

- Necesidad de un mejor entendimiento, estandarizacion y regulacion del

sonido subacuético

- Incentivacion por parte de los Gobiernos para el uso de tecnologias menos

ruidosas

- Inversién en i+D
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CAPITULO 2: OBJETIVOS
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OBJETIVOS
2.1 Definicién del objetivo

Tras una toma de contacto con la situacion actual de la energia eolica offshore y su
ruido, se puede establecer que el objetivo de este proyecto es la creacion de una
metodologia para la evaluacion del impacto acustico generado durante toda la vida
del parque que tenga en cuenta tanto aspectos técnicos como los efectos producidos
en el entorno ya sea en la vida animal o en la vida humana. Sera de utilidad tanto en
la actualidad como para prevenir posibles excesos en el futuro para cualquier tipo de

parque (tecnologia fija y flotante, aerogeneradores de eje vertical y horizontal...).

Se tratard de realizar un procedimiento que permita localizar todas las posibles
fuentes de ruido desde que comienza la fase de estudio del proyecto en la oficina,
hasta su desmantelamiento. También se evaluaran las alternativas para su prevencion

y mitigacion de cara a reducir al maximo la probabilidad de afeccion al medio.

Para ello se estableceran las bases acerca de como identificar si hay una exposicion
al riesgo 0 no y se enumeraran las cuestiones a tener en cuenta en caso de que no

haya informacion suficiente para poder determinar si existe ese riesgo.

En la bibliografia consultada hemos encontrado opiniones enfrentadas respecto a este
tema; desde articulos que no valoraban su afeccién hasta congresos celebrados
Unicamente para la busqueda de nuevas tecnologias que supusieran una introduccion
menor de ruido en el entorno. Ademas, en tierra supone el segundo mayor obstaculo
para su desarrollo a nivel de aceptacidn social, ocupando el impacto visual el primer
puesto. Es por ello que se ha detectado la necesidad de profundizar en este tema y
realizar una recopilacion objetiva acerca de las cuestiones de las que depende y sus

consecuencias.

Ademas, dado que Espafia sufre un atraso respecto a la implantacion de este tipo de
energia, debemos adelantarnos a los hechos, ya que el equilibrio de la instalacion con

el entorno supondra una de las claves del éxito.

40



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques eélicos offshore
2.2 Metodologia y plan de trabajo

La informacion obtenida para este trabajo se ha recopilado de diversas fuentes: bases
de datos, conferencias, congresos, tesis, revistas, revistas electrénicas, articulos de
prensa, proyectos, normas internacionales, paginas webs de empresas especializadas
del sector, paginas webs de la opinion publica acerca de la energia edlica, etc. Dicha
informacién a abordado fundamentalmente materia de energia edlica tanto onshore
como offshore, materia de evaluacion de impacto medioambiental y materia de
acustica ambiental. Con ello se pretendia adquirir los conocimientos suficientes para
abordar este tema con una perspectiva que permitiera englobar el conjunto de
factores hacia una misma direccion, es decir, su ordenacion en el espacio y su

localizacion en el tiempo.

La aplicacién al caso de Cantabria se consider6 interesante, ya que es un tema de
actualidad y que podria tener cabida a medio plazo en la regién. Es por ello que
también se considerd interesante analizar en profundidad algunos de los aspectos
referentes a la seleccion del emplazamiento y poder asi dar una visién mas detallada
del mismo. El enfoque que se le da es desde el punto de vista de reducir sus costes,
acercandola lo mas posible a tierra y, por tanto evitando los gastos que supondria lo

contrario.
2.3 Estructura del documento

Los capitulos estdn organizados de la misma forma que se organizan las
evaluaciones de impacto ambiental. Ademas esta estructura permite hacer un repaso

con orden de todos los factores.
Capitulo 1

Contiene el estado del arte de las materias abordadas durante el proyecto: energia
edlica offshore y ruido. Se pretende hacer un enfoque de por qué es necesaria este
tipo de generacion en lugar de otras y su importancia para la consecucién de
objetivos ambientales a nivel europeo. Del ruido se hace una exposicion global de lo
que se detallara en la metodologia.
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Capitulo 2

Se exponen las causas por las que se eligio este tema y la direccion que tendra el

trabajo
Capitulo 3

Realiza un repaso a las cuestiones legales que deben tenerse en cuenta, tanto en

materia de impacto ambiental como de energia e6lica y el ruido
Capitulo 4

Trata de las caracteristicas fundamentales acerca de la propagacion del ruido tanto en
el medio marino como en el medio aéreo. Se hace una exposicién inicial de los
términos con los que se trataran para posteriormente analizar su aplicacion directa al

ruido generado por los parques marinos.
Capitulo 5

Es el capitulo englobaré la fase de seleccion de alternativas iniciales que precede al
inicio de construccion del parque. Se analizaran en profundidad los aspectos de la
eleccion gue condicionaran el nivel de ruido final aparte de hacer un repaso de la
cuestiones principales que las definen. El capitulo concluye incluyendo un esquema
que permite su aplicacion sencilla y directa para la determinacion del nivel de

probabilidad que tendréa el parque de producir contaminacién acustica.
Capitulo 6

Realiza una exposicién de las posibilidades que existen a la hora de elegir un tipo de
cimentacion introduciendo el factor ruido como condicionante en la eleccion. Se
realiza una seleccion de las que son “menos contaminantes” desde el punto de vista

acustico
Capitulo 7

Se trata de la localizacién de impactos por fases. Es el cuerpo de la metodologia en

el que se incluyen todos los aspectos a tener en cuenta.
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Capitulo 8

En él se expone como puede llegar a afectar el ruido a la fauna marina y bajo qué

circunstancias y que es lo que lo produce.
Capitulo 9

Este capitulo es de gran importancia, puesto que propone las medidas que pueden ser
tomadas para que no se produzca este impacto. Abarca tanto medidas ingenieriles,
como medidas no ingenieriles que pueden ser utilizadas con gran facilidad y que

suponen un alto nivel de prevencion.
Capitulo 10

Insiste en la necesidad de un control continuo de los niveles de ruido y explica los

métodos existentes para ello
Capitulo 11

Estudia el caso concreto de la implementacion de un parque en la costa de Cantabria.
Analiza en profundidad varios de los aspectos relacionados con su emplazamiento,
para luego aplicar la metodologia desarrollada y determinar su probabilidad de

producir un impacto acustico.
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CAPITULO 3: MARCO LEGISLATIVO
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MARCO LEGISLATIVO

Desde un punto de vista juridico, la normativa espafola parte, en materia
medioambiental, del articulo 45 de la Constitucién Espafiola de 1978, el cual
establece que todos tenemos derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado
pero también tenemos la obligacion de conservarlo. Asimismo reza el articulo que
los poderes publicos, la Administracion, velaran por la utilizaciéon racional de los

recursos naturales y defenderan el medio ambiente.

En este sentido, desde la Unién Europea se ha regulado los supuestos en los que debe
aprobarse Declaraciones de Impacto Ambiental. En concreto, el apartado 2.a de la
Directiva 2001/42/CE, de 27 de Junio, relativa a la evaluacion de los efectos de
determinados planes y programas en el medio ambiente, sefiala que deberan
someterse a evaluacion ambiental todos los planes y programas que se elaboren

respecto a la energia, que es el &ambito de aplicacion de nuestro proyecto.

Dentro del marco legislativo estatal, debemos hacer alusion al Texto Refundido de la
Ley de Evaluaciéon de Impacto Ambiental de proyectos, aprobada mediante el Real
Decreto Legislativo 1/2008, que refunde toda la normativa anterior aprobada en
relacién con la Declaracién de Impacto Ambiental, que es definida en el articulo
tercero como el conjunto de estudios y analisis técnicos que permiten estimar los
efectos que la ejecucion de un determinado proyecto puede causar sobre el medio
ambiente.

Por otro lado, resulta interesante el estudio de la Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre

evaluacion de los efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente.

Respecto a lo relativo a la normativa aprobada en Cantabria conviene destacar la
vigente Ley 17/2006, de 11 de diciembre, de Control Ambiental Integrado. El
articulo 27 regula el ambito de aplicacion de las evaluaciones de impacto ambiental
y establece que serd un Reglamento el que determine su procedimiento, en concreto,
el procedimiento desarrollado por el Decreto 19/2010, de 18 de marzo, por el que se

aprueba el Reglamento de la Ley de Cantabria.
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Una vez estudiado el marco juridico relativo a la declaracion de impacto ambiental,
necesario para la instalacion del parque, pasamos a analizar la legislacion relativa al

ruido como agente contaminante ambiental en el medio marino y en el medio aéreo.

En materia de ruido en el medio marino, y a nivel internacional cabe destacar la
existencia de multiples iniciativas de proteccion contra el ruido marino como por
ejemplo la Convencién de Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, y también
normativa sobre proteccion de especies migratorias que puedan verse afectadas por
el ruido submarino, como por ejemplo el Convenio de Bonn sobre Especies

Migratorias de Animales Silvestres (CMS).

Desde la Union Europea también se ha aprobado multitud de normas, especialmente
Directivas, que —como es sabido- deben ser transpuestas por los Estados. Pues bien,
una de las directivas més relevantes es la Directiva Marco sobre Estrategia Marina,
Directiva 2008/56/CE, por la que se establece un marco de accién comunitaria para
la politica del medio marino. Esta norma fue transpuesta por el Estado Espafiol a
través de la Ley 41/2010 de Proteccion del Medio Marino, y tiene como objetivo
garantizar que se analice la repercusion del ruido en el medio marino en diversas
actividades, entre otras, (articulo 4.2 c), en los aprovechamientos energéticos en el

medio marino.

Por altimo, es necesario hacer referencia a la Ley del Ruido, 37/2003, que aunque no
se refiere expresamente al ruido en el medio marino, tampoco excluye este medio de
su ambito de aplicacion. La ley resulta de aplicacién a los perjuicios causados por el

ruido a los seres humanos y al medio ambiente.

Para terminar, hacemos referencia a la normativa reguladora del ruido aéreo, buscar
en la Ley 37/2003 si se refiere al ruido aéreo generado por aerogeneradores, 0 en

general, instalaciones de aprovechamiento energético.
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Normativa del sector edlico

El sector e6lico es un sector regulado, por lo que el marco normativo es fundamental
para su evolucion. EI marco regulatorio del sector incluye, como Pilar fundamental,

la Ley del Sector Eléctrico de 1997 y su normativa de desarrollo.

Por otro lado, dado el caso que nos concierne, procede analizar el procedimiento que
desarrolla la instalacion de parques edlicos offshore, recogido en el Real Decreto
1028/2007, de 20 de Julio, por el que se establece el procedimiento administrativo
para la tramitacion de solicitudes de autorizacion de instalaciones de generacion
eléctrica en el mar territorial. En concreto contempla un procedimiento en
concurrencia, para las instalaciones edlicas marinas de potencia superior a 50 MW
(dmbito general del Real Decreto) — nuestro caso de estudio. Este Reglamento
establece cual es el procedimiento que debe llevarse a cabo para obtener la
autorizacion de la instalacion. En concreto se describe este procedimiento en el
Capitulo Il del texto normativo, siendo el articulo 28 el que se refiere al tramite de

evaluacion de impacto ambiental, que dice:

“Con cardcter previo a la autorizacion de la instalacion de generacion eolica
marina y a la concesién del dominio publico maritimo-terrestre, el proyecto
debera someterse a evaluacion de impacto ambiental de acuerdo con lo
preceptuado en el Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de
Evaluacion de impacto ambiental y normativa de desarrollo. ” (Real Decreto

1028/2007)

Para terminar, conviene aludir al Real Decreto 1955/2000, de 1 de Diciembre, por el
que se regulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica,

que también resulta de aplicacion a nuestro caso concreto.

Toda la normativa a la que nos hemos referido, tanto la relativa a declaraciones de
impacto ambiental como a la limitacion del ruido aéreo y marino ponen de
manifiesto el compromiso politico que obliga los Estados miembros a la adopcion
de las medidas necesarias para la consecucion del objetivo global 20-20-20 en el
conjunto de la UE, tal y como la Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de

energias procedentes de fuentes renovables.
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Se incluye en el anexo I un listado de la normativa aplicable al parque.
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CAPITULO 4: CARACTERISTICAS DEL

RUIDO AEREO Y RUIDO SUBACUATICO
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CARACTERISTICAS DEL RUIDO AEREO Y RUIDO SUBACUATICO

4.1 El ruido

En este apartado se explicaran las cuestiones fundamentales que nos permitiran
entender la propagacion del ruido en el medio aéreo y marino para la comprension de

los posibles impactos producidos y los conceptos de los capitulos siguientes.

Primeramente, se ha de tener en cuenta la diferencia entre sonido y ruido; el ruido y
el sonido no son términos sindnimos. Ambos son sefiales acusticas integradas por
ondas. El sonido es un término que abarca y se refiere a cualquier energia acustica.
El ruido es un subconjunto de sonidos no deseados por un determinado receptor, es
decir, un término relativamente subjetivo. Por lo tanto, cualquier sonido especifico
puede ser una sefial para algunos y un ruido para los deméas™ (Documento Técnico

Sobre Impactos Y Mitigacion De La Contaminacion Acustica Marina, 2012).

La sefial acUstica esta compuesta por una onda longitudinal, lo que quiere decir que
el movimiento de sus particulas se produce en la direccion de propagacion de ésta.
Dicho movimiento representado en la figura, da lugar a regiones alternativas de
minimos y maximos de presion acustica con velocidades maximas y minimas de

particulas, respectivamente.

Formacion de una onda longitudinal

Estas variaciones de presion al transmitirse por un medio llegan a un organismo

receptor, que transformara dichas fluctuaciones en sonido.

52



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques eélicos offshore

Para caracterizar un sonido son importantes parametros tanto subjetivos vy
fisioldgicos del organismo que lo recibe, como fisicos de la sefial acUstica, asi como

las unidades en las que estos se cuantifican. Los parametros fisicos principales son:

o Frecuencia: es el nimero de variaciones de presion por segundo (i.e. numero

de ciclos de onda por segundo). Se mide en Hertz (Hz)

o Amplitud: la amplitud de la onda es la maxima distancia que alcanza una
particula en vibracion desde su posicion de equilibrio; por lo tanto, esta
relacionada con la presion acustica y la cantidad de energia que trasporta a
medida que avanza. Esto se traducen en que una mayor amplitud corresponde

con una mayor sensacion sonora. Se mide en Pascales (Pa)

Sound Wave
wavecycle
——
7 \ ,/A \ / Ry \
v / / \ / \ I amplitude
5 |/ \ \
n |/ \ / / \
2 \ / \ Time
\ /// \
wavelength
—
o /\ /\ I amplitude
>
3 g
2 , \\ V Distance
: \/ \

Amplitud, longitud y frecuencia de una onda

o Longitud de onda: longitud de un ciclo de una onda. Esta relacionado con la
frecuencia a través de la velocidad del sonido de la siguiente forma:

|0

Donde:
A es la longitud de onda expresada en m
c es la velocidad del sonido en el medio expresada en m/s

Velocidad de propagacion de las ondas segun el medio
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En general la velocidad del sonido en el aire es ¢ = 345 m/s y en el mar ¢ = 1500
m/s. Sin embargo en el mar, este valor no es constante. Depende de las variables de

este medio:

o Temperatura: cuando la profundidad aumenta, la temperatura
disminuye. Un incremento de 1°C significa un incremento de la

velocidad del sonido de 4 m/s

o Salinidad: el efecto de ésta es pequefio en mar abierto, aunque puede
ser considerable en aguas cercanas a tierra y estuarios. Un incremento
de 1 PSU° significa un incremento de 1.4 m/s en la velocidad del
sonido

o Presién: ésta aumenta con la profundidad debido al aumento de peso
de la columna de agua. Un incremento de 1 km en la profundidad

significa un incremento de 17 m/s en la velocidad del sonido

Sound Speed (m/s)
1490 m/s 1500 m/s
100 m
1000 m
E
S
g
k]
)
=
4000 m -

Perfil de la velocidad del sonido en el mar (URI, 2011)

® Unidades Préacticas de Salinidad
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El decibelio

El sonido mas débil que puede detectar un oido humano corriente tiene una amplitud
0 presion acustica de 20 millonésimas de Pascal (20 pPa) y el mayor detectable se
elevaria hasta un millén de veces mas. Asi, si midiéramos el sonido en Pascales, los
calculos implicarian cantidades enormes y dificiles de manejar. Ademas, la
sensibilidad auditiva no sigue una ley lineal con la presion acustica, sino una relacién
logaritmica. Estos aspectos son los que conducen a utilizar una escala logaritmica
para la medida del nivel sonoro: el Belio. Sin embargo el Belio también resulta una
magnitud demasiado grande, por lo que se utilizar4 su décima parte: el decibelio
(dB).

Asi pues, los niveles de sonido se miden en esta unidad, que representa la relacion
logaritmica del cociente de presion recibida respecto de una presion de referencia. Es
decir, es una unidad relativa, por lo que su valoracion siempre sera respecto a otra.

Su expresion es:
P
dB - 20 loglo -

Donde:
P es la presion acustica percibida en el punto de medida

Po es la presion de referencia, que seré de 20 pPa para el ruido aéreo (ya que éste es
el umbral de audicion del ser humano y esté acorde con los estandar ISO) y de 1 pPa
para el ruido subacuatico (se utiliza esta referencia estandar para facilitar los
calculos, ya que no existe un unico umbral de referencia como ocurre en el medio

aereo)

Para el estudio y la valoracion del ruido, existen decibelios ponderados, ajustados a
la sensibilidad diferencial del oido humano frente a distintas frecuencias, de modo
que las frecuencias a las que somos mas sensibles, o insensibles, son multiplicadas o
anuladas, respectivamente. Esto se consigue con las escalas con ponderacion en
frecuencia, de las cuales, las mas conocidas son la A, B, C y D. De éstas, la que se
ha impuesto y es la habitualmente utilizada es la escala A, ya que diversos estudios

experimentales demostraron que caracteriza adecuadamente la molestia para todos
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los niveles. Los niveles medidos se denominan dBA. Su aplicacion tiene lugar en las
regulaciones que controlan la contaminacion acustica en tierra. Sin embargo, no
existen aln datos acerca de como la mayoria de la fauna marina percibe la sonoridad.
Esto es importante a tener en cuenta a la hora de evaluar posibles impactos
relacionados con la sensibilidad auditiva e incluso con los dafios fisiolégicos no

auditivos, ya que un sonido de alta intensidad puede llegar a provocarlos.

Hay dos razones principales por las que no se pueden comparar directamente los

niveles sonoros en el mar y en el aire.

- La primera se debe a que la diferencia entre la impedancia’ de ambos medios
provoca cambios en la transmisién de la presion acuUstica. Para corregir estos

efectos habria que sumar 36 dB al nivel medido en aire

- La segunda razdn viene dada por los distintos niveles de referencia utilizados
para calcular el nivel de las sefiales en agua (re 1 puPa) y en aire (re 20 uPa),

que se traducen en26 dB

Por tanto, para expresar un nivel medido en aire a su equivalente matematico en agua
deberian sumarse 62 dB. Sin embargo, el gran desconocimiento existente, sobre las
adaptaciones de la fisiologia acustica de la fauna marina para recibir el sonido, hace
que lo més prudente sea no realizar extrapolaciones sobre los impactos que los
mismos niveles de sonido podrian tener en mar y aire (Documento Técnico Sobre

Impactos y Mitigacion De La Contaminacion Acustica Marina, 2012).

Andlisis del sonido

Los sonidos que nos rodean estdn normalmente formados por multitud de
frecuencias diferentes y son denominados sonidos complejos. En este grupo se
encuentran los sonidos de banda ancha o de banda estrecha, dependiendo de la
amplitud del rango de frecuencias que éstos abarquen. Por otro lado estan los
compuestos Unicamente de una frecuencia y son los denominados “tonales”, aunque

son mucho menos frecuentes.

7 Impedancia (z) es la relacidn que existe entre la velocidad del sonido en un medio y la densidad de
dicho medio. Se expresa: z = pc
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Los ruidos que podemos percibir, tanto de origen natural como creados por el
hombre tienen mas del 95% de energia concentrada en bajas frecuencias (Barti R.,
2010).

Los humanos describimos los sonidos como graves o agudos segun sean de
frecuencias bajas o altas, respectivamente. El rango humano de audicion se
encuentra entre las frecuencias de 20 Hz y 20 kHz (kilohertzios). Frecuencias mas
graves 0 bajas se denominan infrasonidos. Frecuencias mas altas o agudas son

ultrasénicas.

Distintas especies marinas son sensibles a un amplio rango de frecuencias, desde las
infrasénicas (e.g. la mayoria de los peces) a las ultrasonicas (cetaceos y algunos
peces clupeiformes), llegando a mas de 150 kHz. El umbral de sensibilidad a
distintas frecuencias sera por tanto distinto para cada especie, segun la fisiologia de

su sistema auditivo.

180 +

B 3

:

—al- Kifler Whala (A2]

threshold (dB rel. 1uPa)

8 & 8 8

o

10 100 1.000 10,000 100,000 1,000,000
frequency (Hz)

Audiogramas de varios mamiferos marinos, mostrando su sensibilidad a ultrasonidos

(www.pamguard.org )

El rango de frecuencias audible para el ser humano se sefiala con un cuadro. Si
comparamos ambos, tenemos que de forma general los mamiferos marinos son mas
sensibles a las altas frecuencias. Por ejemplo las marsopas son especies sensibles a
frecuencias de hasta 180 kHz y la mayor parte de los cetaceos es sensible hasta unos
120 kHz.
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Para describir el comportamiento del sonido y su variacion existen diferentes

gréficos. Los que mas utilizaremos son:
- Espectro de frecuencias:

Gréafico que refleja la intensidad de cada frecuencia del sonido. Normalmente se
expresa en bandas de 1/3 de tercio de octava. Una octava es una banda cuyo limite
superior es el doble de la frecuencia limite inferior, por lo que su ancho se
incrementa al hacerlo la frecuencia. Cada octava se divide en tres tercios de octava.
El analisis en tercios de octava es frecuente porque se aproxima al procesado
espectral del oido humano y, por tanto, es la mejor percepcion que podemos

hacernos acerca del funcionamiento del oido de otros mamiferos

T T T T
~——piling @ 1.0 km
~—@—plling @ 57 km

" | —e—enwonment ||

SEL (173 octave), dB re 1 pPa

Espectro de sonido a dos distancias diferentes de un proceso de pilotaje (De Jong)
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- Forma de onda:

Gréfico de la presion del sonido y su variacion con el tiempo
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Sound pressure (Pa)

-2000

Presion de sonido producida por un impacto durante una operacion de pilotaje (Nehls,

-1000

0.0

0.1 0.2
Time (s)

2007)

03

- Espectrograma (también denominado sonograma):

04

Reflejan la intensidad de las frecuencias con diferentes colores. Es similar a los

mapas batimétricos

Espectrograma de un impacto durante una operacion de pilotaje

Single stroke unweighted SEL distribution
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(Werner S., 2012)
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Expresiones para la descripcion de los ruidos

Como hemos visto, el sonido o ruido corresponde con sefiales alternas y variables
con el tiempo. Para poder expresarlas de forma que puedan ser comparadas y evaluar
sus efectos debemos convertirlas en sefiales continuas de tal manera que su magnitud
sea proporcional a un determinado valor. Esto se hace necesario principalmente por

las siguientes razones:

- diferencias entre el tipo de onda
- segln de que tipo sean se caracterizaran mejor de una forma u otra
- diferencias en la duracion

Los valores mas utilizados para caracterizarlas seran:
- Presion de pico (peak pressure, ppeak)

Expresa la maxima presion de una sefial en Pascales (Pa) y en la grafica corresponde
con la medida desde el eje de abscisas hasta el mayor pico (tomando sélo la parte
positiva). En ocasiones se utiliza también la presion de pico a pico (peak-to-peak),
que expresa la medida desde el maximo pico negativo al maximo pico positivo.
Ambas son apropiadas para la descripcion de los impulsos cortos como los

producidos en el hincado de pilotes.

0-to-peak peak-to-peak

eduessssnneaeasroot-mean-square

1 \ Time (s)
-1 -

Pressure (pPa)

Representacion de la presion de pico, peak-to-peak, y RMS
(URI, 2011)
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- Nivel de pico Lpea:
Corresponde con el nivel de presion de pico expresado en decibelios, en cuyo caso se
utilizaré:

P
dB = 20log,y —
Po

- Nivel de exposicién sonora (Sound Exposure Level, SEL):

Es el nivel de sonido promediado a un segundo. Es decir, el nivel de presion sonora
constante que, si se mantuviera por un periodo de tiempo de referencia (1 sg),
transmitiria al receptor la misma energia que el ruido medido. Permite comparar
sefiales de distintas presiones maximas y duraciones. Asi, para medidas de sonido
submarino el SEL esta referenciado a 1 pPa?. También es conocido como Lg y Su

expresion es:

=p(t)’
To 1, Dres

Donde:

Pref €5 la presion de referencia
T1y T, son los promedios de tiempos de comienzo y parada

Toes 1sg

- Presidon media cuadratica (Root Mean Square, RMS)

El concepto es el mismo que el del SEL, solo que el tiempo de integracion no sera 1

segundo sino el tiempo que se estime para su correcta evaluacion.

Con respecto a su aplicacion en edlica offshore es importante que se homologue
dicha duracion cuando se miden sefiales pulsadas, para ajustarse a razones objetivas,
como por ejemplo que incluya el 90 o el 97% de la energia del pulso (Madsen, op.
cit.; Southall, 2005; citados en Documento Técnico sobre impactos y mitigacion de

la contaminacion acustica marina, 2012).

Su expresion es:
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T
x(t) 2dt

RMS =

Donde:
T es la duracion de la sefal

X(t) son los valores de presion de la misma

0-to-peak=2 pPa

2 iy
Ef 1 rms=? yPa
£ . .
e
ccf e | Time (s)

N
D peak-to-peak=3.75 pPa

Representacion de la presion de pico, peak-to-peak, y RMS en un impulso
(URI, 2011)

El nivel de exposicion sonora es tipicamente de 20 a 25 dB inferior a la presion de
pico y de 10 a 15 dB inferior a la presion RMS para sefiales de una duracién entre
30-100 ms (siendo este el tiempo de integracion). Para sefiales que duran 1 s, los

valores SEL y RMS concuerdan.

4.2 Propagacion del sonido

En el siguiente apartado deberemos sumergirnos en las diferencias entre la
propagacién del sonido en el medio aéreo y en el acuatico, no sin antes aclarar

algunos términos
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Tipos de fuentes acusticas

Se denomina fuente acustica a cualquier elemento que radia sonido y el origen del
sonido esta en las vibraciones. Si existe un sonido es porque en algin lugar alguna
cosa vibra. Para que un cuerpo que vibre es necesario que éste presente una
determinada superficie y pueda desplazar un buen nimero de particulas del medio
que le rodea. Tendremos que a mayor superficie, mayor nivel sonoro radiado, pero
también mayor inercia y en consecuencia menor contenido de frecuencias altas
(Barti R., 2010). Por otro lado, a mayor superficie existe una mayor dificultad para

que ésta pueda vibrar.

Las fuentes sonoras pueden ser direccionales u omnidireccionales segln sea la forma
en la que se radie el sonido. En el primer caso el sonido tiene una direccion
preferente del espacio (e.g. una bocina) y en el segundo caso el sonido se transmite
de la misma forma en todas las direcciones del espacio. Esta propiedad de la fuente
depende de sus dimensiones, de las frecuencias radiadas y de su ubicacion. Las
fuentes que radian bajas frecuencias son normalmente omnidireccionales mientras

que las que radian frecuencias medias y altas son mas directivas (Barti R., 2010)

También podemos clasificarlas segln sea la forma de la propagacion de su onda. Si
la fuente es puntual su onda viajara de forma esférica y si es lineal se propague de
forma cilindrica, aunque esto como veremos, presenta mayor complejidad que la que

parece a priori.

4.2.1 Propagacion del sonido en el medio marino

La propagacion del sonido en el mar es un tema adn en fase de estudio debido a la
complejidad de las variaciones en sus propiedades de transmision, donde se crean
diferentes perfiles de la velocidad del sonido a lo largo de la columna de agua y que
obedecen a parametros tales como la profundidad, salinidad, temperatura y
termoclinas. Otros factores como la composicion y estructura del fondo marino
también influencian la transmisién del sonido, al igual que la profundidad a la que
estan situados tanto el receptor como el transmisor (Ward et al., 1998; citados en
Documento técnico sobre impactos y mitigacion de la contaminacién acustica
marina).
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Dadas estas dificultades, incluso a pequefia escala espacial y temporal, las medidas
se expresan mejor como niveles recibidos o niveles emitidos. Los niveles emitidos se
entienden como provenientes de una fuente puntual y con referencia a 1 m desde la
misma®, por eso se expresan como dB re 1 pPa a Im (en el mar). Los niveles
recibidos pueden medirse a cualquier distancia de la fuente y por tanto se expresan

simplemente como dB re 1 pPa.

Para calcular el nivel que se recibira cualquier punto del mar, debe conocerse el nivel
de la fuente o nivel emitido (Source Level, SL) y la pérdida de transmision
(Transmission Loss, TL), que representa la atenuacion del sonido causada por

dispersion y absorcion. Su expresion queda:
L=SL-TL
donde L sera el nivel de sonido a una distancia R y TL se descompondra en:
TL =N log,or + ar

El primer término de la expresion corresponde a las pérdidas por divergencia, donde
N corresponde al factor de pérdidas geométricas y el segundo a las pérdidas por
absorcion (Nedwell, 2006 ).

- Divergencia del sonido
La pérdida por divergencia representa la disminucién de la intensidad de la onda de
sonido segun se aleja de la fuente. Esto ocurre porque la cantidad total de energia
gue se concentraba en un punto de emisién, al expandirse, se reparte en un espacio
mucho mayor y, por tanto, su intensidad en cada punto de recepcion se reduce y
consecuentemente en nivel de sonido también. En otras palabras, cuando el circulo
de la superficie de propagacion de la onda crece la energia tiene que repartirse para

llenarlo.

8 . . . . .
Cuando nos referimos a nivel de fuente siempre consideraremos que estamos haciendo una
medida a 1 m de la fuente
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El frente de ondas generado por un cuerpo en vibracion, en nuestro caso la parte

sumergida del aerogenerador se puede propagar de forma esférica o cilindrica:

=» Forma esférica:
Corresponde a la propagacion del sonido en aguas profundas y muy profundas (>50
m). Se consideran estas aguas como medio libre y homogéneo en términos acusticos.
El total de la energia que atraviesa la esfera es constante y se propaga de forma
uniforme sin una direccion preferente, independientemente de otros factores
(Nedwell, 2003)

Propagacion esférica (URI, 2011)

La intensidad del sonido se puede definir como la energia acustica o potencia por

unidad de superficie. En el caso de una esfera:

_ P
© Amr?

La pérdida de transmision por dispersion serd la debida a la pérdida de intensidad

relativa a la de la fuente y, como demuestra la férmula, inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia. Considerando dos distancias, una de referencia desde donde

emite la fuente (como dijimos ro = 1m) y una de recepcién:

P = 4nr? xI = 4nry? xl,
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Tendremos:

I
TL = —1Olog10]— =10 log,, 7% = 20log,,r dB
0

Si hiciéramos r = 2ro, la pérdida de transmision seria de -6 dB. Todas las fuentes
cuya propagacion sigue un patron esférico tienen la particularidad de que su
propagacion sigue la ley de atenuacion de -6 dB por distancia doblada. Esta

caracteristica sera independiente de otras caracteristicas de la fuente.

=» Forma cilindrica
En aguas poco profundas (<50 m) consideradas heterogéneas, las pérdidas de

transmision pueden ser descritas por una propagacion cilindrica.

Propagacion cilindrica (URI, 2011)

Al igual que en el caso esférico, definiremos la potencia transmitida a través del

cilindro en funcién de la intensidad y para dos distancias. Asi tenemos:

P = 2nrh xI = 2nryh xI,

La pérdida de transmision entonces puede ser calculada por:

r

TL= —10log;o— =10 log,or dB

To
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Si procedemos a hacer r = 2rq, tendremos que al doblar la distancia la ley de
atenuacion sera de -3 dB. Como en el caso esférico, esta ley se cumplird para todas
las propagaciones cilindricas independientemente de otras caracteristicas de la

fuente.

La superficie del océano y el fondo acttan como limites/fronteras de reflexion y
dispersion. Debido a las diferentes propiedades del agua y el aire, sélo una pequefia
cantidad de energia es capaz de cruzar la superficie del océano. Por esto, para
simplificar lo que ocurre en la superficie mar - aire a veces es considerada como un
medio perfecto reflector (especialmente en condiciones de calma). La reflexion del
fondo, por su parte, es mas compleja y depende del tipo de sustrato. Sin embargo, la
energia es normalmente transferida méas facilmente en comparacion con la superficie
mar-aire. Cuanto mas similares son las propiedades acusticas de los medios menor es

su reflexion y mayor la transmision producida.

Ocean Surface
Pa/ \
Path 1
Source @ —aip O Receiver
Path 2 /
Ocean Floor /

Efecto de multiples reflecciones (Bradley & Stren, 2008)

La reflexion es importante a considerar ya que el sonido no “escapa” del agua
(especialmente en la superficie del océano) y sigue alcanzando a los receptores una y
otra vez a través de diferentes trayectorias durante un mayor periodo de tiempo.
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Cuando se producen los reflejos multiples fondo-superficie- fondo, éstos pueden
originar una confluencia de ondas de presion que formaran los llamados “puntos de
convergencia” de alta presion acustica, creados a veces a varios kilometros de
distancia desde la fuente y que pueden dejar “zonas de sombra” entre ellos. Estos
fendmenos son importantes a la hora de evaluar los efectos del ruido sobre la fauna
marina, asi como las respuestas de comportamiento ante sonidos recibidos a
distancia, dado que se genera la contradiccion aparente de que un animal, localizado
en una zona de sombra, pueda acercarse a la fuente de emision para intentar evitar
una zona de convergencia mas lejana, quedando por tanto rodeado por areas con
mayor nivel de exposicion sonora (Documento técnico sobre impactos y mitigacion

de la contaminacion acustica marina, 2012).

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que, aunque de forma general se puede decir
que la propagacion del sonido en aguas poco profundas es cilindrica esto es cierto
principalmente para las componentes de medias y altas frecuencias del espectro. Las
ondas de bajas frecuencias pueden viajar a traveés de las rocas, por el subsuelo y por

lo tanto, pueden llegar a seguir una transmision esférica.

Como vemos no hay un estandar acerca de la propagacién del sonido en el agua pero
hay trabajos que caminan direccién hacia ello. Es el caso del informe realizado por la
Universidad de Tecnologia de Berlin (Koller J. et al, 2006), que investiga los
impactos ambientales de la tecnologia eolica offshore. En este estudio se aplica para
la prediccién del ruido subacuatico generado un modelo de propagacion que resulta
apropiado para frecuencias entre 100-2000 Hz, profundidades mayores a 15 m y
distancias de hasta unos cientos de kildmetros. Aplica un nivel de atenuacién del
sonido de 4.5 dB por distancia doblada. Para aguas menos profundas la propagacion
sera mas complicada y sera necesaria la aplicacién de otras férmulas (Thiele 2002;
citado en Koller J. et al, 2006). Un ejemplo de los resultados del modelo citado se

expone a continuacion:
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Niveles de ruido subacudticos de un hipotético parque de 70 turbinas. Gréficas referentes a
250 Hz, 500 Hz y 1000 Hz. Los mapas cubre un area de 6 km x 12 km
(Koller J. et al, 2006)
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- Absorcion del sonido
La propagacion del sonido en el agua conlleva por si misma la pérdida de energia en
forma de calor de forma que se reduce la presion acustica exponencialmente respecto
a la distancia a la fuente. Esta pérdida de energia se debe a la friccidon entre las
moléculas de la onda con las del agua, producida por la viscosidad, en su
movimiento de propagacion. El grado de absorcion depende de la frecuencia de la
sefial. Ondas de alta frecuencia, con pequefia longitud, chocan con las moléculas de
agua, las hacen vibrar y pierden energia que es absorbida en esta vibracion. Las
ondas de bajas frecuencias tienden a no chocar, sino “mecer” las moléculas de agua,

por lo que se reduce la pérdida de energia por absorcion.

En base a esto se han hecho experimentos que demuestran que sonidos de altas

potencias y bajas frecuencias podrian propagarse miles de kilometros:

Ejemplo de la transmision a largas distancias de sonidos de alta potencia y baja frecuencia

(http://909ers.apl.washington.edu)
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La formula que cuantifica estas pérdidas es:
TL = ar
Donde
R es la distancia a la fuente en metros

a es el coeficiente de absorcion y vendra dado por

a = 0.036 f15

Donde

f es la frecuencia en kHz

El coeficiente de absorcidon también puede ser calculado dando resultados similares
mediante la ecuacion de Francois-Garrison (1982), que pone de manifiesto la
dependencia de este factor de las sales y acidos que contiene el agua marina. El
primer término de la ecuacion corresponde a la contribucion a la absorcion por parte
del acido bdrico, el segundo a la del sulfato de magnesio y el tercero es el
correspondiente al agua pura, lo cual es expresado en formula siguiente (Kinsler,
1999):

a = AP fif? " AP fof ?
- f12 +f2 f22 _|_f2

+ A3P3f?

- f1yf, son las frecuencias de relajacion asociadas a las relajaciones de é&cido
borico y el sulfato de magnesio MgSQ,, respectivamente, que a su vez son
dependientes del agua

- las constantes “A” dependen de la temperatura y de la presion hidrostatica y
A; y A, seran O para el agua dulce (expresada en la grafica como “pure

water”’)
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Absorption in seawater (from Ainslie & McColm, 1998)

Pure water
Magnesium sulphate
~——— Boric acid
w—— Total absorption

-
o
~

-
o

-
o

>

Absorption (dB/km)

10' 10° 10
Frequency (kHz)

Coeficiente de absorcion en el mar mediante mediante la ecuacion de Francois-Garrison
(Saleem, 2011)

Como vemos, para frecuencias de sonido inferiores a 1 kHz, la absorcion es inferior
a 0.1 dB/km y habrd que analizar si debe ser considerada a la hora de tenerla en
cuenta para la evaluacion de los efectos del ruido en las especies. Por tanto se podria
considerar la pérdida de energia por absorcion despreciable para frecuencias bajas.

Sin embargo, y en el caso que nos concierne habra que hacer una puntualizacion.

Cuando realizamos medidas de sonidos caracterizados por su contenido en bajas
frecuencias a grandes profundidades (e.g. >100, 200... m) y, donde las mediciones
se realizan a distancias que cubran un rango de aproximadamente 100 m - 10 km, es
comun que las pérdidas por absorcion no sean consideradas (Nedwell 2006). En
estos casos es adecuado asumir una descripcion de las pérdidas mediante el modelo

GL (Geometric Loss), que solo considera las pérdidas por dispersion.

Sin embargo no ocurre lo mismo si realizamos las medidas en aguas de poco
profundas. Esto fue descubierto a lo largo de un estudio de los ruidos provocados en
la fase de construccion de diferentes parques por Nedwell et al (2007). Se descubrid
cuando las mediciones previstas por los modelos GL a largas distancias (>10 km)
resultaron ser muy superiores a las medidas en la practica. Se cree que la importancia
de la absorcién en las aguas poco profundas se debe al estrecho acoplamiento entre
las pérdidas por histéresis del suelo y el canal de agua que conforma esta region.
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Resultado de mediciones calculadas por los modelos GL y comparados con las mediciones

reales (Nedwell et al 2007) en un proceso de hincado

En la zona relativamente cercana a la fuente (<10 km) donde fueron tomadas las
mediciones, se puede observar que el modelo GL/AL ° (linea roja) casi coincide con
la linea que es ajusta a las mediciones tomadas y al modelo GL por lo cual ambas

aproximaciones son posibles.

Cuando el modelo sélo se utiliza para predecir el sonido sobre los rangos en que se
midio originalmente el ajuste de la linea recta (azul) es la adecuada. Sin embargo, si
el modelo se utiliza para extrapolar las mediciones, por ejemplo para estimar el nivel
de fuente o efectos letales a distancias cortas, o para estimar la reduccién del sonido
a lo largo la columna de agua, el modelo sobrestima el nivel de sonido. Para tener en
cuenta estos efectos y hacer mejores estimaciones se afiade un término adicional a la
pérdida de transmision: el término de absorcion, que sera proporcional a la distancia

recorrida por el sonido.

La introduccion de este término ha supuesto una mejor caracterizacion del sonido
subacuético Y, por tanto la posibilidad de ajustarse mejor a la realidad y realizar una

correcta evaluacion del impacto acustico (Nedwell et al, 2003).

° Modelo Geometric Loss con la incorporacion del factor de pérdidas por absorcion
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- Otros factores de la propagacion del sonido en el mar

Refraccion

Una onda de sonido viajando a través de océano es desviado donde quiera que
encuentre un cambio de velocidad de sonido. Ya que “c” dependerd en gran parte de
la temperatura, este cambio de trayectoria ocurrira de forma frecuente en los
primeros 100 m de profundidad, ya que es comun diferencias de méas de 5 °C. El
cambio de velocidad por la temperatura es del orden del 0.2 % por grado Celsius
para temperaturas en la vecindad de 15°C.

Por tanto, una sefial acUstica se refractara a medida que avanza a traves del océano.

La longitud de onda es modificada, pero no la frecuencia
Dispersion

La magnitud de la dispersion es determinada por el tamafio del objeto encontrado y
la longitud de la onda. Un objeto serd significativamente “dispersador” si tu tamafio

es comparable o mayor que la longitud de la onda de sonido

CONCLUSIONES

El sonido se transmite mejor por aguas poco profundas que por aguas profundas.
Esto es debido a su modelo de propagacion, por lo que, en aguas profundas (>50) los

efectos del sonido se daran en un radio mas reducido que en aguas superficiales.
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4.2.2 Propagacion del sonido en el medio aéreo

La bibliografia acerca de este tema es muy reducida y, habiendo consultado varias
fuentes, se resumen las conclusiones obtenidas. Uno de ellos resulta muy interesante
puesto que realiza comparaciones entre la propagacion del sonido de los
aerogeneradores sobre tierra y sobre el mar (Sgndergaard y Plovsing, 2005). Ademas
las medidas onshore a las que hace referencia estan realizadas bajo la norma IEC
61400-11:2002, que regula el método de mediciones de ruido para aerogeneradores

instalados en tierra.

El ruido aéreo generado por los parques edlicos marinos cobra importancia desde
que su localizacion ocupa lugares cercanos a la costa, como por ejemplo

Middelgrunden, en Copenhague, situado a 3.5 km del litoral.

La prediccion del sonido offshore supone la propagacion del ruido a lo largo de
grandes distancias, por lo que pequefias inexactitudes en los modelos de prediccién
pueden suponer grandes errores en la realidad. Por esto habra que hacer un esfuerzo
para una correcta estimacion de forma que se pueda elaborar un estudio de impacto
ambiental correcto. Debido a la imagen “ruidosa” que tiene la energia edlica, esto

sera de gran importancia a nivel de aceptacion social.

El aspecto que diferencia la propagacion del ruido sobre la superficie del mar a
sobre tierra es el efecto del “suelo”. Ademas el efecto de la absorcion debe ser

considerado para todos los célculos.

Lo primero que ha de tenerse en cuenta es que en el aire bajo la influencia del viento,
el sonido se propaga mejor hacia sotavento (direccion del viento) que hacia
barlovento (delante del aerogenerador, segun la direccién del viento). Segun estudios
realizados por Hubbard y Shepherd (1990) sobre aerogeneradores, concluyeron que
la direccionalidad del viento condiciona de forma relevante la onda sonora. A
barlovento se crean zonas de sombra acustica debido a la refraccion de las ondas
sonoras. Esto es generado por el gradiente de viento que hace que ésta tome

trayectorias curvas hasta desviarse de su direccion inicial.

Es la razon de que la percepcion de ruido a sotavento (aguas abajo) del

aerogenerador sera mayor que aguas arriba:
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Noise
source

Ground surface _/

Propagacion del ruido segln la direccion del viento
(H. Hubbard and K.Shepherd, 1990)

El siguiente ejemplo de un parque onshore nos da una mejor idea de como se
propaga el sonido con la direccion del viento. En el caso mostrado las barras
verticales muestran filas de turbinas. H. Hubbard and K.Shepherd (1990)

Wind
Rows of turbines in
wind power station

B
4000

Distance from
center (m)

Vista en planta de la propagacién del ruido aéreo en un parque onshore
(H. Hubbard and K.Shepherd, 1990)

La siguiente grafica muestra las diferencias entre la propagacion del ruido “aguas
abajo”, “aguas arriba” y con el viento de costado a una altura de 100 m y medidos
mediante Nord2000 (Sgndergaard y Plovsing, 2005). Dicho modelo muestra que el
sonido a barlovento de la turbina se atenda (se forman las zonas de sombra) a una

distancia de 1 km:
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10

. BN
=

Ground effect (dB)
[=]

o
-20 T 1
100 1000 10000
Distance (m)
—&— Downwind — —— Coherent —#— Crosswind —O0— Upwind

Efecto del suelo en una turbina a una altura de 100 m
(Sendergaard y Plovsing, 2005)

Por otro lado, el sonido no se propaga de igual manera sobre la superficie de tierra
que sobre la superficie del mar. Esta segunda actGa como una superficie
acusticamente dura, de forma que refleja las ondas que recibe. Por este motivo, al
igual que ocurre con la propagacion del sonido en aguas poco profundas, llega un
momento en el que la forma esférica que tenia inicialmente su propagacion se
transforma en una propagacion cilindrica. A partir de dicho punto, el cual deja a la
vista grandes diferencias entre diferentes modelos, el ruido pierde 3 dB propios de
este tipo de propagacion, en lugar de los 6 dB que perderia si se siquiera propagando
de forma esférica. Esto comienza a ocasionarse cuando la suma de reflexiones pasa
de ser coherente a incoherente. Es necesario ampliar el conocimiento de la distancia
a la que ocurre dicho fendbmeno y para qué frecuencias, pues si se supiera
exactamente podriamos tener un unico modelo para la determinacién de los niveles

de inmisién de ruido.

Sin embargo debida a esta complejidad ocurre lo siguiente. En la figura que se
muestra a continuacion se representan calculos y mediciones realizados tanto sobre
tierra como sobre el mar para una altura de gondola de 30 m turbina de 2 MW y

velocidad de viento de 8 m/s:
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Predicciones del efecto del “suelo” sobre una turbina con su rotor a 30 m de altura

(Sendergaard y Plovsing, 2005 )

El modelo danés dB(A) suponiendo un suelo duro, sobreestima los niveles de
propagacion de ruido sobre tierra, pero da resultados razonables en alta mar
para distancias limitadas de hasta 500 m. No obstante el modelo falla para
largas distancias porque no tiene en cuenta el efecto de las mdltiples
reflexiones provocadas por la superficie del mar, que van construyendo y
llevando a este modelo hacia una propagacién cilindrica de la energia del

sonido. Tiene en cuenta la absorcion del aire

NORD2000 si incluye este efecto. Pero debe recalcarse que es necesario
conseguir un mejor entendimiento de las distancias y frecuencias sobre las
que este fendmeno de reflexion se extiende. Es decir, cuando se debe cambiar
de una suma coherente a una incoherente de las reflexiones. Tiene en cuenta

la absorcion del aire

Los resultados referentes al estudio de Hubbard y Shepherd (1991)
representan las mediciones de bajas frecuencias (8-16 Hz) que se registraron
en sus conclusiones. En su estudio describen los aspectos basicos de la

propagacion del ruido de los aerogeneradores onshore. Este articulo contiene
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resultados de ruido de turbinas medidos en un &rea desierta, donde la
superficie de arena resultaba acusticamente dura al menos para las bajas
frecuencias, con lo que se podria corresponder con la superficie del agua. La

conclusion del articulo fue que las mediciones en la direccion del viento
mostraron:

o para altas frecuencias (630 Hz) - buena correlacién con un modelo
de propagacion esférica + efecto de absorcion del aire
o para las bajas frecuencias (8 — 16 Hz) - buena correlacion con un

modelo de propagacion cilindrica

- El método sueco (Swedish method) para propagacion sobre el agua considera
que el efecto tunel o de mdaltiple reflexion (i.e. la propagacion cilindrica)
ocurre a partir de una distancia de 200 m y por ello en grandes distancias da
diferencias de mas de 15 dB

Si extrapolamos estos datos a una altura habitual de géndolas para aerogeneradores

offshore, 100 m, tenemos datos que se pueden adecuar mas a nuestro caso:

8-
-

Ground effect (dB)
W

100 1000 10000

Distance (m)
—8— Nord2000, ground —=—Danish method, ground —+— Swedish method, ground
—C— Nord2000, water —o—Swedish method, water —0O—Nord2000, coherent

Predicciones del efecto del “suelo” sobre una turbina con su rétor a 100 m de altura

(Sendergaard y Plovsing, 2005 )
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CONCLUSIONES

Considerando los datos “aguas abajo del aerogenerador”, para una turbina de 2 MW
con vientos de 8 m/s a una altura de buje de 100 m, se observan niveles de ruido
ligeramente superiores sobre el agua que sobre tierra hasta 1000 m de distancia.
(figura: Predicciones del efecto del “suelo” sobre una turbina con su rétor a 100 m de

altura)

El método sueco considera que la propagacion cilindrica comenzaré a los 200 m. Por
otro lado, los otros métodos consideran que la distancia a partir de la cual ocurre este
efecto son unos 5 km. El efecto del canal de sonido o propagacion cilindrica no se
observa en la propagacion del sonido en tierra por lo que puede dar como resultado
diferencias de hasta 15 o0 20 dB para grandes distancias recorridas sobre la superficie
del mar y bajas frecuencias. La bibliografia leida acerca de esto muestra una gran

disparidad de opinidn, con lo que consideraremos un término intermedio.

Uno de los estudios encontrados realiza los célculos mediante el método sueco
suponiendo aerogeneradores de 3 MW que emiten 107 dB cada uno, con un viento
de 8 m/s concluye que las distancias necesarias para evitar que el ruido llegue a las
poblaciones costeras son 5 km para parques de 5 aerogeneradores y 15 km para
parques de 60 aerogeneradores. Para el estudio considera dos opciones: la primera
supone un punto de inflexiéon para el cambio de propagacién a 200 m (la misma
distancia que es supuesta en las graficas anteriores) y la segunda supone dicho punto
de inflexién a 700 m. Realiza unas gréficas donde describe el comportamiento que

seguira el nivel de ruido respecto a la distancia en base a los dos supuestos.
Se debe aclarar los datos que mostraran las gréaficas:

- La linea que representa la primera opcion (punto de inflexién a 200 m)
supone que durante el 10 % de un determinado tiempo de medicion en que la

turbina emite 107 dB el ruido toma los valores de la linea que describe

- La linea que representa la segunda opcién (punto de inflexion a 700 m)
supone que durante el 50 % de un determinado tiempo de medicion en que la

turbina emite 107 dB el ruido toma valores siguiendo la linea que describe
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- La linea horizontal en 40 dB expresa el valor de inmisién que no debe ser
rebasado
La linea que representa la primera opcion no se tendrd en cuenta puesto que no

parece ser una opcion realista (Sendergaard y Plovsing, 2005).

Consideraremos entonces los datos aportados por la linea que describe la segunda
opcidn. Tendremos en cuenta que, vista la diferencia existente entre los 700 m que
propone dicho método y los 5000 que proponen los otros, ademas de considerar 40
dB como limite de inmisién’?, consideraremos entonces que estamos adoptando una
postura ante “el peor de los casos”. Una situacion que se ajuste aproximadamente a
las exigencias requeridas por este estudio (5 km para parques de 5 aerogeneradores y
15 km para parques de 60 aerogeneradores) podra considerarse como libre de
“riesgo” y una situacion de que se aleje de ella podré ser considerada como de
estudio necesario.

Calculated Sound Propagation - Offshore (64 Turbines)

10% of time at 107 dBA

50% of time at 107 dBA

Sound Pressure Level (dBA)
&
T

40
e~
35
30 1 1
0 5 10 15

Distance from Centre of Turbine Cluster (km)

Calculos de propagacion del sonido para un parque de 64 turbinas
(Harrison J., 2012)

%40 dB es el limite utilizado por este estudio para niveles de inmisién nocturnos. Es un valor que
depende de cada pais. Alemania, por ejemplo, cifra este valor en 35 dB
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Calculated Sound Propagation - Offshore (32 Turbines)
60

10% of time at 107 dBA

50% of tme at 107

\

30 L L
0 5 10 15
Distance from Centre of Turbine Cluster (km)

Sound Pressure Level (dBA)
& & & 8 8

Calculos de propagacion del sonido para un parque de 32 turbinas
(Harrison J., 2012)

Calculated Sound Propagation - Offshore (8 Turbines)

10% of time at 107 dBA

e

50% of tme at 107

Sound Pressure Level (dBA)
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1 1

0 5 10 15
Distance from Centre of Turbine Cluster (km)

Célculos de propagacion del sonido para un parque de 8 turbinas
(Harrison J., 2012)
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CAPITULO 5: DISENO DEL PARQUE
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DISENO DEL PARQUE

Los aspectos claves para el comienzo de la proyeccién de una granja eolica offshore

son:

seleccion del
emplazamiento

disposicion de los
aerogeneradores

seleccion de
cimentaciones

SELECCION ALTERNATIVA --> DISENO DEL PARQUE

5.1 Seleccion del emplazamiento

Para la seleccion del emplazamiento se deberan evaluar las siguientes cuestiones:

zonificacion evaluacion

e les frese del potencial profundidad distancia a la conexion a la

dela zona * costa * red eléctrica

de exclusion eolico *

Las marcadas con un asterisco son las que analizaremos, puesto que seran las que
condicionen el nivel de impacto acustico. De cada una se realizara una exposicion de

las cuestiones fundamentales y las relativas a su relacion con el ruido.
5.1.1 Evaluacion del potencial ed6lico

Para la determinacion de la potencia edlica serd necesario realizar una etapa de
mediciones, en la que se debera instalar una torre meteoroldgica de una altura tal que
las mediciones de viento que se tomen se hagan aproximadamente a la altura que
tendra el aerogenerador, en offshore aproximadamente entre 80 - 120 m. Esto
resultara muy importante a la hora de obtener datos que se correspondan lo méaximo
posible con la realidad.
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Las siguientes figuras muestran dos torres meteoroldgicas. La primera es la
plataforma FINO 1, con 101 m de altura, instalada en el Mar del Norte cuyo objetivo
es el de realizar mediciones meteoroldgicas de todo tipo y hacer un seguimiento del
efecto de los parques offshore en la fauna y flora marina.

Plataforma FINO 1( www.dewi.de)

La figura siguiente muestra la torre meteoroldgica instalada en Cantabria para el
estudio de la potencia e6lica de la zona y otras variables meteoroldgicas. Tiene una
altura de 90 m sobre el nivel del mar y esta instalada a 16 km de la costa a una
profundidad de 186 m. Su sistema de flotacion se puede observar en la figura que
esta a su derecha.
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Boya meteoroldgica IDERMAR (Guanche R. et al, 2012)

Se debe determinar el periodo de estudio del recurso edlico y éste debera cumplir

ciertos criterios:

- Contar con un periodo de registros de afios enteros. De esta forma se cubre el
ciclo estacional, evitando las variaciones interanuales
- Ser representativo de las condiciones de viento esperables en el
emplazamiento a lo largo de los afios (evitar afios muy ventosos ...)
En segundo lugar habra que caracterizar el viento. Una vez recogidos los datos en
con los equipos de medidas habrd que sintetizarlos. Esto se hace normalmente a
través de representaciones graficas denominadas “rosas”. Fundamentalmente se
utiliza la rosa de frecuencias y la rosa de velocidades divididas en 16 sectores
radiales de 22,5° cada uno. La primera representa la frecuencia de aparicién de cada
sector, es decir, el porcentaje de tiempo en el que el viento proviene de un
determinado sector de direccién. La segunda representard para cada sector la
velocidad promedio de todas las velocidades pertenecientes al mismo. También se
suele utilizar la rosa de energia, que es una mezcla de ambas rosas, ya que depende
de la velocidad media de cada sector y del tiempo que se da esa velocidad media. De
esta forma se puede disponer de la informacidn acerca del potencial previsiblemente

disponible en el emplazamiento de medidas.
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Ejemplo de frecuencia e intensidad de viento en una misma rosa

Rosa de viento
Longitud -3.826, Latitud 43.647

NNW NNE

SSW SSE
s

% de la Energia Eélica Total (Azul) y Tiempo (Gris):
Centro = 0.0%
Circulo Interior = 17.5%
Circulo Exterior = 35.0%

http://atlaseolico.idae.es

Esta etapa es de gran importancia puesto que, aparte de determinar si una zona es
viable 0 no en cuanto a su potencial energético, determinara otras cuestiones

fundamentales del parque (e.g. disposicion de los aerogeneradores).

Con respecto al ruido, la estimacion del recurso edlico serd fundamental para las

siguientes cuestiones:

- Prevision del ruido en fase de funcionamiento. Si conocemos los rangos de
intensidad del viento podremos modelizar el comportamiento de la turbina y

realizar:

o Prevision de ruido subacuético - estimacion de impactos sobre la
fauna marina
o Prevision de ruido aéreo - estimacion de impacto acustico en tierra

(si estuviera lo suficientemente cerca)

- Caélculo de la rosa de ruidos. Sabiendo que el ruido se propaga en la direccion
de viento, la rosa de intensidad-frecuencia llevara asociada una rosa de ruido
y, en caso de situarse los suficientemente cerca de tierra permitira calcular

qué area de la costa sera afectada. Cabe resaltar que el ruido generado por las
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turbinas es facilmente enmascarado aunque en el caso de parques a pocos

kilometros de costa es necesario hacer estudios de dicho impacto

Viento en contra
E \ <= A A

»

-y

www.biologiageologia.com

Es conveniente destacar la utilidad de esta rosa puesto que sera la que determine si es
minimamente probable una influencia de ruido en la costa. En la bibliografia
consultadas, se establecen los rangos criticos de viento en cuanto a la generacion de
ruido de la siguiente manera (Sendergaard y Plovsing, 2005; Talayero A. y Telmo
E., 2008):

- vientos < 6 m/s = se considera que no suele ser perceptible

- vientos entre 6 y 10 m/s - se considera el rango critico

- vientos > 10 m/s - se considera que el ruido de los aerogeneradores suele

ser enmascarado por el ruido de fondo

Como hemos explicado, el ruido se propaga a favor del viento, dejando una “zona de
sombras” a barlovento de los aerogeneradores. En base a ello podemos decir que
segun su direccion, llegara ruido a zonas costeras 0 no y también determinar el area
de territorio a la que afectaria. Se generan entonces tres posibles casos a la hora de
evaluar el impacto acustico del ruido aéreo de un parque en fase de funcionamiento.
Se presentan ordenados de mayor a menor probabilidad de afectar a las regiones del

litoral:
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Directo:

El viento tiene direccion perpendicular a la linea de costa y sentido hacia ella. En
este caso el ruido generado recorrerd la minima distancia posible hasta alcanzar
tierra. Los niveles de inmisién vendran determinados Unicamente por el nivel de

intensidad de la fuente y dicha distancia.

> 10 30 30

30 2%
30
15
GREAT S \10 10 15
YARMOUTH 5 10
4 5
5 10 20
10 1515 2
10 15
15
20110 10 & 10
LAND « TURBINE
EXPOSED AT LOW TIDE ++ MEASUREMENT LOCATION
WATER DEPTHS IN METRES (LAT)

Propagacion directa del ruido Scroby Sands (Nedwell et al, 2006)

Oblicuo onshore:

La direccion del viento forma un angulo determinado con la linea de costa y su
sentido es hacia tierra (onshore). En este caso, la intensidad que llegue dependera de
dicho angulo, pero siempre sera inferior al caso de tener el viento en la direccion
perpendicular, puesto que éste recorrerd una mayor distancia. La distancia directa y

la oblicua se relacionan entre si mediante una funcion trigonométrica.
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Como se observa en la figura, cuanto menor sea el angulo que forme el viento con la
linea de costa, menor probabilidad existira de afeccion. El limite estard cuando la
direccion del viento coincida con la direccién de la linea de costa y, por tanto sea
imposible afectarla.

En este caso los niveles de inmision seran dependientes de los niveles de emision de

la fuente, de la distancia del parque a tierra y del angulo de direccién del viento.

15
10 10
15 2
30 20 3
20
%
+
10 10
15
30
20
30
GREAT A Y 1001
Y ARMOUTH ° 5 10
2 5
5 10 20
10 1515 :
10 15
15
~
2010 10 2 10
LAND * TURBINE
EXPOSED AT LOW TIDE + + MEASUREMENT LOCATION
WATER DEPTHS IN METRES (LAT)

Propagacion oblicua onshore del ruido (Scroby Sands Nedwell et al, 2006)

Offshore:

Este término se utiliza comunmente para denominar a los vientos con direccion y
sentido “hacia afuera de costa”. Son vientos que provienen de tierra y que, por tanto,
alejan cualquier contaminacion acustica de ésta. Esta condicion asegura un impacto

acustico por ruido aéreo “cero”.
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LAND  TURBINE
EXPOSED AT LOWTIDE + + MEASUREMENT LOCATION

WATER DEPTHS IN METRES (LAT)
Propagacion offshore del ruido Scroby Sands Nedwell et al, 2006

Cabe resaltar que, debido a la circulacion de las masas de aire por la diferencia de
temperaturas, este tipo de viento (“de tierra hacia el mar”) es caracteristico de las

jornadas nocturnas y se denomina “brisa de tierra”.

_—
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Este es un aspecto muy importante a tener en cuenta, ya que por la noche el viento
suele tener menor intensidad y el ruido ambiente de las zonas costeras suele ser muy
bajo, con lo que, de ocurrir lo contrario, las probabilidades de que el ruido de los

aerogeneradores fuera audible se dispararia.

Los ejemplos arriba mostrados estan referidos a la direccion predominante de la rosa
de los vientos que caracteriza un parque. Tanto en el segundo caso como el tercero,
podemos observar que la distancia de seguridad acustica que deberia dejarse respecto
a tierra es muy inferior a la que deberia dejarse en caso de tener vientos
predominantes en el sentido hacia costa y la direccion perpendicular su linea de
delimitacioén, i.e. el primer caso. Sin embargo para tener un buen margen de
seguridad también debera tenerse en cuenta los datos de la rosa de frecuencia e

intensidad de vientos de diferente direccion a la predominante.

5.1.2 Distancia a la costa

El ruido aerodindmico es proporcional a la quinta potencia de la velocidad de la
punta de la pala, con lo que pequefias variaciones en la velocidad del viento pueden
afectar duramente al aumento del nivel emitido por los aerogeneradores (Creus A.,
2008). Esto debera considerarse mas aun puesto que las velocidades de punta de ala
son menos restrictivas en la tecnologia offshore que en tierra y se prevé que ira en

aumento los tamafios de rotor.

El ruido propagado por el aire y permitido para un aerogenerador o parque estara
siempre fijado por la cercania de las zonas residenciales proximas. Resulta esencial
determinar el ruido de fondo o ruido ambiente de dichas zonas para cada caso en

concreto, puesto que éste determinard si el ruido “edlico” es enmascarado o no.

Como explicamos en el apartado de caracteristicas de la propagacion del ruido aéreo,
en el caso de la propagacion del ruido sobre el mar la geometria que sigue es
cilindrica de forma que se reduce 3 dB por distancia doblada. Este hecho hace que el
ruido de bajas frecuencias se extienda con una mayor amplitud, al igual que ocurre
con el ruido subacuético para aguas poco profundas. Estas conclusiones son
plasmadas en el estudio de Harrison J. (2012) basado en los estudios de Hubbard H.

y Shepherd K. (1991) y Sgndergaard y Plovsing (2005), donde se realizaron una
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serie de conclusiones que consideran una distancia suficiente de 5 km para parques

de 5 aerogeneradores y 15 km para parques de 60 aerogeneradores.
En sentido acustico también sera crucial para:

6 la afeccion de la fauna marina caracteristica de aguas costeras —> ruido
subacuético

7 interferencia con actividades de la zona - tanto ruido aéreo como subacuético

Para el primer punto deberemos analizar qué especies tenemos en la zona 'y como se
distribuyen en ella. Cada animal tiene un comportamiento distinto dependiendo de
sus necesidades fisioldgicas y de estas dependera su movimiento. La mayor o menor
presencia en un lugar dependera de multitud de factores, como son: alimentacion,
periodos de migracion... De este modo, para cada caso concreto se debera hacer un

estudio preliminar de la fauna de la zona, no siendo aplicables criterios generales.

Respecto al segundo punto podemos decir que, aunque de forma general habra una
mayor interferencia con las actividades humanas cuanto mas cerca esté el parque de
la costa, habrd de hacerse un estudio que determine qué espacio ocupan y en qué
grado se verian afectadas. En caso de suponer un riesgo alto para la economia de la
zona habria que eliminar el area como una de las posibles opciones (lberdrola

Ingenieria Consultoria, 2003).

Ademas, la distancia a la costa determinara en gran medida dos aspectos
fundamentales del parque: su impacto visual y sus costes. Muchas veces es la
responsable de que un proyecto sea viable econémicamente 0 no ya que, por otro
lado estd intimamente ligada con la profundidad. Las variables del parque que son
fuertemente dependientes de ella y por tanto, directamente proporcional a los costes

seran:

8 Cables submarinos

9  Subestacion transformadora instalada en el mar/subestacion transformadora
instalada en tierra

10 Mayores distancias a recorrer - necesidad de una mayor ventana temporal para
la instalacién, con lo que los costes por ampliar la fase de construccion

aumentarian
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11 Mayores cantidades de material a utilizar > debido a las mayores
profundidades

12 Distancia a puerto

13 Logistica durante la fase de funcionamiento

5.1.3 Profundidad de la zona

La cota batimétrica es uno de los factores claves porque pone limites concretos a la
viabilidad del proyecto. Actualmente la tecnologia offshore se considera
econdmicamente viable hasta profundidades de 40-50 m (Esteban M., 2009). Es el
limite donde puede llegar la tecnologia fija y donde comenzaria a ser factible la
flotante. Sin embargo ésta Ultima estd aun en fases tempranas de implementacién
aunque se prevé que a medio plazo sera la solucion optima que combine

aprovechamiento energético con sostenibilidad ambiental.

Para obtener datos batimétricos en fases iniciales del proyecto deben analizarse las
cartas nauticas de los emplazamientos a estudiar. Para la instalacion de
aerogeneradores soportados por cimentaciones fijas se debe descartar las cotas
superiores a 50 m, considerando las del rango 40 — 50 dificiles de explotar. Para la
instalacién de plataformas flotantes deben considerarse las caracteristicas del tipo de

disefio a utilizar, ya que éste determinara la profundidad necesaria.

3. Fi 3 2 : L.}- A a - S S - {
& - ARCScharts reprodutged under ticence:21413M. © Crowa Copyright-2om |

Carta nautica con cotas batimétricas
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Es un factor intimamente ligado con la distancia a la costa puesto que, de forma
general, la profundidad aumenta con ella. Sin embargo podrian instalarse en “bajos”
o islotes de forma que se aprovechen profundidades pequefias a grandes distancias.
Seria una buena solucién, ya que aprovecha las ventajas de las cimentaciones fijas

con un recurso eodlico “100%".

También debe tenerse en cuenta, en cuanto a batimetria, que lo ideal seria tener todos

los aerogeneradores a una misma cota (Creus A., 2008).

En cuanto a la contaminacion acustica solo afectara a la regién marina. La extension

de sus efectos vendra definida por su modelo de propagacion:

- A mayor profundidad (>50 m) - propagacion esférica - la intensidad del
sonido cae 6 dB cuando doblamos las distancias
- A menor profundidad (<50 m) - propagacion cilindrica - la intensidad del

sonido cae solo 3 dB cuando doblamos las distancias

5.2 Disposicion de los aerogeneradores

Para realizar una correcta distribucion en planta o como también se le suele
denominar lay-out, en el emplazamiento considerado, se deben tener en cuenta

varios factores como son:

- Definicion del tipo de aerogeneradores

- Numero de aerogeneradores

- Distancia minima entre maguinas

- Efecto estela

- Impacto visual

- Direccion e intensidad predominante del viento. Rosa de frecuencias y de

velocidades

A continuacion expondremos las de mayor relevancia
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- Distancia entre turbinas:

Cada fabricante, para cada modelo de aerogenerador dard un valor orientativo de la
distancia minima que hay que respetar entre aerogeneradores. Esta sera distinta entre
aerogeneradores de la misma fila y de distinta fila, entendiendo como fila la
direccion perpendicular a la direccion predominante del viento. Para aerogeneradores
offshore de potencia entre 3 y 5 MW la distancia que debe ser respetada entre
turbinas de una misma fila estd entre 3 y 5 veces el didmetro del rotor y para
aerogeneradores de distinta fila entre 5 y 8 veces el diametro del rotor (Esteban M.,
2009). Este factor dependera del conocido efecto estela, que es la pérdida de energia
que sufre el viento cuando pasa por el rétor de una turbina pero que a su vez hace

posible su funcionamiento (ley de Betz).

Y (m)

-0 50 100 | Eelow

Efecto estela aerogenerador (www.norcowe.no)

Parque Horns Rev
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Debido a este efecto, en caso de tener una rosa de frecuencias muy direccional la
distancia entre aerogeneradores de distinta filas serd& mayor que para un caso de
vientos menos direccionales, aunque se suele considerar que el 75% de la velocidad
incidente sobre el rotor se recupera a una distancia de 6 didmetros a sotavento de éste

(aguas abajo).

- Direccion predominante del viento:

La disposicion de los aerogeneradores se hara siempre respecto a la direccion
predominante del viento, es decir, a la de mayor frecuencia en la rosa de los vientos,
de tal forma que el paralelogramo que defina su lay-out quede perpendicular a éste.
Como vimos anteriormente, es el factor del que dependera la distancia minima a
guardar entre aerogeneradores y, por tanto sera la que determine las dimensiones y

orientacion del territorio a ocupar por el parque.

(http://www.dow.edu.mt/)
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- Impacto visual:

La disposicion del parque junto con la distancia a costa serdn los méaximos
responsables del grado del impacto visual. Sin embargo no se profundizara en este

tema.

- Tipos de configuracion en planta:

Normalmente se utiliza una disposicion en varias filas que conformen una
configuracién geométrica, con el fin de conseguir una disposicion que mantenga un
equilibrio entre capturar el maximo de energia del viento y costes minimos en los
cables de conexion e instalacion. También debera tener en cuenta su interaccion con
el entorno de tal forma que respete las restricciones ambientales (procesos marinos,

ecologia...) y las actividades de la zona (rutas de navegacion, arqueologia y pesca).

Existen infinidad de configuraciones, pero las mas comunes son las siguientes:

- Lineal: los aerogeneradores se distribuyen a la largo de una linea

PO ODODDDDDDDDDDDDEDDDDOD B D

- Arco: los aerogeneradores se colocan formando un arco o una serie de arcos
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- Malla bésica: los aerogeneradores se distribuyen formando una cuadricula en

filas y columnas

& & b & B
22 R
e & d & B
@ &I DS
QP & D DD

- Malla offset: los aerogeneradores se colocan en tresbolillo. EI conjunto debe

ser armonioso para permitir la visibilidad del horizonte a través de las hileras

& & o & D
B E & B ®
B B & & B

@& @ D@
& 8 @ 8 @

- Pluma: los aerogeneradores se disponen en dos filas que en la parte central

forman un circulo con varios generadores mas
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- Aleatoria: la disposicion de los aerogeneradores es completamente aleatoria

En zonas con una direccién de viento dominante bien definida, se suelen utilizar las
distribuciones en linea, la malla basica o en pluma, segun el numero de
aerogeneradores que se cologuen. En cambio, para zonas con direccion de viento

variable, los aerogeneradores se disponen en malla offset o aleatoria.

CONCLUSIONES GENERALES EN CUANTO AL IMPACTO ACUSTICO

En cuanto al impacto aclstico hay varias cuestiones a considerar a la hora de
determinar la disposicion de los molinos. En primer lugar cada fabricante deberia
incluir, junto con las caracteristicas del aerogenerador, el ruido aerodindmico
generado a potencia nominal. Con este dato y el nimero de aerogeneradores a
instalar podriamos hacernos una idea aproximada del ruido aerodindmico que
produciria el parque a potencia nominal y que seria de utilidad para la estimacion del

ruido aéreo de inmisidn en zonas costeras en caso de producirse.

En segundo lugar debe tenerse en cuenta que, puesto que el parque se orientarad de
forma perpendicular a la direccion predominante del viento, cuando éste lo atraviese
pasara de fila en fila captando integramente el sonido generado por cada turbina.
Esto es importante a tener en cuenta puesto que el viento predominante sera el que
tenga lugar el mayor porcentaje de tiempo. Segun el estudio de H. Hubbard and
K.Shepherd (1990) no es lo mismo que el viento atraviese una sola fila de
aerogeneradores a que atraviese varias, con lo que el ruido se veria incrementado. Se
puede contrastar dicha situacion en la figura siguiente. Los niveles de inmision se

tomaron en una linea perpendicular a las filas de aerogeneradores:
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o

-10

-20

-30

-40

Number

Direction
of rows

Downwind 1
Crosswind 1

Downwind 8
8

Crosswind

J

Relative sound pressure level (dB)

100

Niveles de ruido a sotavento y con el viento de costado atravesando una fila de

300

1000 3000 10,000

Distance (m)

aerogeneradores y para 8 filas (H. Hubbard and K.Shepherd 1990)

De la figura debe ser significativo el concepto, no lo datos, puesto que lo hace en

referencia a tierra ya hemos comentado lo complejo de su propagacion. Podemos

observar que la linea que representa el ruido de una fila (row) es de menor magnitud

que la que representa 8 filas, por lo que podemos concluir que existe un “efecto

suma” que hace que el nivel de ruido aéreo de inmisién “aguas abajo” (downwind)

del parque sea proporcional al niamero de filas en la direccion del viento,.

Si los niveles de ruido provocados por las turbinas estdn por debajo del ruido

ambiente éstos no seran percibidos. Sin embargo si algin nivel de ruido excede el

umbral de percepcion habra que valorar la respuesta en el receptor. Segun la 1SO

1971 que tomaremos como referencia pueden ocurrir los siguiente casos:

Cantidad en la que

Respuesta estimada de la comunidad

el ruido nominal | Categoria Descripcion

excede el nivel

umbral (dB)

0 Nada No se observa reaccion

5 Poco Quejas esporadicas

10 Medio Quejas generalizadas

15 Fuerte Amenazas de accion comunitaria
20 Muy fuerte | Fuerte presion comunitaria

Respuestas de la comunidad respecto al incremento del ruido ambiente (H. Hubbard
and K.Shepherd 1990)
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5.3 CONCLUSIONES

Podemos entonces concluir que manteniendo una distancia apropiada entre el parque
y la linea de costa no existird impacto acustico por ruido aéreo. No obstante si alguno
de los factores definidos (i.e. rosa de ruidos, orientacion del parque, configuracion
lay-out) comprometiera esta distancia, habria que hacer un estudio especifico.

La toma de decisiones para disminuir la probabilidad de que se generen niveles de

inmision no deseados en tierra sera:
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PROBABILIDAD
IMPACTO ACUSTICO

subacuatico

distancia a costa
minima

FUENTE DE RUIDO;{

velocidades
medias de viento

aerodinamico

direccion
predominante del
viento

AEROGENERADORES

DE2A5 MW *
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NOTAS ACERCA DEL ESQUEMA
- Existen dos ramas diferenciadas: ruido aerodinamico y ruido aéreo

- Los criterios se han establecido respecto a lo estudiado anteriormente, por lo
cual se puede ir al apartado correspondiente en caso de ser necesaria una

aclaracién

- Los “inputs” de entrada que introduciremos en la tabla estdn coloreados

segun la probabilidad que tienen de causar un impacto acustico
- La probabilidad que se produzca un impacto acustico puede ser

o Nula = no seré necesario un estudio de impacto acustico

o Baja = se deberd revisar la importancia de las variables que han
determinado esta probabilidad (modificando algin parametro puede
reducirse facilmente hasta una probabilidad nula

o Moderada - es necesario un estudio de impacto acustico

- En el caso del ruido subacuatico, éste es una variable que habrd que
considerar en fases posteriores del parque. Sin embargo en funcién de la
profundidad elegida tendra mayor o menor probabilidad de generar impacto.
Como hemos sefialado, en ambos casos se deberé hacer un estudio debido al
efecto que puede tener sobre la fauna marina, como estudiaremos mas

adelante

- Se ha sefialado con un asterisco la casilla correspondiente a la fuente de ruido
(i.e. aerogeneradores). Esto es porque hemos puesto una potencia unitaria de
entrada entre 2 y 5 MW, que es la que corresponde a los aerogeneradores
empleados en la actualidad. Respecto a esto debera tenerse en cuenta que,
puesto que la tendencia es que la potencia unitaria aumente, en el caso de que
nuestra probabilidad de impacto actstico resultara “baja” deberia hacerse
mayor hincapié en la evaluacion inicial para determinar si es necesario su

estudio

- Para determinacion del nivel de probabilidad de impacto acustico por ruido
aereo el mayor peso de la decision lo tiene la distancia a costa:

105



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques eélicos offshore
o Siesrespetada las opciones posibles son: probabilidad nula o baja

o Si no es respetada las opciones posibles son: probabilidad baja o

moderada (estudio de impacto acustico necesario)
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CAPITULO 6: SELECCION DE

CIMENTACIONES
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SELECCION DE CIMENTACIONES

6.1 Aspectos clave

La seleccion del tipo de cimentacion, desde el punto de vista de emisiones acusticas,
sera crucial en la generacion de ruido subacuatico y en consecuencia en la afeccion a
la vida marina. Aunque la fase de eleccion de la cimentacion parezca muy anterior a
la generacion de ruido, indirectamente debe suponer en si misma una medida de

prevencion.

Este tema sera tratado desde el punto de vista del analisis del ruido creado en la fase
de instalacion de cada tipo, de cara a generar las alternativas viables, actualmente o
en un futuro préximo, para la construccion de un parque edélico offshore con bajas

emisiones acusticas.

Los aspectos clave que deben tenerse en cuenta para conseguir mejores resultados
respecto a este tema a medio-largo plazo segun el congreso celebrado en Amsterdam

(Sound Solutions, 2012) a nivel internacional y en aras de una estandarizacion son:

- Hay un gran vacio de conocimientos

- Es necesario una colaboracion entre investigadores y promotores

- Es necesario una coordinacién y colaboracién internacional
A la hora de seleccionar una alternativa es importante considerar el hecho de que no
existe una Unica solucion viable comin a todos los proyectos, puesto que cada caso
deberd ser tratado de forma particular respecto a las mdltiples variables que lo
definen. Sin embargo si existe una consideracién general: el mayor ruido
antropogénico subacuatico generado en toda la vida de una granja e6lica marina sera
el introducido por el proceso de hincado de pilotes, en especial en los parque cuyos
aerogeneradores se soporten sobre una estructura tipo monopilote. Se analizara, por
tanto, las opciones alternativas al monopilote viables en la actualidad y a medio

plazo.

Debe puntualizarse que el uso del monopilote estd ampliamente extendido por sus
ventajas economicas y estructurales en aguas de hasta 25 — 30 m y es ademés una
tecnologia relativamente madura, por lo que en muchos parques resulta la opcion

viable. En este caso, el ruido generado durante la instalacion sera tratado desde el
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punto de vista de su “mitigacién o disminucion” con los mecanismos previstos para

ello. Lo veremos en el capitulo dedicado a ello.

La eleccion y disefio del tipo de cimentacion, segin el modelo de de Vries & der
Tempel, 2007 utilizado en el informe de Zohaib Saleem (2011) acerca de
Alternatives and modifications of Monopile foundation or its installation technique

for noise mitigation, dependera fundamentalmente de:

datos ambientales

caracteristicas del aerogenerador

caracteristicas del lugar

Algunos expertos en materia ambiental, opinan que el ruido subacuatico generado
también deberia ser tomado en consideracion para la eleccion de la mejor opcion. Y
que “esta idea deberia ser adoptada por los gobiernos y Sociedades de Clasificacion™
de forma que se incentivara a los promotores de parques e6licos marinos a prestar
mas atencion a la mitigacion del ruido y el uso de alternativas que reduzcan

significativamente el ruido de la instalacién” (Saleem, 2011).

6.2 Tipos de cimentaciones

Como hemos explicado existen actualmente, a gran escala, dos tecnologias de
implementacién de parques offshore: tecnologia de cimentaciones fijas y la
tecnologia flotante. Desde el punto de vista de contaminacion acustica, la instalacion
de las primeras supone un gran incremento de ruido subacuético, que debe
controlarse con medidas correctoras. Por otro lado, la instalacién de las segundas
puede considerarse practicamente no contaminante en este sentido (Wilhelmsson et
al, 2010 y Ranz C., 2008 y Saleem Z., 2011).

Se haré una exposicion de las caracteristicas principales de los tipos de cimentacion

alternativas al monopilote (tras una exposicion inicial del monopilote) y una

11 . . .y . o .7 . .

En la industria de navegacién, las Sociedades de Clasificacién son organizaciones no
gubernamentales o grupos de profesionales con el objetivo de promover la seguridad de la vida
humana y propiedades ( buques y plataformas offshore) asi como la proteccion del entorno natural
marino
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clasificacion segun su margen de reduccion de ruido y de tiempo de implementacion.
Después de este primer cribado acustico se seleccionaran las que rednan mejores

cualidades respecto a criterios técnicos.

Por otro lado, habiendo considerado a la tecnologia flotante como practicamente no
contaminante sonora en su instalacion, se hara una exposicion de los disefios actuales

y una seleccion de las mas apropiadas respecto a criterios técnicos.

6.2.1 Cimentaciones fijas

Las cimentaciones mas utilizadas actualmente son los monopilotes, las
cimentaciones por gravedad (conocidas por las siglas GBS, Gravity Based Structure)

y las cimentaciones metalicas tubulares (tipo tripode y jacket).
Monopilotes:
Las cimentaciones tipo “monopilote” consisten tipicamente en tres componentes:

- un pilote hincado?, de entre 3,5 y 5m y longitud de hasta 30m y que puede
instalarse hasta una profundidad de 20 - 30 m

- una pieza de transicién que se asienta en el extremo superior del pilote, de
acero, y que sirve de sujecion a la torre

- una plataforma de atraque para el acceso a la torre

Segun la naturaleza de los fondos existen tres tipos de monopilotes y cada uno tendra

su proceso de enclavado:

- Pilotes de acero hincados - limitaciones: capas de terreno cementadas que
impiden la hinca y dafian la punta, baja resistencia por fuste en arenas
calcéreas

- Pilotes excavados y hormigonados = son necesarios, en vez de los hincados,
en sedimentos calcareos y en roca (imposibilidad de hinca)

- Pilotes hincados hormigonados—> hibrido entre pilotes hincados y

hormigonados

 Habra que tener en cuenta que, aunque normalmente se utilice la palabra “hincado” en la
literatura en castellano, existen otras dos formas de pilotaje para los monopilotes, los excavados y
hormigonados y los hincados hormigonados, que serdn explicadas mas abajo. La literatura inglesa
consultada distingue los métodos piling y drilling.
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Preferentemente para profundidades 10 — 25 m. Los monopilotes tienen ese limite
impuesto por el esfuerzo de flexiéon que tendria que soportar la estructura (DNV,
2004; citado en Esteban M.D., 2009). Para profundidades menores las GBS son méas

econdmicas.

Cimentaciones por gravedad: Gravity Based Support Structures (GBS)

Tower
Work Platform

Intermediate

Platform Boat Landing

Shaft

Substructure

Intermal J tuses

Under-base
grouting

Scour protectior

Foundation

Cimentacion GBS

Esta solucion fue ampliamente adoptada en los principios del desarrollo de la e6lica
offshore. El “handicap” de estas cimentaciones es su limitacion en las profundidades

a la que es viable. Algunos ejemplos se muestran en la figura siguiente:

Table 6. Offshore Wind Projects with Gravity based Foundation

Project Name Water Depth [m] Country Year
Vindeby 2-4 Denmark 1991
Tung Knob 3-7 Denmark 1995
Middelgrunden 3-6 Denmark 2000
Nysted 10-20 Denmark 2003
Rgdsand II 7.5-12.8 Denmark 2008
Thornton Bank 12-27 Belgium 2009
Saleem, 2011

Como vemos, en este tipo de cimentacion el suelo es el que soporta el aerogenerador

y no se penetra en él.
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Ventajas

- Madurez tecnoldgica

- Su instalacion casi no produce ruido

Desventaja

- Necesita preparacion del suelo

- Instalacion mas compleja y por tanto, con una mayor necesidad de amplitud

de ventana temporal

Subestructura tipo Jacket

Tower
ry
Work Platform Transition
Intermediate
atform
Boat Landing
Substructure
External J
tubes
[ !
| I
| J |
v
S ] o g = e sl i
I J Foundation
v

Cimentacion tipo jacket

Los sistemas de cimentacion jacket provienen de la industria petrolera offshore,

donde han dado buenos resultados hasta profundidades de 100m desde hace décadas

(Twidel J. y Gaudiosi G., 2009). Sin embargo, en la tecnologia eolica offshore solo

son viables hasta profundidades méaximas de 60 m, ya que de otro modo se veria

comprometida con la rentabilidad econémica del proyecto (Esteban M.D., 2009).
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(Saleem, 2011)

Normalmente tienen un perfil cdnico, con la base mas ancha proporcionando una
rigidez adicional. El jacket se transporta e instala de una sola pieza, por los que son
necesarios barcos especiales. El coste de fabricacion es elevado, pero tiene un amplio
margen de reduccion de costes a traves del aprovechamiento de las economias de

escala.
Desventajas:

- Se fija al fondo mediante pilotes hincados. Para ello se utilizan martillos
vibratorios y de impacto, aunque su instalacion también se puede llevar a

cabo mediante cajones de succion que sustituyan a pilotes (Da Costa, 2012)
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Tripodes/tripilotes

Work Platform
o

Intermediate
Platform

Central Column

Internal J tubes

Sea Bed

Fourdation
Caissons

Cimentaciones tripode (Saleem, 2011)

El tripode consta de tres patas que proveen a la estructura de mayor rigidez y
estabilidad, que en caso de tener una sola pata (monopilote). Una variacion del

tripode es el tripilote.

Cimentaciones tripilote (© BARD Engineering GmbH)

La instalacion de este tipo de cimentacion requiere el hincado de tres monopilotes en
el fondo marino. Sin embargo el didmetro de cada uno sera inferior que el de los
monopilotes para soportar un aerogenerador de las mismas caracteristicas. ES
apropiado para profundidades de 25-50 m.

Durante la instalacion del tripilote los tres cilindros son primeramente preinstalados,
usando un martillo vibratorio hasta una profundidad de 21 metros y seguidamente
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son hincados mediante un martillo hidraulico hasta la profundidad requerida
(Deutsche Welle, 2008; citado en Saleem, 2011).

Desventajas:

- Requieren de fase de hincado - aunque el diametro de cada pilote sea
inferior que en el caso de instalar uno solo, el nimero de pilotes aumenta, i.e.

tres pilotes

Existe otra variedad (que también es posible para tetrdpodes), que es su instalacion
mediante cajones de succion. En vez de pilotes hincados se fijara la estructura al
fondo mediante estos cajones, lo cual reduciria su ruido de instalacion con el

inconveniente de que los cajones no son validos para cualquier tipo de suelo:

Cimentacién fijada mediante cajones de succién (Saleem (2011))
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Estructura sujeta por amarras (guyed support structure)

Guyed Support Structures (Saleem, 2011)

La caracteristica principal de esta estructura es que esta soportada por cables de
metal o cabos. Estos cables aportan la estabilidad lateral suficiente como para no ser
necesario la penetracion de la estructura en el suelo. Este principio ya ha sido
utilizado en las instalaciones de produccion de petréleo offshore y en tierra, pero sera
necesario un desarrollo a gran escala para la implementacion en parques edlicos
marinos. Una de las mejores formas de instalar los cables es mediante pilotes
“atornillados™, que minimizaran el ruido y haran mas sencilla la tarea de tensionar

los cables.
Ventajas

- Casi no producen ruido durante su instalacion: el uso de este soporte de
estructura reducird enormemente el ruido producido durante la instalacion, ya
que no necesita de martillo para ello

Desventajas

- Necesita de preparacion del fondo y proteccién contra la socavacién
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Nota: fendmeno de socavacion

Monopilote de hormigén perforado:

Proceso de perforacion de monopilote de hormigén

Se trata de un concepto que integra materiales econémicos como es el cemento y la
geometria mas simple: monopilote. Se trata de una nueva tecnologia que introduce el
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concepto de “perforar” en lugar de martillear la estructura, con lo que se eliminan los

riesgos asociados a esta segunda operacion.
Ventajas:

- el cemento es mucho mas barato que el acero
- presenta gran versatilidad respecto a diferentes tipos de suelo
- el perforado introduce menor ruido subacuatico que el hincado

Desventajas:

- mayor tiempo de instalacion - necesidad de una mayor amplitud de ventana
temporal
- necesidad de un tiempo de “curado” del cemento tras la instalacion para que

alcance todas sus cualidades

Pilotes atornillados o screw piles

Término utilizado para anclajes helicoidales, anclajes en forma de tornillo, pilotes de
torsion o pilotes helicoidales. Se trata fundamentalmente de un pilote al que se le ha

imprimido un perfil helicoidal que, en lugar de hincarse en el fondo se “atornilla”.

Single pile with 4 Pile with
angel wing Simple Cruciform \
‘ O
QO
i ®
-* | - -
‘ - -
v t 3

tipos de screw piles
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Universal foundation

Se trata de una sola pieza que integra la parte que ira penetrada en el fondo mediante
un cajon de succion y la subestructura que soportara el aerogenerador.
Aparentemente es similar al monopilote, pero su forma de instalacion no requiere
hincado. Penetrara en el fondo a partir de una succién que imprimiréa una diferencia

de presion que sera la que provoque el enterramiento.

SUCTION EFFECT

“__WATER SURFACE_~~

DIFFERENTIAL PRESSURE

kl SEA BED
St/ A\ L

UPWARD
FLOW

Skirt tip injection for
vertical afignment and reduced
tip resistance

Downward pressure on
lid, due to suction

PN N NG N

Evacuation of water

w‘g

{ K T
|F S"""""’“‘tli
1 !

-

Tip resistance

(Lundorf H., 2012)
Ventajas:

- Permite su instalacién en un rango muy amplio: 5-50 m de profundidad

- Labomba de succion utilizada para provocar la diferencia de presiones sera
la Gnica fuente de ruido

- No se han realizado mediciones de ruido hasta ahora, por lo que se

considerard como no contaminante acustico
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Turbina autoinstalable: Self-installing Wind Turbine (SIWT)

Se trata de una turbina cuyo propio nombre indica como tiene lugar la instalacion:

por si misma. La secuencia que sigue sera la siguiente:

1. Assembly 2. Pick-up with 3. Towtosite 4. Set-down
inshore _ barge SIWT

A lo que le seguird un proceso de acoplamiento al fondo mediante una especie de
cajones de succion que se introduciran al sustrato por si solos mediante la diferencia

de presiones que origina expulsando el agua que queda discharge
r of water
ey

dentro del cajon.

Las profundidades a las que son viables 10-60 m
Ventajas

- Se considerara practicamente no contaminante
acustica. Unica fuente que emita ruido seran las bombas que descargan el

agua, que tendran un nivel de ruido de 60-70 dB (A)
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Cimentaciones de gravedad de hormigon para grandes profundidades

Se trata de una estructura auto-flotante que no requiere de hincado cuyos principios
son los mismos que la GBS basica. La instalacion se lograra hundiéndola a través de
la entrada controlada de agua, seguido de un lastrado de arena / agregado. Se realiza
con remolcadores estandar por lo que no requiere de buques especificos. Permite su
utilizacion hasta profundidades de 20-60 m con turbinas de hasta 8 MW.

(www.gravitasoffshore.com)

Ventajas:

- El'hormigon actta como buen amortiguador de la transmision de los sonidos
de la turbina

- Se considerara préacticamente no contaminante acustica = los mayores
niveles de ruido vendran dados por los barcos que lleven a cabo la operacién

- minima preparacion del fondo marino
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6.2.1.1 Eleccion de las cimentaciones fijas menos contaminantes

Los criterios que utilizaremos para este primer filtrado seran puramente acusticos,
teniendo en cuenta el grado de reduccion de sonido que supondrian y el tiempo

estimado que requeriria la adopcidn de esta alternativa.
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Tipo de cimentacion | Grado de | Tiempo Comentarios

reduccion | estimado para

de ruido |su

implantacion

GBS Alta - Estas cimentaciones son ya utilizadas de forma amplia pero para poca profundidad
Jacket Medio-alta | - Dependera de los métodos usados para su hincado (i.e. vibracion o pilotes atornillados)
Tripode/tripilote Baja/mini | - 3 pilotes de menor didmetro que el monopilote pero su mayor tiempo de

ma implementacidn daria lugar a una reduccion del ruido muy moderada. Se podria

mejorar utilizando martillos vibratorios

Guyed support Alta largo Se necesitan mas pruebas para definir su viabilidad
structure
Monopilote de Medio Medio Esta en fase de estudio pero es respaldado por muchos desarrolladores
hormigon perforado
Pilotes atornillados Alta Medio-largo Todavia no se ha demostrado que pueda ser empleado por la industria offshore debido
(screw pile) a las cargas que tiene que soportar
Cajones de succion o | Alta No datos Testada con una turbina de 3 MW dentro de puerto (2002). Actualmente en espera de

mas conocidas como

“Universal

financiacion para testarlo en diferentes tipos de suelos y con perspectiva de poder

testarlo con turbinas a gran escala =

13 . . s o . s .
Podemos encontrar informacion en la siguiente pagina web

http://www.windpoweroffshore.com/2012/06/20/uk_tests_for_bucket_universal_foundation_confirmed/
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Foundation”

Turbina autoinstalable | Alta No datos - disefio de prototipo finalizado

- listo para experimentar en méstiles meteoroldgicos y turbinas

Cimentaciones de Alta Largo Actualmente se encuentra en fase de bisqueda de zona para construir un prototipo™
gravedad de hormigon
para grandes
profundidades

Notas:

() se encuentra ya en uso

" Podemos encontrar informacién en la siguiente pagina web http://m.nce.co.uk/8635622.article
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Los promotores, disefiadores y expertos en industria offshore presentes en el

congreso “Sound Solutions” (2012) asistieron a las exposiciones de las

caracteristicas de la turbina autoinstalable, cimentaciones de gravedad de hormigén

para grandes profundidades y Universal Foundation. Después tuvieron que formar

grupos y seleccionar la mejor opcién. La escogida fue la turbina autoinstalable en

base a las ventajas versus desventajas que este tipo de cimentacion presentaba:

- Ventajas:

O

o

La ausencia de bajas emisiones de ruido suponen que no se necesitara
un seguimiento de los efectos del sonido subacuético

Tiene mayor ventaja sobre la solucién de un Unico cajon de succion
(e.g. Universal Foundation), ya que en caso de encontrar piedras en
su enclave al fondo since one of the buckets can be moved

Su desmantelamiento es fécil y se elimina la estructura de forma
integra

Su construccion tiene lugar en tierra, por esto los tiempo en el mar
son mas reducidos y las ventajas que ello conlleva (i.e. mayor
posibilidad de instalacidn con éxito debido a que, en un tiempo menor
de instalacion hay menos probabilidades de tener que pararla por mal
tiempo ¢ventana?)

No necesita mas barcos que los encargados de su instalacion

- Desventajas

o

Condiciones de suelo = si se encontraran piedras durante el proceso
de succién toda la estructura debera moverse, perdiendo el tiempo que
ello implicaria

Necesidad de una gran proteccion contra la socavacion

Necesita puertos muy amplios y con gran profundidad/calado

El transporte de la estructura es bastante sensible al viento y olas (uno
de los grupos votantes cuestiono su viabilidad para grandes parques)
Al ser de mayores dimensiones que otras necesitan de mayor cantidad
de acero y por tanto, mayores costes. Ademas, también debido a su
volumen implica méas tiempo de construccion

Se necesita de una disminucion de los costes invirtiendo en la mejora

de la logistica
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En cuanto a las demas opciones alternativas al monopilote, en el estudio realizado
por Saleem (2011) se elige a las estructuras tipo jackets instaladas mediante martillos
vibratorios y cimentaciones por gravedad (GBS), debido principalmente a su
aplicacion en el corto plazo. Se deja en un segundo lugar a los monopilotes de

hormigon perforados, pilotes atornillados e instalacién mediante cajones de succion.

6.2.2 AEROGENERADORES FLOTANTES

Con el desarrollo de las plataformas petroliferas flotantes pronto los expertos
extrapolarian dicha tecnologia para el desarrollo de turbinas flotantes. Sin embargo
ambos no pueden ser comparados simplemente. Las plataformas petroliferas tienen
una gran estabilidad, debido a sus dimensiones y estructura, y Sus costes son
facilmente amortizados con las ganancias, debido al poder de dicha industria. Sin
embargo los aerogeneradores necesitan de amplios estudios de soporte de cargas;
constan de un larga torre con una masa en su parte superior, que podria llegarse a
comportar como un péndulo. Son apropiadas para aguas profundas y muy profundas,

resultando inviables econémicamente para aguas poco profundas.

(a) Floating Wind Turbine Concept (b) Principle Power's WindFloat (c) Blue H - installed in 113 meters
(Mitchell, 2009) Concept water depth
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Ventajas de las estructuras flotantes

no necesita proteccion contra la socavacion, por lo que se evitara el ruido de
su instalacion

su instalacién no genera ruido

amplia de manera importantisima los potenciales de viento por los lugares de
ubicacion

reduccion del impacto visual

existe un amplio numero de conceptos diferentes

en profundidades intermedias los costes podrian llegar a ser semejantes a los
de estructuras fijas

mayor flexibilidad en el proceso constructivo y de instalacion

mas facil desinstalacion

Dificultades de las estructuras flotantes

mayor complejidad en el disefio

es necesario minimizar el movimiento de la turbina por la accién conjunta de
viento y oleaje

es necesario mejorar nuestras capacidades para modelar el movimiento
acoplado de la estructura soporte y la turbina

la infraestructura eléctrica presenta nuevos retos

los procedimientos de construccion, instalacion y operacion 'y

mantenimientos

Estas estructuras se dividen en tres partes fundamentales: plataforma o estructura

flotante, amarres y anclajes.

Las estructuras flotantes se clasifican segun el sistema que utilicen para lograr la

estabilidad segun la NREL: estabilizadas mediante lastre (‘“Ballast Stabilized” A),

estabilizadas mediante lineas de amarre ¢ cables en tension (“Mooring Line

Stabilized” B) y estabilizada por inercia en la flotacion o apoyo en la superficie plana

del agua (“Bouyancy Stabilized” C). Los disefios mas representativos de cada tipo

son.
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- estabilizados mediante lastre - spar
- estabilizados mediante cables en tension >TLP *°

- estabilizados por flotacion - plataforma semisumergible

CONCEPTOS DE SOPORTES FLOTANTES PARA
AEROGENERADORES MARINOS

Plataformas
Plataformas Plataformas estabilizadas por
estabilizadas por estabilizadas por inerciaen la
lastre lineas de amarre flotacion

1

6.2.2.1 Tipos de amarres

Los amarres utilizados pueden ser de dos tipos:

- amarres sin tensién o por catenaria

- amarre mediante tirantes.

El sistema con catenarias

Es el méas habitual. Se suele emplear para amarrar buques, plataformas
semisumergibles y Spar. Las lineas suelen ser completas de cadena hasta
profundidades de unos 250-300 m. A partir de ahi se suelen emplear soluciones
mixta con cadena y cable con el objetivo de no incrementar demasiado el peso de la

linea.

Las catenarias son fondeos poco restrictivos, es decir, permiten el movimiento de la
estructura en cualquiera de los seis grados de libertad (Twidell J. y Gaudiosi G.,
2009). A medida que la profundidad aumenta se requieren lineas de fondeo cada vez
mas pesadas por lo que para las grandes profundidades el peso y longitud de las

cadenas puede comprometer el disefio de la estructura flotante y su coste.

> Tension Leg Platform
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Henderson A.R. (2004)
Los sistemas tensos

La principal diferencia con el sistema por catenaria es que la segunda tiene un tramo
horizontal desde el ancla hasta que se comienza a elevar mientras el sistema tenso
permite el tiro con ngulo directamente desde el anclaje. Es decir, en dicho punto de
anclaje, un sistema tenso es capaz de soportar cargas horizontales y oblicuas,
mientras que el sistema de catenaria tan s6lo admite cargas horizontales. Las fuerzas
de restauracion las genera el peso de la cadena y en el sistema tenso la restauracion
la genera la rigidez de la linea de fondeo.

En consecuencia, el radio que abarca un sistema tenso es menor que el que ocupa el
sistema con catenaria. Este tipo de fondeo se restringe practicamente para lineas de
cable o de fibras sintéticas ya que si pusiésemos cadena estas tenderian a adoptar una

forma de catenaria, siendo mas dificil conseguir configuraciones rectas.

El sistema mas utilizado con este tipo de amarres es el sitema TLP. Este
posiblemente sea el mas complejo y costoso. Consisten en lineas de fondeo
verticales que logran la tension necesaria gracias al exceso de flotabilidad que
proporciona la estructura flotante. Las lineas pueden ser cables, tubos, barra de
acero, etc. Este tipo de fondeo lo presentan algunas plataformas de extraccion
petroliferas con buenos resultados. Usa pilotes de succién o hincados. Ademas
requiere grandes estructuras para lograr la pretension requerida, las zonas de unién
linea de fondeo- plataforma deben ser reforzadas fuertemente y protegidas con
elastdbmeros que protegen a la vez que absorben las vibraciones de altas frecuencias
caracteristicas de las TLP (Coufiago B. et al, 2010).
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6.2.2.2 Tipos de anclaje

Las formas de anclaje al fondo se realizaran mediante los siguientes elementos:
muertos, anclas, torpedos, pilotes hincados y pilotes de succién. Las tecnologias méas
comunes en el mercado son las que se exponen a continuacion (Coufiago B.,
Barturen R., y Diaz 1., 2010)

PILOTES CUBO DE SUCCION

MUERTOS ANCLA TORPEDO

Ramos R. (2012)
e Anclas de arrastre
Las anclas de arrastre o garreo son los anclajes mas habituales. Dentro de este
tipo de anclas tenemos multiples tipologias cuyo disefio depende de varios
factores como el &rea de las ufias de las anclas, la forma de la cafia del ancla,
tipos de suelos, tipo de sistema de fondeo para las que se disefian, etc.
Algunas de las desventajas que presentan son que dependen del tipo de

fondos y no posibilitan una buena precision

e Pilotes o cubos de succién
Otras soluciones existentes son los pilotes de succion que son cilindros de
acero que se depositan verticalmente al suelo y en su parte superior disponen
un sistema de bombas que extrae el agua atrapada de forma que el pilote se
va introduciendo en el fondo
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e Pilotes hincados
También existen fondeos con pilotes hincados a presion con martillos

hidraulicos

e Muertos
Tienen grandes ventajas como su facilidad de fondeo e independencia del

fondo, pero por el contrario suponen un dificil transporte por sus dimensiones

Y peso

e Torpedos
Son faciles de transportar e instalar pero son altamente dependientes del tipo

de fondo y su precision no puede ser exacta

La configuracién del fondeo puede ser variada. Cada una de ellas se caracteriza por
la configuracion de la linea, el material que la constituye y el tipo de anclaje
empleado. La disposicion suele ser simétrica, aunque si estamos en emplazamientos
con mares muy direccionales pueden presentar un refuerzo de lineas en las

direcciones de oleaje y corrientes predominantes.

6.2.2.3 Tipos de disefios flotantes

La eleccion del anclaje vendra determinada fundamentalmente por la profundidad
de la zona, las caracteristicas del terreno (fondo submarino), la distancia a la costa,
las acciones a resistir y del coste y disponibilidad de los materiales y medios de
construccién (Esteban M.D., 2009). Cabe resaltar que el tnico método de anclaje que
puede perturbar el sonido marino es el de pilotes hincados. Aun asi se considerara

minimo debido a las dimensiones y profundidades que son enclavados.

Mediante la combinacion de los elementos anteriores surgen los actuales disefios de

aerogeneradores flotantes clasificados a continuacion segun el metodo de amarre:

- Amarres sin tension o por catenaria:
o Spar Buoy o Spar
o Deep Spar Buoy
o Triflotador

o Variantes de multiflotador:
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= Semisumergible
= Soporte multiturbina semisumergible
o Turbina de doble fila

- Amarre con tension o mediante tirantes
o Spar tensionada
o Mini TLP o TLP SeaStar

o TLP de cuatro flotadores

Actualmente hay varios proyectos en desarrollo, algunos ya en funcionamiento™. A

continuacion se exponen los relativos a estructuras flotantes de mas relevancia:
SWAY:

SWAY es una empresa de energias renovables que ha emprendido un sistema capaz
de soportar aerogeneradores comerciales de hasta 5 MW, aunque el aerogenerador
especial desarrollado es de 10 MW. Puede opera en lugares con profundidades de
hasta 80-400m y distancias a costa de 50-60 Km. Este proyecto esta apoyado por
Statoil, Statkraft, Shell technology, Lyse, Inocean, NREL. Hasta ahora se ha
desarrollado el modelo escala 1/6 que se ha ensayado en condiciones reales y se
hundi6 en 2011 debido a una ola severa. Ahora se ha hecho una nueva versién con
una torre de mayor seccién y mas corta adaptado a profundidades de 55 m. Para
profundidades mayores, se ha desarrollado un sistema de patas tensionadas ancladas

entre te la torre y el fondo del mar.

'° En esta pagina se pueden consultar la situacién de los parques offshore actuales:
http://www.thewindpower.net/windfarms offshore es.php.
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HYWIND:

El aerogenerador flotante Hywind de 2,3 MW fue instalado enfrente de Karmony en
el sur de Noruega en
Septiembre de 2009. La
empresa  Statoil  ha
invertido 53,4 M€. La
unidad pesa 5.300 T y
esta compuesta por una
estructura flotante
mediante un depdsito de
acero (Spar) de 100 m

de longitud sumergido

en el agua, lastrado con piedras y agua y anclado al fondo del mar mediante tres
amarras. El aerogenerador es Siemens (82.4 m de diametro y 138 T de peso) y la
plataforma flotante ha sido construida por la empresa francesa Technip. Su volumen
es de 5300 m°®, el diametro del cuerpo sumergido es 8.3 m. Este sistema es util en
profundidades de hasta 120-700 m.

BLUE H:

Proyecto desarrollado por Blue H Technologies BV (Holanda). Es un sistema TLP
cuyo desarrollo engloba tres fases:
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-Fase 1: Prototipo ensayado en Diciembre 2007 en la costa de Italia. Modelo a escala
75% (Aerogenerador de 11 kW) en aguas profundas (113m) a 21.3 Km de la costa.

-Fase 2: Plataforma TLP con aerogenerador de 2 MW
- Fase 3: Prototipo final 2 MW. Previsto para 2014

PROYECTO WINDFLOAT:

Plataforma flotante desarrollada por la empresa norteamericana Principle Power
(Seatle USA) y la empresa Energias de Portugal. Equipado con un sistema de control
de estabilidad mediante tanques de agua. Su peso es de 1080-1600 T y su volumen
total con lastre es menor de 5500 T. Se amarra al fondo mediante cuatro cadenas en

forma de catenaria.

http://cleantechnica.com
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WINDSEA:

- Nombre del parque e6lico : WindSea AS Prototype

- Pais : Noruega

- Potencia nominal total : 11 MW

- Produccion anual estimada : 27 GWh (para el equivalente de 2 500 horas/afio
a plena carga)

- Potencia nominal total : 10 800 kW

- En proyecto
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PROYECTO NOVA

Proyecto desarrollado por un consorcio britanico liderado por Guilford Energy OTM
y tres universidades (Cranfield (estructura soporte, analisis estructural y disefio
radical del material compuesto del rotor), Strathclyde y Sheffield (tren de potencia y
electrénica de potencia)). Aerogenerador basado en concepto Darrieus con objetivo
10 MW.

- Estado a 7/2012: en proyecto

NENUPHAR-VERTIWIND (Francia):

i ‘ ‘T--tn.l.u ’;'r*r

Proyecto piloto (2 MW) desarrollado por Technip, Converteam y EDF Technologies.

- Rotor de 90 m de alto
- Geometria de las palas extremadamente simple.
- Fabricacién de bajo coste.
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- No requiere de sistema de cambio de paso, ni de orientacion.

- Estructura triangular con triflotador.

- El centro de gravedad tan bajo hace que sea muy estable y se minimizan los
efectos giroscopicos.

- Estado a 7/2012: en proyecto

CONCLUSION

Las alternativas menos ruidosas y mas viables resultaron:

e Turbina autoinstalable (SIWT)

e Jacket instalado mediante martillo vibratorio Tecnologia de cimentaciones

fijas
e Cimentacion por gravedad

e Plataformas flotantes
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CAPITULO 7: FASES DEL PROYECTO
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7.1 Cuestiones iniciales

En general para la correcta evaluacion ambiental de un proyecto es necesario tener
en cuenta todas las actividades que existen a lo largo de su ciclo de vida.
Aplicaremos la misma forma de actuar para la determinacién de los impactos

acusticos. Dividiremos el ciclo de vida del parque en las siguientes fases:

fase de planificacion y proyeccion
- fase de construccion
- fase de funcionamiento
- fase de desmantelamiento
Caber resaltar que existe la posibilidad de una fase de repotenciacion cuyas

caracteristicas de impacto acustico no estudiaremos.

Para comenzar se necesita conocer y analizar la actuacion que se va a evaluar, y
considerar las caracteristicas y situaciones derivadas del proyecto que pueden tener
alguna incidencia sobre el nivel de ruido. En caracter general se debera prever todos
aquellos aspectos que puedan ser potencialmente nocivos antes del comienzo de la
fase de construccion, esto es, durante la fase de proyeccion, con la intencién de
prevenir posibles riesgos o si esto no es posible, tener los medios necesarios
planificados para su mitigacion. Para ello serd determinante conocer los siguientes

aspectos:

- datos generales del proyecto: numero de aerogeneradores, ubicacion,
dimension de las méaquinas, distancia a tierra ...

- prevision de punto de acceso a la zona de ubicacion durante las fases de
construccion, funcionamiento y desmantelamiento de barcos y helicopteros

- cronograma de actividades durante la fase de obra

- especificacion de volimenes y sistemas de dragado a emplear para la

perforacién de los fondos durante la fase de construccion

Se debe puntualizar que no se valorara el impacto de la instalacion de la subestacion
transformadora. Esta podria localizarse en mar o en tierra dependiendo de la
distancia a la que esté situado el parque, ya que determinara las pérdidas de carga
que pudieran producirse en el transporte de la energia generada. No obstante si
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finalmente ésta se instalara en zona maritima habria que tenerla en cuenta a la hora

de valorar el impacto total del parque.

También habra que tener en cuenta que para el caso del impacto acustico en la fase
de construccion y desmantelamiento, sobre todo y debido a su caracter temporal,
seria beneficioso realizar una campafia de recogida de datos para verificar y
comparar los impactos reales de la instalacion y asi aprender de la experiencia para
la siguiente instalacion (Esteban M.D., 2009). Durante la fase de funcionamiento se
podran ir corrigiendo los niveles acusticos a lo largo de la vida del parque mediante

los medios de monitorizacion necesarios para ello.

A continuacion se da una vision general, por fases, de las acciones potencialmente

ruidosas que se produciran:
FASE DE PLANIFICACION
- reconocimiento geotécnico
FASE DE CONSTRUCCION

- apertura de zanjas para la instalacion del cableado responsable de la
evacuacion de la electricidad

- preparacion de plataformas para los trabajos de construccion (en el mar)

- hincado de pilotes o anclaje (en el mar)

- montaje de aerogeneradores y linea eléctrica (mar)

- presencia de equipos, embarcaciones y personal (mar y tierra)

- transporte de material y equipos (mar y tierra)

- parque de maquinaria, acopio de materiales de construcciéon y residuos
(tierra)

FASE DE FUNCIONAMIENTO

- presencia del parque edlico
- rotacion de palas
- generacion, transformacion y transporte de energia

- visitas y mantenimiento
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FASE DE DESMANTELAMIENTO

retirada de aerogeneradores, cadenas, muertos, cables conductores y resto de

infraestructuras asociadas
- transporte a vertedero y/o reutilizacion de materiales
- presencia de equipos, embarcaciones y personal
- parque de maquinaria
- abandono de emplazamiento
Debe tenerse en cuenta donde se originan las perturbaciones provocadas por las

acciones arriba senaladas:

Generacion

de ruido

Medio Medio
marino terrestre

Ruido aéreo Ruido

subacuatico

Los efectos méas importantes tendran lugar en el mar, en la regién subacuética. Este
tipo de ruido se produce por la vibracion de la estructura y esta vibracion proviene
principalmente del impacto producido por el uso de martillo - fase de construccion.
Sus caracteristicas se expondran en el apartado correspondiente a la fase en que se

producen.

A pesar de que en este proyecto no se ahondara en la contaminacion acustica en el
medio terrestre, no debe perderse de vista, ya que en algunos casos supone un
impacto significativo para la zona (e.g. caso en que la construccion de la

subestructura se lleve a cabo en tierra).
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Ciclo de vida de un parqgue edlico

El ciclo de vida de un parque edlico, desde su planificacion, es de unos 30 afios
(Werner S., 2012). Para caracterizar correctamente los efectos producidos por ruido
deben valorarse todas las acciones susceptibles de producirlo, desde el comienzo del
ciclo de vida del parque, con la etapa de proyeccién hasta su fin con la etapa de
desmantelamiento. Durante este tiempo hay que contar con el tiempo de exploracién
geotécnica, la etapa de construccion y la etapa de desmontaje, como las mas ruidosas
y por lo tanto las que necesitaran de un mayor estudio y medidas puntuales de
mitigacion. Por otro lado, los efectos producidos por la etapa de funcionamiento del
parque vendran marcados por su temporalidad ya que, aunque la magnitud del ruido
producido sea de una importancia significativamente menor que las producidas en
otras etapas éste debe ser evaluado. Muchas veces el estar sometido a una radiacion
continua, aunque débil, puede implicar, a largo plazo efectos no queridos sobre el
entorno (Ranz C., 2008).
Los tiempos estimados para el ciclo de vida seran los siguientes:

- Fase de planificacion (pre-construccion): 1-5 afios

- Fase de construccion: 1 afio aprox.

- Fase de funcionamiento: 20-25 afios

- Fase de desmantelamiento: 1 afio aprox.

7.2 FASE DE PLANIFICACION

Una de las variables que mas influenciara en las caracteristicas técnicas finales del
parque sera el tipo de suelo. El estudio geotécnico, que es el que se encarga del
reconocimiento de éste, serd necesario para el posterior andlisis de alternativas en
cuanto a tipos de cimentaciones, viabilidad del proyecto en cuanto a capacidad
portante del terreno, equipos de perforacion a utilizar, anlisis de costes, etc. La
caracterizacion general del sustrato se llevard a cabo mediante el reconocimiento

geotécnico y habran de estudiarse los efectos acusticos que ello conlleva.

Antiguamente se utilizaban explosivos para realizar las prospecciones sismicas
marinas, pero esta practica ha sido desplazada hace décadas por su enorme impacto

ambiental y coste para las empresas. Actualmente es frecuente que un estudio
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geofisico utilice disefios de ecosondas civiles. Estos se usan para llevar a cabo
diferentes tareas de investigacion, tales como la realizacion de mapas batimétricos, o,
a través de la evaluacion de la energia reflejada (‘backscatter’), para definir el
relieve del lecho marino y la composicion del subsuelo (s6nares de barrido lateral,
sonares multihaz), analizar las capas de sedimentos (perfiladores acusticos), o

localizar peces u otros objetos que reflejan las sefiales sonoras.

Normalmente se emplean ecosondas que emiten sefiales de media y alta frecuencia,
segun el objetivo deseado y la profundidad de trabajo. Por ejemplo, las ecosondas
tipo multihaz emiten un conjunto de numerosos haces preformados de sonido, de
forma perpendicular al eje del barco, con niveles de fuente con un pico nominal que
pueden llegar a superar 239 dB re 1 pPa a 1m (Moustier, 2004; Hildebrand, 2004;
Boebel et al., 2005; citados en Documento técnico sobre impactos y mitigacion de la

contaminacion acustica marina, 2012).

En la industria eolica offshore, los equipos a emplear para el estudio de los fondos
seran ecosondas monohaz o multihaz en funcion del terreno y de los costes que se
quieran asumir (Esteban M.D., 2009).

AR
VNN
AR ..

area cubierta con ecosonda multihaz area cubierta con ecosonda monohaz

Ecosonda monohaz y multihaz (http://www.aig-instrumentos.com/)

En relacion con el uso de las ecosondas, el Documento técnico sobre impactos y
mitigacion de la contaminacion acustica marina (2012) aconseja fomentar el uso de
ecosondas de muy alta frecuencia (>200 kHz) para aplicaciones someras en vez de
ecosondas de frecuencias medio-altas (20-40 kHz), que son necesarias para llegar a
profundidades de 1000 m, habitualmente mayores de las necesarias. Las ecosondas
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de frecuencias muy altas no interfieren con la fauna marina y son perfectamente
viables para profundidades de hasta 200 m, tipicas de la flota pesquera artesanal

costera.

Para minimizar los impactos debera definirse tanto la amplitud de la zona de estudio

como el momento en el que se realiza.

Acusticamente, la amplitud de la zona de estudio vendra limitada por los 6rganos
competentes para las operaciones de prospeccion sismica marina, que deberian
impedir las actividades en &reas de presencia de especies sensibles’’ y en éareas
marinas protegidas. También se aconseja respetar una zona de amortiguamiento de

20 km alrededor de las mismas en el caso de cetaceos.

En cuento al momento en que se realizan las prospecciones, deberdn evitarse
periodos de criticos, es decir, cuando coincidan con la temporada en la que las
especies sensibles lleven a cabo su migracion, reproduccién y cria. Si existiera un
solapamiento entre periodos criticos y prospecciones, los promotores de dichas
prospecciones deberan realizar un andlisis durante la fase de disefio que debe ser
evaluado por las autoridades que regulen este tipo de actividades durante la fase de
obtencion de permisos. Las propuestas que no incluyan estos analisis no deben ser
aceptadas para su evaluacién (Documento técnico sobre impactos y mitigacion de la

contaminacion acustica marina, 2012).

Muchas veces la informacion existente acerca de la presencia de especies sensibles
no es suficiente. En estos casos se aconseja exigir el aumento de las medidas de

precaucion.

Sin embargo, la falta de informacién acerca de estos parametros para muchas
especies limitara su aplicabilidad y deben complementarse con la aplicacion
del principio de precauciéon cuando no hay datos disponibles y hay razones
para sospechar que hay un impacto. (Documento técnico sobre impactos y

mitigacion de la contaminacién acUstica marina, 2012)

17 . . . . . . e . .
Por especies sensibles se entiende aquellas en las que hay evidencia cientifica de impacto negativo
en su supervivencia
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Asimismo en relacion a la profundidad de la prospeccion en el reconocimiento
geofisico, existen normas que recomiendan alcanzar 20 m por debajo de lo que
alcanzaria la cimentacién supuesta (BSH, 2003; citado en Esteban M.D., 2009).
Como en esta fase del proyecto no se conoce la cimentacion que se empleara se debe
suponer el caso que requiera de un mayor conocimiento del sustrato, es decir, el que
mayor penetracion requiera en el terreno: el monopilote (Esteban M.D., 2009). De
esta forma podremos analizar la opcion mas desfavorable desde el punto de vista del

impacto acustico.

Por ultimo, antes de planificar un estudio geofisico del fondo submarino de estas
caracteristicas, debe consultarse los estudios realizados anteriormente: mapas
geoldgicos, proyectos, sondeos y estudios realizados ... Una vez analizados estos
documentos se decidiran los reconocimientos a llevar a cabo, asi como la densidad
de los mismos de forma que se pueda obtener una caracterizacion Optima del
sustrato. Si los datos recopilados fueran suficientes no seria necesario llevar a cabo
los trabajos de campo en esta fase del proyecto (Esteban M.D., 2009), con el ahorro

de contaminacion acustica que ello conllevaria.

7.3 FASE DE CONSTRUCCION

Como hemos indicado esta es la fase mas ruidosa del proceso y la que merece la

mayor atencion frente a su posible impacto, especialmente en la vida marina.

Los ruidos que se producen durante la fase de construccidn son de caracter temporal.
Sin embargo su control es crucial, ya que se produce una alta densidad de nivel
acustico y dependiendo de dénde y cuando se realicen las actividades pueden tener
graves consecuencias para la fauna del area afectada. Al igual que en el periodo de
reconocimiento geoldgico, se deben evitar los trabajos mas ruidosos durante los
tiempos de reproduccion y cria, lo que se consigue estableciendo restricciones de
construccion para las épocas de reproduccion de especies sensibles en aquellos
espacios en los que es previsible que éstas se reproduzcan, y guardando una
distancia considerable entre éstos y los aerogeneradores. Este aspecto debe cuidarse

puesto que puede estar en conflicto con las intenciones de los promotores de granjas
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edlicas en el mar cuando existen condiciones meteorologicas Optimas para las
operaciones (OWE?, 2008).

Con respecto al marco socio-econdmico se evitard construir en periodos importantes
para la pesca, no sélo por proteccion de especies, sino también por proteccion de la
economia local. Respecto al turismo, se han consultado datos de encuesta (proyecto
WINDTOUR?™) v, si bien una parte de los encuestados afirmé que la presencia de un
parque eolico marino no afectaria a la hora de volver a un lugar, la fase de
construccion fue considerada acusticamente molesta para visitas de corta duracion
(como dato, en esta misma encuesta el 89% de los turistas afirmaron que volverian a
visitar la zona en el caso de que fuese instalado un parque edlico offshore, y el 11%

que no volverian.

i L TR D

Durante el periodo de instalacion el ruido perturbador procede principalmente de tres
fuentes distintas:

¢ ruido de trafico de los barcos auxiliares transportando u operando en la zona

e proceso de clavado en el fondo marino de las bases o pilotes que han de
soportar las estructuras sobre las que montar la géndola y las palas del
aerogenerador (en caso de instalarse una cimentacion fija)

e celaboracion de la infraestructura de conexionado de todos los
aerogeneradores con la estacion central (y de esta con tierra en caso de estar

prevista su instalacién en el mar)

18 .

Offshore Windenergy Europe
" WINDTOUR es parte de un proyecto financiado por el Programa ALTENER de la Comisién de las
Comunidades Europeas
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7.3.1 Ruido por tréafico de barcos

El ruido subacuatico procedente de los barcos es bien conocido en acdstica marina.
Son muchos los trabajos publicados acerca de este tema en la literatura actual y es un
campo amplisimo, por lo que su conocimiento para la posterior valoracion de la
sinergia de los impactos es facilmente accesible. Por ejemplo, un superpetrolero de
270 m de eslora, incrementaria el ruido subacuatico en 198 dB re 1uPa @1m en la

zona de bajas frecuencias.

La presencia de barcos auxiliares puede deberse a diferentes razones dentro del

proceso de construccion del parque:

- transporte de piezas

- barcos/plataformas Jack-up especiales para portar las grdas necesarias para el
montaje de la estructura en el mar o los martillos neumaticos para el proceso
de hincado

- barcos auxiliares de soporte para la construccion

Infraestructura de transporte y clavado de pilotes en un Parque Offshore
(Ranz C., 2008)
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Barco plataforma que se encargaréd de montar la estructura en la torre soporte

¢ Necesidad de barcos segun el tipo de instalacién

Las diferentes caracteristicas y el rapido desarrollo de las turbinas offshore requieren
una gran variedad de diferentes métodos de instalacion; bien levantando y montando
la estructura “in situ” o llevando flotando los componentes hasta el area reservada

para el parque para su posterior ensamblaje.

Otros factores que pueden influir en el tipo de instalacion son la ubicacion,
incluyendo disponibilidad de puertos y barcos, distancia al area de construccion,
caracteristicas del suelo, condiciones meteoroldgicas... Las principales soluciones

adoptadas son:

1. Transporte de la subestructura y su colocacion in situ y fijacién al fondo con

la posterior instalacion del aerogenerador

2. Transporte de la subestructura con la torre ya montada sobre ella hasta la

posicidn de anclaje y posteriormente la instalacion de la gondola y rotor

3. Transporte de la subestructura ya equipada con la turbina completa (géndola

y rotor inclusive)
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La opcion 1 es la solucién normalmente adoptada para la mayor parte de las turbinas
que existen en la actualidad y las opciones 2 y 3 se aplicarian a las turbinas flotantes,
las cuales se pondran a flote en el mismo sitio donde operaran (Twidel J. y Gaudiosi.
G., 2009).

Cada método debe incluir la instalacion de todos los componentes de la cimentacion
y turbina y por tanto la prevision de su transporte. Esto se traduciria en la necesidad
de uso de barcos y gruas para ello y por tanto, la consideracién en el ruido producido

por éstos.

==/,
—~ g I g
A H_'- ‘:‘

Embarcacion tipo jack-up (www.ihcmerwede.com) y plataforma offshore con griay pilote

(www.dewi.de)

Al igual que ocurre con otro tipo de construcciones, si la construccién de la
estructura tiene lugar en puerto y se encuentra cerca de focos poblacionales que
pudieran ser afectados por el ruido debera existir un proceso de informacién de cara

a una buena comunicacion y, por tanto, una mejor aceptacion del proyecto.
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Cadena montaje Wind Float (www.renewbl.com)

7.3.2 Proceso de clavado

Existird impacto acustico significativo para las subestructuras que estén fijadas al
fondo mediante una fase de hincado de pilotes (i.e. cimentaciones fijas,
especialmente el monopilote) mientras que sera casi inexistente para las tecnologias
flotantes. Asimismo se debera tener en cuenta que, debido a las caracteristicas de
propagacién del ruido en el mar, el ruido de pilotaje sera sustancialmente mayor en
aguas poco profundas que en aguas profundas.
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Para hacernos una idea de su magnitud, podemos compararlo con otras fuentes de

ruido antropogénico en el mar:

Fuente de ruido Nivel de fuente (dB re 1 yuPa @ 1m)
Ruido ambiente 110 - 140
Barco 170 -190
Pistolas de aire comprimido | 190 — 240
Fase de hincado de pilotes | 170 — 270
Perforacién de pozos 220 - 260

Fuentes de ruido antropogénico en el mar (Parvin y Nedwell, 2007)

El impacto que provoca este ruido es un asunto de especial importancia, ya que se

trata de ruidos de muy alta intensidad a relativamente bajas frecuencias (10 — 10000

Hz). Ademaés, cada vez se instalan turbinas de mayor potencia que requeriran

mayores diametros de soportes y, por tanto, mayor energia para su penetracion.

Results of pile driving measurements
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2| 2 [2E|28| 24 |948|2R| §
Port construction, 2005 0.9 11 340 188 162 183 157 1
Port construcions, 2005 1 11 340 190 164 185 159 2
FINO 1, 2003 16 30 400 188 166 184 162 3
Alpha Ventus, 2008 2.7 28 1100 197 167 199 170 3
Utgrunden, 2000 3 10 720 n/a 166 n/a 166 4
SKY 2000, 2002 3 21 260 196 170 189 163 1
FINO 2, 2006 33 24 530 190 170 189 169 1
Amrumbank West, 2005 | 3.5 23 850 196 174 191 171 1
Horn Rev I, 2008 39 12 720 195 176 195 176 2
North Hoyle, 2003 < 9(7-11) 955 192 n/a 194 n/a 5
Barrow, 2005 47 |17(15-20) | S00 198 n/a 195 n/a 7
FINO 3, 2008 47 23 900 195 171 196 172 2

Jong, et al., 2008) 7) (Parvin, et al., 2006)

References: 1) (ISD/DEWI/ITAP, 2007) 2) (Institut fit Technische und Angewadte Physik GmbH
(ITAP), 2008) 3) (Matuschek, et al., 2009) 4) (McKenzie Maxon, 2007) 5) (Nedwell, 2003) 6) (De

Table 1: Underwater peak levels and SELs measured during pile driving works (Institut fut Technische

und Angewadte Physik GmbH (ITAP), 2008).
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Caracteristicas del ruido de pilotaje

La magnitud de los niveles de ruido generados es generalmente expresada en niveles
de pico (en Pascales o dB re 1 puPa) o en SEL. Los niveles de pico vendran dados por

la siguiente expresion:

ppeak

Lpeak = 20 logy, Do

donde ppeak Sera la maxima, positiva o negativa, presion de sonido observada y po la

presion de referencia de 1 pPa

La forma caracteristica de la sefial producida por contacto del martillo con el

monopilote es:

Pressure (Pa)

9 o Y
|
|
\
\
]
1

Pressure (Pa)

L L L L ' s L L L L L 1
o 0s 1 15 2 25 3 3s 4 a5 s 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §
Time (Seconds Time (Seconds)

Presiones de pico durante la construccion de Burbo Bank (Nedwell et al, 2007)

Las figuras de arriba corresponden a mediciones de presion de pico durante el
proceso de hincado en la construccién del parque de Burbo Bank a 100 my a 10 km

de la fuente (izquierda y derecha respectivamente) (Nedwell et al, 2007)

Para el mismo parque durante el mismo proceso de medicion se registraron los
siguientes valores de densidad espectral de potencia de sonido del piling, que como
se observa, son practicamente enmascarados por el ruido de fondo (en la grafica la

linea de color gris).
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Burho Bank piling

non-piling
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100000 15000
Densidad espectral de potencia sonora durante la construccion de Burbo
(Nedwell et al, 2007)

Las ondas acusticas pueden llegar a propagarse hasta puntos lejanos en el medio

subacuatico, pero las zonas mas afectadas seran las adyacentes al pilote.

Propagacion del ruido en el proceso de pilotaje de un monopilote

Aunque la duracion de los golpeos es corta, puede repetirse cada 1-3 sg durante 6 h
al dia y prolongarse hasta seis meses (Parvin y Nedwell, 2003), lo que se traduce en
hasta 2000 o 3000 golpeos por turbina. Los efectos producidos por estos golpes
dependeran principalmente de la topografia del fondo/terreno, diametro de los

pilotes, sonido ambiente y especies marinas de la zona a tener en cuenta
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(Wilhelmsson et al, 2010). Por ejemplo, si la estructura soporte no es del tipo
monopilote, sino del tipo tripode o jacket, entonces el ruido generado en su
instalacion es claramente inferior debido al menor didmetro de estos ultimos,
generalmente entre valores de 1 y 2 m (Ranz C., 2008). Por su parte, el nimero de
golpeos necesarios para introducir el pilote dependera tanto de la energia utilizada
por el martillo como del tipo de sustrato, con lo que el ruido también dependera de

estos dos factores.
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Presiones de pico y niveles de SEL en funcion de los diametros del pilote, medidos a 750 m

del lugar de la accion (Matuschek, et al., 2009)

Como hemos citado, el ruido generado es de bajas frecuencias, encontrandose los
niveles de mayor energia del proceso de enclavado entre 20 Hz y 1 kHz (Greene y
Moore, 1995; citado en Wilhelmsson et al, 2010). Este presentara, en el margen de 1
kHz a 4 kHz la menor diferencia con el ruido de fondo, y sera esta banda la primera
en ser enmascarada por el ruido ambiental. En el rango de 4 kHz a 20 kHz, la
diferencia de nivel con el ruido de fondo puede alcanzar hasta 60 dB en algunas

Zonas.
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Espectro de niveles de exposicién de sonido medidos durante una operacién de pilotaje
(Nehls, 2007)

La sefial se atenuara con la distancia a la fuente que, de forma general y seguin las
caracteristicas de la propagacion del sonido en el agua, sufrird reducciones de 6
dB/dd (dB por distancia doblada) en aguas profundas y 3 dB/dd en aguas
superficiales lo que corresponde con valores de “N” de 20 y 10 respectivamente.

Recordemos la formula que define la pérdida de transmision:

TL =N logor + ar

Estos valores, sin embargo, son valores te6ricos y pueden variar en un rango
limitado respecto a multitud de factores entre los que destacan las caracteristicas
batimétricas y geolodgicas, especialmente para el coeficiente de absorcion. Por
ejemplo, en el estudio realizado por Nedwell et al. (2007) se obtuvieron estimaciones
para el ruido de inmisién a 500 m en base a las formulas que definian la pérdida de
transmision y que ellos mismos realizaron segin las mediciones realizadas en la

practica para cada caso en concreto:
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Pile Source Level Sound level at
Data . 500 m Depth along
diameter (dBrel1 Pa N d
source - @1m) dB/m) (dBrel1 Pa@ transect(m)
500 m)

North Hoyle 4.0 245 17 0.0011 203 10-15
Scroby 4.2 257 20 0.0030 202 3-30
Sands
Kentish 4.3 243 20 0.0020 188 5-8

Flats
Barrow 4.7 252 18 0.0003 203 10 - 20
Burbo Bank 4.7 249 21 0.0047 192 7 -24

Table 4.5. Summary of the results of the analysis of unweighted peak-to-peak data for the pile driving
operations at the windfarms. Data are also presented of the estimated noise at a range of 500 m based on
the measured data from each construction.

Sumario de resultados de mediciones (Nedwell et al, 2007)

- Vias de propagacion

Tal como se expresa en la figura, las vias de propagacion seran:

(1) Allbome Path

e ,:/{ A3 o ' OF /
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Vias de propagacion en el proceso de pilotaje (Nedwell et al, 2004)

- Medio de propagacion aéreo (Airborne Path)
El ruido aéreo es creado por el impacto y las radiaciones de las ondas
estructurales propagandose a través de aire, y finalmente transmitiéndose
dentro del agua. Mientras la propagacién tenga lugar en el aire una
transferencia de ruido al agua sera ineficiente por tres razones. La primera es
que hay una gran diferencia de densidades entre el aire y el acero y, por lo
tanto la transferencia de energia entre el pilote y el aire es ineficiente. En
tercer lugar gran parte de la energia del sonido es en cualquier caso es

reflejada desde la interfase aire/agua. Por estas razones no es probable que el
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medio de transmision aérea del sonido sea un contribuidor de peso en el ruido

subacuatico

Medio de transmision acuatico (Waterborne Path)

Las ondas llegan al medio acuatico viajando hacia abajo a traves del pilote.
Al ser el agua de densidad similar a la del acero y ademas, debido a la alta
velocidad que el sonido alcanza en ella (1500 m/seg en relacion con los 340
m/seg en el aire), las ondas transversales que se transmiten por la pared de la
seccion sumergida del pilote se acoplan al agua y se transmiten por ella.
Entonces estas ondas se irradian proporcionando normalmente la mayor

contribucion al ruido marino

Traveling
deflection

Propagacion de las ondas a través del pilote (Saleem, 2011)

Medio de transmision terrestre debido al fondo (Groundborne Path)

El pulso que se propaga por el pilote se acopla al fondo y se propaga segun el
diagrama correspondiente. La figura muestra el esquema del proceso mas
general de clavado de la base sustentadora de un aerogenerador en aguas muy
poco profundas. En rojo el sonido que vuelve al mar desde el fondo. En azul
la radiacion directa. Parte de la sefial que penetra en el fondo (sefial roja),
puede resurgir al agua interfiriendo, a veces, con la sefial directa (azul) y
contribuyendo al ruido subacuatico. Este efecto cobra importancia en aguas

poco profundas.
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Transmision del ruido debido al fondo

Como la velocidad del sonido normalmente es mayor en sedimentos

consolidados que en el agua, estas ondas que resurgen del fondo serén en

general ondas precursoras de la onda debido al pilotaje transmitidas por el

agua (Nedwell, 2003). El alcance de esta contribucion dependera del tipo y

propiedades del sedimento (Potty R. et al, 2011). Esto se puede observar en

la siguiente figura que representa el hincado de un pilote de 4.3 m de

didmetro medido a una distancia de 3.9 km de la fuente. Se observa un

aumento de la presion de pico poco antes de que se genere la sefial de pico

maximo. Esta serd la sefial precursora debido a la transmision debida al

fondo.

P

ressure (Fa)

Pile hammering at range of 3905m

Nan waterborne acrwval
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]
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o
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Sefial precursora debido al efecto del fondo Parvin y Nedwell, 2003
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La grafica siguiente muestra la contribucién de cada medio a la generacion de ruido:

Depth-Averaged Transfer Function Paths versus Frequency ( 100 m range)

Untreated, plle diameter: 5.5m, seafloor depth: 15 m, plie penetration into seaficor. 13 m

6§35
= .
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-100
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Frequency (Hz)

Valores promedio de la influencia de los medios sobre cada frecuencia

En lo visto no se ha analizado el caso que se presenta cuando el fondo marino no
permite el clavado directo del pilote, por ejemplo, cuando el fondo es rocoso;
entonces se requiere acudir a dispositivos de perforacion (drilling) capaces de
generar un orificio donde ubicar el pilote. Dado el didmetro de los pilotes no es una
tarea fécil y es ademas una tarea muy ruidosa capaz de impactar fuertemente en el
entorno (Nedwell J. et al, 2004).

( Densidad de potencia espectral generada en un proceso de perforacién del fondo marino
(Ranz, 2008)
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Ejemplo de proceso:

El parque de North Hoyle se compone de treinta turbinas de tipo monopilote de 2
MW, instalados en una profundidad de 12 m. El rotor, de 80 m de didmetro se sitla a

67 m sobre el nivel del mar.

El sustrato del lecho marino en el North Hoyle se compone principalmente de roca
dura y sedimentos, por lo que el programa requiere un enfoque de tres etapas para la
instalacion de estructuras de soporte de la turbina. En la fase inicial el pilote es
hincado mediante un martillo neumatico hasta que alcanza una profundidad media.
La siguiente fase consiste en un perforado durante 20 horas que permite un perforado
interior que elimina la oclusion y poder seguir Ilevando a cabo el hincado hasta

alcanzar la profundidad deseada.

El periodo de hincado de 30 pilotes ocup6 un periodo de alrededor de cinco meses
dentro del programa. Los pilotes tenian un diametro de 4m con paredes delgadas de
35 mm y un peso aproximado de 270 toneladas con 50 m de largo. Fueron hincados
usando un martillo Menck MHUS500T. La energia de impacto promedio utilizado

para hincar los pilotes fue de 450 KNm y el nimero medio de golpes por minuto 35.

Las siguientes figuras muestran el historial de mediciones de ruido de pilotaje a una
distancia de la fuente de 955m y 3905 m y a una profundidad de 5 m. La escala

vertical representa la presion en Pascales y la horizontal el tiempo en segundos.

Pile hammenng at range of 955m Pile hammering at range of 3305m
4000 800

3000+ 600

400

200

Pressure (Pa)
Pressure (Pa)

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25
Time (Seconds) Time (Seconds)

Niveles de presion en proceso de hincado del parque North Hoyle (Nedwell, 2003)

162



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques eélicos offshore

En ambos casos se puede apreciar que, aunque el pico de presion disminuye a
medida que aumenta la distancia, la presion del impulso del golpe del pilote es muy
superior a los niveles de ruido de fondo. Se registran niveles de pico de 184 dB re 1

pPay 198 dB re 1 pPa respectivamente.

El ruido de pilotaje esta caracterizado por un primer impulso que se trasmite por el
agua con un rapido aumento de éste hasta el nivel maximo, seguido de un ringdown

periodo de aproximadamente medio segundo.

Respecto a la frecuencia registrada podemos decir que la mayoria de la energia
estuvo entre 40 Hz y 1 kHz y que el contenido espectral de la sefial no cambiaba
significantemente con la distancia. También se encontraron algunas caracteristicas
tonales, a 200, 250, 600, 800 y 1600 Hz, que son comunes a cada una de las
mediciones (Nedwell et al, 2007).

También se realizaron mediciones que demostraron que los niveles de ruido de
martilleo eran relativamente constantes y que el nivel de ruido cae uniformemente
con radio de accién en todas las direcciones, es decir, no hay direcciones
preferenciales para la propagacion del ruido. Se ratifica lo explicado en el capitulo de

propagacién del ruido submarino.

7.3.3 Elaboracion de la infraestructura de conexionado

Se ha sefialado que la tercera fuente de ruido en la etapa de instalacion es la
originada en la elaboracion de la infraestructura de conexionado, durante la

instalacién de los cables que transportaran la energia generada.

Instalacién del cable submarino (www.npower-renewables.com)
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Barco especial para la instalacion de cable submarino (www.ihcmerwede.com)

A la hora de disefiar la infraestructura de evacuacion de electricidad existen al menos

tres opciones diferentes para la instalacion del cableado eléctrico submarino:

- apertura de zanjas para colocar los cables y posterior cubrimiento de éstas

- proteccion del cable mediante escolleras

- apoyo sobre el fondo; se mantiene fijo respecto a este Gltimo mediante

muertos

La apertura de zanjas, conlleva una contaminacién acudstica muy superior respecto a
las otras dos opciones, que se agrava con los mayores tiempos de instalacion por ser
un proceso lento y costoso debido a las grandes distancias que deben ser cubiertas y
a las diferentes cualidades que pueden llegar a reunir los fondos marinos. Las
trincheras sobre las que iran los cables de conduccion eléctrica se realizaran en tres

fases:

levantamiento

geofisico del dragado del excavado de

terreno fondo trincheras

superficial
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Una primera fase implica un levantamiento geofisico de los primeros metros del
fondo, donde se identifican las zonas mas féciles de excavar. En esta tarea se
emplean sonares especiales de exploracion somera que no implica poner en juego
altas energias ya que la penetracion es poca; estos dispositivos pueden perturbar a la
fauna preexistente en la zona pero la experiencia dice que su efecto serd& muy
limitado (Ranz C., 2008).

La segunda fase es el dragado del fondo. La figura siguiente presenta la densidad
espectral de potencia del ruido generado en el dragado de las trincheras en un parque
edlico offshore, comparado con el ruido de fondo en la zona. Se observa que en la
banda que discurre entre los 100 Hz y los 70 kHz el ruido de fondo esté por bajo del
ruido de dragado, alcanzando diferencias superiores a los 20 dB en la zona de 500
Hz. El ruido del dragado de trincheras es mezcla de ruido de banda ancha con
caracteristicas tonales asociados a la maquinaria y ruidos transitorios asociados al
proceso de ruptura del material del fondo marino (de mayor nivel cuanto mas
consolidado esté, e.g. roca). De esto ultimo podemos deducir que dicho ruido tendra

caracteristicas muy variables segun sean las capas sedimentarias afectadas.

H7

veldB re 1 uPa”2)

pectral Density Le

Power S

lt:l] 10" 10°
Mrequency(Hz)

Densidad espectral de potencia medida en un proceso de dragado de trincheras en el fondo

marino comparado con el ruido ambiental en la misma zona (color marrén) (Ranz C., 2008)

Los ruidos por apertura de zanjas para tendido de cables pueden generar niveles de
hasta 178 dB re 1pPa en los 100m que rodean a la fuente que produce dicho ruido y

puede dafiar el aparato acustico de los organismos (Wilhelmsson et al, 2010).

165



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques edlicos offshore

El criterio para la eleccion de la forma de instalacion del cableado sera,
primeramente en base al riesgo que corra la instalacion debido a la posibilidad de
que pueda ser dafada (e.g. por actividades como la pesca de arrastre) y en segundo
caso, respecto a la dureza del terreno. La combinacion de estos dos factores sera la
que nos de la configuracion éptima viable pero no siempre la menos contaminante,
por lo que habrd que hacer un esfuerzo por compatibilizar las opciones con el

minimo impacto acustico.

Instalacion de 24.5 km de cable submarino para el Parque de Anholt en Dinamarca

(www.nktcables.com)

7.4 FASE DE FUNCIONAMIENTO

Como ya mencionamos, a pesar de las pesar de la bajas intensidades Yy bajas
frecuencias la contaminacion acustica de este periodo de la vida datil del parque
puede contribuir significativamente al nivel de ruido local, introduciendo del orden
de 80 — 110 dB (Creus A., 2008). Esto puede suponer un gran problema puesto que
es una fuente de irradiacion continua durante un largo periodo de tiempo. Su
monitorizacion es necesaria para un adecuado nivel de seguimiento, lo cual se realiza

mediante la “vigilancia ambiental”.

A parte de otros factores que veremos, el grado de ruido en esta fase depende
fuertemente de la intensidad del viento pues se incrementara con el aumento de la
velocidad de rotacion de la turbina tanto para el ruido subacuético como para el
aéreo. No obstante debera tener en cuenta que también aumentara el ruido de fondo.
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En la figura podemos ver un ejemplo de ruido subacuatico para dos tipos de turbinas,
cada una funcionando a dos regimenes diferentes de viento. Las medidas fueron
hechas a 110 m de distancia y velocidad del viento se tomo a la altura del eje rotor
mediante el anemometro del nacell. Estdn expresadas en niveles de tercio de octava
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120

T T T
I | I
I | I

é 1 I 1

|\ H/T Harbour Porpoise
| . . .

110

90

80

dB re 1 pyPa (1/3 octave level)

r J LSS SR I, 7 £ RS VI AU SR S, SRR, SR

e

60

N
-~
@
-
=3

315 63 125 250 500 1000 2000

Frequency in Hz

Ruido subacuatico durante la fase de funcionamiento para dos turbinas a dos intensidades

de viento diferentes (Koller J. et al)

Durante el funcionamiento del parque, el viento genera el movimiento de las aspas
del aerogenerador que, conectado al rotor hace que se pongan en funcionamiento los
mecanismos internos que posibilitan la produccion de la energia eléctrica a partir de
energia mecéanica. Esta frase, que explica de forma muy simple el funcionamiento de
los aerogeneradores, saca a la luz la fuente de los ruidos provocados durante esta

fase:

- movimiento de las palas a través del aire = ruido aerodindmico
- ruido de los elementos mecanicos presentes en la gondola o nacelle =>ruido

mecanico
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Ruido mecanico

El ruido mecanico proviene principalmente de los componentes mecanicos en
movimiento. Este es generado por desequilibrios que generan continuos impactos
mecénicos, rotacion del eje y fendmenos de friccion. También y en menor medida
por el funcionamiento de otros componentes/equipos como son el generador, bombas
de aceite, motores, etc. Las vibraciones producidas por el movimiento citado de los
componentes mecanicos son transmitidas a traves de las superficies al aire, pudiendo
ser oidas también y considerandose parte del ruido trasmitido por el medio aéreo y al

medio marino:

[l SOUNd source
- 0ear box and Qenerator

Sea surtace l

und radiation

Transmision del ruido mecanico al medio marino (Betke K., 2006)

Dentro de sus caracteristicas acusticas destaca su contenido en bajas frecuencias
(predomina en el rango de 50 Hz a 500 Hz) y que puede clasificarse como un ruido
tonal. Si un ruido contiene frecuencias tonales significa que, mediante un analisis
espectral de la sefial en 1/3 (un tercio) de octava, al menos uno de los tonos sera
mayor en 5 dBA que los adyacentes, o claramente audible. Las maquinas con partes
rotativas, tales como motores, cajas de cambios, ventiladores y bombas son claros

ejemplos de ello.

El nivel de ruido mecanico, por su naturaleza se asocia a pérdidas de eficiencia. Por
tanto, es predecible que ird disminuyendo conforme el sector se desarrolle y se

mejoren las caracteristicas técnicas de las maquinas. La offshore tiene una ventaja y
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es que, en este aspecto, “hereda” gran parte de la evolucion de los aerogeneradores
onshore que se lleva desarrollando desde hace afios: cajas de engranaje especiales
con ruedas dentadas disefiadas para flexionar ligeramente, materiales absorbentes de
sonido para recubrir la géondola ...

Con este concepto en la cabeza es de esperar que sea obligatorio un correcto
mantenimiento de los aerogeneradores, pues en caso contrario los niveles de ruido

podrian aumentaran.

En la region subacudtica, para frecuencias por encima de los 100 Hz el nivel del
sonido generado normalmente estd por debajo del ruido ambiente. Para frecuencias
inferiores a 100 Hz, el ruido mecanico puede incrementarse (e.g., para velocidades
de viento de 8 m/s y distancias de 500 m, el ruido captado se sitta entre los 75 y 95
dB (Ranz, 2008). Por encima de lo 500 Hz y por bajo de los 10 kHz, los niveles
radiados decaen a un ritmo de unos 10 dB/octava en aguas poco profundas. Estos
datos corresponden a un andlisis de “monopilote”. Cuando la base difiere del tipo
monopilote, por ejemplo pasa a ser del tipo tripode, los datos de ruido radiado
cambian al igual que cambian cuando la potencia de la turbina varia, o incluso

cuando varia el régimen de viento (velocidad y direccion) (Ranz C., 2008).

Por ejemplo, las mediciones realizadas en el parque Horns Rev en Noviembre de
2005 mostraron que la mayor parte de los niveles de presion de sonido estaban
concentrados en dos lineas espectrales. La frecuencia de estas lineas depende de la
velocidad de rotacion (i.e. de la velocidad del viento); a velocidad nominal son,
aproximadamente de frecuencias de 150 Hz y 300 Hz. EI maximo nivel a 100 m de
la turbina fue de 122 dB re 1 pPaa 150 Hz y 111 dB a 300 Hz. No se encontraron
emisiones de ruido por encima de los 800 Hz (Betke K., 2006).

Ruido aerodinamico

El ruido aerodinamico se genera al pasar el viento entre las palas en movimiento, por
lo que intervienen la forma de las palas y el angulo de pitch®® de las mismas.
Presenta mayor incidencia en el margen entre 1 y 2 kHz, e incluso puede expandirse
a una banda mayor (600 Hz — 8 kHz) (Ranz, 2008).

%% Angulo de paso
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Para mejorar los niveles sonoros de los aerogeneradores hay que evitar aberturas en
la gondola, recubrir la misma con materiales que absorban el ruido, e instalar
amortiguadores de vibraciones y elementos mecénicos que emitan poco ruido.
También es posible bajar el ruido aerodindmico con un disefio 6ptimo de las palas
reduciendo la velocidad de rotacion del rotor. En este punto también existe una
ventaja de los parques offshore respecto a los onshore. En tierra, por la posible
afeccion a los habitantes o posible proximidad a poblados, la mayoria de los
fabricantes coincide en un limite de la velocidad de punta de pala a 65 m/s para el
limite de emision de ruidos. Sin embargo, aunque el sonido de fondo es, en
situaciones, de poca mar e inferior al que existe en los emplazamientos terrestres, por
lo que podria pensarse que las restricciones podrian ser mas criticas, el hecho de que
su instalacion este a kildémetros de la costa y lejos de entornos habitados hace que las
emisiones de ruido puedan ser mayores (Talayero A. y Telmo E., 2008). Conclusién
las velocidades de punta de pala no estan restringidas y permiten un mayor margen

aumentando la curva de produccion.

Influencia de ambos ruidos en el medio

La propagacion de ambos tipos de ruido presenta la siguiente forma:
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Fig. 1 Noise radiation characteristics in offshore wind turbine

Propagacion del ruido aéreo y ruido aerodinamico (Yonghwam P., et al, 2010)

Las ondas de ruido aerodinamico se propagan por el aire de tal forma que parte de
ellas llegan a la superficie del mar. Acusticamente, éste actla como una superficie
dura y reflejara gran parte de la sefial que recibe. La otra parte se refractara e

introducira en la agua.
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Por otro lado podemos decir que el ruido mecanico generado en el nacell y que se
transmite en forma de vibraciones a través del pilote hasta la region submarina de
éste (como vimos en la figura de arriba), es el responsable del ruido transmitido al
agua y creado por las radiaciones de la superficie de las paredes del pilote, como
resultado de su vibracion (Nedwell, 2003). Como tanto la superficie del mar como el
fondo se consideran medios reflectantes, estas ondas quedaran “atrapadas” y se

propagaran cientos de kilémetros.

Por tanto, podemos decir que el ruido transmitido por el medio aéreo sera
predominante en el medio aéreo y el ruido transmitido por el medio subacuatico sera
predominante en dicho medio (Yonghwam P., et al, 2010). Se justifica asi que
durante la fase de produccion cuando se hable de ruido aéreo sera el generado por el
giro de las aspas y cuando se hable de ruido submarino serd el generado por la

vibracion de la estructura.

Ejemplo de resultados de medicion en el parque North Hoyle

Las mediciones de ruido operacional de North Hoyle fueron tomadas el 3 de Marzo
de 2005 entre las 09:00 y las 16:00 horas. El viento fue de Fuerza 2 a Fuerza 1
durante el dia. El estado del mar inicialmente era de ola corta que disminuy6 a un

estado de ola suave para el mayor tiempo de las grabaciones.

Las mediciones fueron tomadas en intervalos de unos pocos cientos de metros a lo
largo del rumbo de deriva del barco de mediciones. El historial obtenido se analizé

en espectros, e indicaron las componentes de frecuencia de la sefial.
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Resultado de mediciones durante la fase de funcionamiento del parque North Hoyle
(Nedwell, 2007)

La figura muestra que los niveles densidad de potencia espectral, correspondientes a
los datos recogidos dentro del parque tanto como fuera de él son parecidos, por lo
que no se observa hay una contribucion obvia a los niveles de ruido ambiente a
dichas distancias (Nedwell, 2007).

La figura siguiente ilustra el espectro obtenido a lo largo de otra medicion en una

escala de frecuencia de 1 Hz a 100 kHz respecto a la energia espectral de sonido.
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Resultado de mediciones durante la fase de funcionamiento del parque North Hoyle
(Nedwell, 2007)
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Se puede ver que en general los niveles espectrales son similares, sin un gran
aumento en el nivel de las mediciones cuando se entra en el area del parque, lo cual

indicaria la presencia de un ruido dominante.

Las mediciones espectrales abarcan tres regiones. Entre 1 Hz y 20 Hz el nivel es més
0 menos constante y es probablemente dominado por los ruidos creados por las olas.
Entre 20 Hz y 80 Hz hay un pequefio pico ancho o “franja” en el espectro. Es
posiblemente el que corresponde al ruido de transporte local aunque es posible que
haya una pequefia contribucion del ruido de rotacion de las aspas del parque. En las
altas frecuencias, desde 100 Hz en adelante, hay una ancha franja sin rasgos

distintivos, que deben corresponder al ruido generado por el viento.

En uno de los casos, para las mediciones a 227 metros dentro del parque, hay un
aumento en el ruido de banda ancha de alta frecuencia de 30 Hz a las mas altas
frecuencias medidas; es probable que esto es resultado de un breve incremento local
de la velocidad del viento y por lo tanto del ruido generado. En el caso de la medida
tomada de 483 metros hacia el interior del parque edlico, también hay un aumento en
el nivel espectral, pero en este caso en la franja de 20 Hz a 80 Hz. Aungue es posible
que esto se deba a la operacion del parque edlico, no hubo medicion equivalente
tomada en otras partes de la matriz del parque edlico. Por tanto, es mas probable que
esto se deba a ruido externo al parque edlico, tal vez por el movimiento de transporte

distante durante la grabacion.

Finalmente todo Parque Edlico Offshore cuenta, para su servicio y mantenimiento,

con una o varias embarcaciones auxiliares. No habra que despreciar su efecto.
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7.5 FASE DESMANTELAMIENTO

Utilizar explosivos en suelos rocos o de gran dureza es poco frecuente en la fase de
instalacion, pero si es un método que puede llegar a ser muy eficiente para la
desinstalacion. El efecto de las explosiones sobre la fauna marina es conocido (e.g.
pesca ilegal con explosivos) y hay numerosas bibliografias que lo recogen. Podemos
decir que la forma de onda tipica de una explosion presenta un pico cuyo valor puede
superar en varios 6rdenes de magnitud al obtenido en los procesos de enclavado, asi
como tiempos de subida y caida mucho mas cortos, seguida de numerosas
oscilaciones de presion (positivas y negativas). Hasta hace pocos afios se creia que
unicamente el valor de la presion de pico era el que dictaba el mayor o menor efecto
sobre los seres vivos. Recientemente algunos estudios han demostrado que la
densidad de flujo de energia es un parametro apropiado para estimar el mayor o
menor dafio sobre la fauna, en el caso de explosiones. Ademas en medios en los que
el efecto puede verse influenciado por la presencia de superficies limites, como son
la superficie del mar y el fondo, el SEL es mejor pardmetro indicativo que la
densidad de flujo. De este modo el valor frontera para la densidad de flujo de energia
situado en 300 Julios por metro cuadrado, y que puede ocasionar un 50 % de
mortalidad, en entornos sin superficies limite reflectoras, se pasa a un valor del SEL
de aproximadamente de 207 dB (ref 1uPa?), para entornos con frontera. (G. L.
Hempen and T. M. Keevin , 1995; citado en Ranz C., 2008).

En esta fase por tanto, se evitara la utilizacién de explosivos si se eligido una
cimentacion cuya retirada implica la extraccion de la subestructura “de una sola

pieza”.
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Capitulo 8: INVENTARIO AMBIENTAL
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8.1 EL RUIDO Y LA FAUNA MARINA

Delfin después de un incidente con un sonar en Haro Strait (Saleem, 2011)

Existe una percepcion general acerca de que el sonido no es capaz de acabar con la
vida de ningun animal. Esto es sin embargo una falsa percepcion. Hay muchos casos
de muerte de animales marinos provocada por sonidos, especialmente por sonares,
actualmente usados por multitud de tipos de barcos por todo el mundo. Un ejemplo
de esto es un suceso ocurrido en las costas de Carolina del Norte a principios de
Enero de 2005, cuando después del uso de un potente sénar por parte de la Marina de
los Estados Unidos, 37 ballenas de 3 especies diferentes murieron y fueron

encontradas varadas en la orilla.

También existen casos en los que el sonido no es la causa directa de la muerte, pero
la provoca. Por ejemplo, se cree que los animales a veces, al intentar huir de fuentes
de ruido de un alto nivel suben rapidamente a la superficie sin tiempo para adaptarse

a los cambios de presion y por tanto sufriendo graves dafios, incluso la muerte.

La fase de hincado de pilotes en la construccion vuelve a ser la protagonista. Seréa la
qgue mayor afeccién cause sobre la vida marina y supone el mayor problema que
puede causar el ruido en toda la vida de un parque offshore. Debe tenerse en cuenta
que los niveles de ruido subacuatico alcanzados en la fase de construccion de
parques eolicos son bastante elevados en comparacion con la intensidad de los

sonidos de comunicacion de algunos animales comunes, como focas y marsopas. :
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Comparacion entre el umbral de audicién de focas y marsopas con el ruido generado (SEL)
por un pilotaje (3.5m) medido a 400 m en el parque Amrrumbank ( Saleem 2011)

Estudiar la ecologia y comportamiento de las especies marinas en su ambiente
natural no es una tarea sencilla debido fundamentalmente a la dificultad de acceso al
medio que habitan: el mar. Ademas, para el caso de los mamiferos marinos resulta
complicado porque son dificiles de observar ya que pasan la mayor parte del tiempo
sumergidos (e.g. alrededor del 95% para el caso de los ceticeos) y muchos de ellos
habitan regiones remotas y de dificil acceso.

Es por esto que ha de ser un tema estudiado y analizado durante los estudios de
impacto ambiental. Sin embargo presenta una serie de dificultades, motivadas por la
naturaleza de las especies afectadas. Conocemos como percibimos los humanos el
ruido, es decir, a qué frecuencias somos mas sensibles respecto a qué intensidades.
Sin embargo esto es ampliamente desconocido para la fauna marina. Es por esto que
se crean medidas “especiales” para intentar determinar como les afecta el ruido. Al
igual que para los humanos existen los dB ponderados a nuestra percepcion, se crea
una escala denominada dB . “Ht” son las siglas de “hearing treshold”, es decir,
umbral de audicién. Los umbrales de audicion de muchas especies son conocidos,
aunque no con exactitud y son necesarios para hacer una estimacion de los dafios
provocados en ellos de forma que los efectos se estiman segun clanto se sobrepase el
nivel de audicién de cada especie. La siguiente tabla nos muestra como pueden llegar

a ser afectados:
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Nivel Comentario Efecto Efecto equivalente en los
dBht humanos
<0 No es audible para | No existe reaccion Habitacion insonorizada
los animales
0-90 Incremento de la | Reacciones e.g. ruido en una oficina
intensidad principalmente (equivalente a 50 — 70
cognitivas dBhy)
90 — 130 | Insoportablemente Reacciones instintivas | Martillo neumatico ( >
ruidoso (huida) 100 dBy)
> 130 ensordecedor Dario auditivo | Tiroteo al lado del oido
traumatico

Efectos del ruido (Parvin y Nedwell, 2007)

Sin embargo existe un vacio en cuanto a la posibilidad de obtencion de estos datos

que nos permitan determinar trastornos de comportamiento significativo en relacién

con la exposicién al sonido. También existe un vacio en cuanto a la informacién

disponible sobre las estimaciones de poblacion (actualmente sélo alcanzan

precisiones del +40% e.g. para algunas especies de cetaceos (Whitehead et al. 2000;

citado en Documento Técnico Sobre Impactos Y Mitigacion De La Contaminacién

Acustica Marina, 2012). Esto dificulta la evaluacion de las respuestas de las especies

a los sonidos antropogénicos y consecuentemente, la estandarizacion de los limites

acusticos para una correcta convivencia con la fauna marina.

Para conseguir esto, se necesitaria principalmente

conocer la conducta “normal” de cada especie asi como su reaccion frente a

diferentes fuentes de ruido

conocimiento de la conducta respecto a factores tales como: experiencia

previa, edad, sexo ...

conocimiento de las conductas durante diferentes etapas de su vida: descanso,

apareamiento, alimentacion, migracion ...
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Condition

N/
—
7 1\

Behaviour Social State

season

Factores de los que depende el comportamiento de los mamiferos marinos

Otro problema para conseguir una debida valoracion es que los efectos no mortales
son muy dificiles de estimar y ademas, la falta de interpretacion de muerte por
causas acusticas es a menudo dificil de detectar, ya que los indicadores de trauma
acustico todavia estdn excluidos de muchos protocolos estandar de autopsia (e.g.
IWC 2004, 2006 b).

Por ultimo debe tenerse en cuenta que hay que asociar los cambios de
comportamiento fundamentalmente a la exposicion al sonido y no a otros factores

ambientales.

Se pone de manifiesto pues la complejidad de la determinacion de si una reaccion en
la conducta constituye un efecto bioldgicamente significativo o no (en el contexto
de perturbacién acustica) y la cuantificacion de los efectos de la exposicion al ruido
(Ranz C., 2008). Aunque existen algunos modelos que cubren aspectos parciales, es
un campo muy abierto en el que, en la actualidad, no hay resultados concluyentes.
Los conocimientos parciales pueden ayudar a disminuir los riesgos para la fauna
marina. Por ejemplo, algunos cientificos han propuesto ejemplos de cuantificacion

de comportamientos importantes. Wartzok (2004) proporciono los siguientes:
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e Migraciones - ni la longitud del camino ni la duracién de la migracién podria
incrementarse hasta entrar en el cuartil superior de su tiempo o distancia

normales

e Reproduccion - alteracion de la conducta masculina no debe reducir la
reserva de posibles machos de los cuales una hembra puede elegir por mas de
un 25%

e Lactancia - una alteracion no debe reducir la nutricion de la lactancia a

menos del cuartil inferior de lo normal

Otros cientificos desarrollaron un “indice de gravedad”, donde la duracién de la
alteracion seria la que se utilizase como variable para estimar los efectos del ruido
sobre los modos significativos del comportamiento (e.g. alimentacién, reproduccion
0 migracioén). Por ejemplo, Richardson y Tyack (2004) consideran una alteracion
biol6gicamente insignificante si una alteracion de comportamiento resultante de la
exposicion al sonido tiene una duracion <24 horas y, para un individuo dado, se
produce s6lo una vez durante un periodo prolongado de tiempo, a menos que haya

pruebas en contrario especificas.

También se discute constantemente, dentro de la comunidad cientifica y basandose
en los datos disponibles, cuéales son los valores limites de ruido susceptibles de
ocasionar dafios y cambios de comportamiento. Recientemente Southall propuso un
criterio de exposicion de sonido para cetaceos y pinnipedos (Wilhelmsson et al,
2010) basado en presiones de picos y valores de SEL, que son expresiones que

definen mejor la energia total de las ondas.

El déficit de informacion acerca de este tema, debido a su complejidad, debe

solventarse o reducirse trabajando en las siguientes direcciones:

ampliacién del conocimiento estudio de las caracteristicas analisis de datos para la
de los umbrales de las de las fuentes y propagacién realizacién de modelos de
distintas especies del sonido respuestas
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A pesar de los esfuerzos por acercarse a estimaciones cada vez mas exactas no existe
aun ninguna presion ni nivel de exposicion sonora por encima de la cual la alteracion
significativa de comportamiento siempre se produce y por debajo del cual nunca
ocurre para la mayoria de las exposiciones al sonido (Documento Técnico, 2012),
aunque sabemos que el riesgo para todas las especies sera mayor cuanto mayor

exposicion.

8.2 Caracteristicas de las especies mas afectadas

Principalmente se hablara de los mamiferos marinos y de forma mas general de la
comunidad piscicola y tortugas marinas Los efectos del ruido en otros tipos de
animales marinos son mencionados pero hay un gran desconocimiento (Saleem,
2011) y por ello este estudio no pretende abarcarlo. Ademas, los efectos en las aves
tampoco serén estudiados puesto que el ruido aéreo no se considera peligroso para
dicha comunidad.

Para comprender las consecuencias que podrian llegar a tener determinadas
frecuencias e intensidades de onda sonora es indispensable describir, de forma
somera, la importancia que tiene la acustica en estas especies, particularmente para

los mamiferos marinos.

Los mamiferos marinos se pueden englobar en tres grupos: orden sirenia, orden
cetacea (ballenas, delfines y marsopas) y orden carnivora (entre los que se

encuentran los pinnipedos, i.e. focas, otarios y morsas).

Orden sirenia. Manati de las Indias Occidentales
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Orden cetacea. Ballena jorobada Orden carnivora. Foca leopardo

(pinnipedo)

Los cetaceos han desarrollado un sensible sistema de audicion y produccion de
sonidos que les permite utilizar una gran variedad de sefiales acUsticas para
comunicarse principalmente con su especie, pero también con otros animales, acerca
de la presencia de amenazas, presas y sobre su localizacion, identificacion y estado
reproductivo o territorial. Asimismo, los odontocetos (de la orden cetacea), tales
como los delfines, cachalotes o marsopas han desarrollado un sistema de biosonar
denominado ecolocacién, que les permite detectar, localizar y caracterizar objetos
debajo del agua, incluyendo presas y obstaculos, entre otros. El rango de frecuencias
de los sonidos producidos por los cetaceos, en general muestra una relacién inversa

con su tamafio corporal.

Los misticetos (ballenas), poseen mayores tamafios en general que los odontocetos y
emiten sonidos en un rango de frecuencias entre 10-2000Hz, (e.g. el canto de la
Ballena Barbada es en forma de infrasonidos entre 15 y 20 Hz).

Los odontocetos, en cambio, producen sonidos en frecuencias medias y altas entre 1-

200kHz, que pueden clasificarse en 2 categorias:
e “silbidos” de frecuencias por debajo de los 20kHz

e ‘“clics”, que son pulsos de sonidos de corta duracion, entre los cuales se
encuentran los clics de alta frecuencia utilizados para ecolocalizar y que

pueden alcanzar frecuencias de 150kHz

Estos diferentes sonidos pueden ser registrados durante extensos o breves periodos
de tiempo utilizando distintas herramientas de monitoreo acustico pasivo, tales como
hidréfonos que proveen informacion en tiempo real via cable o radio, o hidrofonos

autonomos que almacenan la informacion en su interior. Debido a que las sefiales
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acusticas emitidas por los cetaceos son, en general, Unicas en cada especie e incluso
se pueden encontrar diferencias entre poblaciones de una misma especie, el uso de
estos hidréfonos para grabar sonidos en el mar provee informacion acerca del
comportamiento acustico y la distribucién espacial y temporal de distintas especies
de cetéceos.

Evaluacion del dafno

Aungue existan los dafios no relacionados con el sistema auditivo, la mayoria de los
problemas ocasionados en la fauna marina estd estrechamente relacionada con los
umbrales de audicién de cada especie. Si el umbral de audicion de una especie y el
ruido de fondo es rebasado por el nivel de un ruido, entonces la audibilidad de éste
seré dafada.

No obstante la obtencién de estos umbrales es dificil de obtener y hoy en dia, aunque
podamos tener una idea aproximada de sus valores, hay grandes diferencias entre
distintos estudios. Se pone de manifiesto de nuevo, las dificultades para las

valoraciones, debido a la complejidad de la obtencién de datos precisos.

Por las posibles consecuencias, serd de mayor interés conocer los umbrales de
mamiferos y peces. A continuacion se muestran ejemplos de audiogramas de ellos.

mamiferos marinos y distintos tipos de peces:

40 H —=—DBeluga whale

SPL (dB re 1uPa)
d
—

Bottienose dolphin
20 =t Harbour porpoise
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e Striped dolphin
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Audiograms of marine mammals (Nedwell, et al., 2007)
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Audiograms of a selected group of fish species (Nedwell, et al., 2007)

Como se observa, los niveles de los valores representados en los audiogramas estan
expresados en SPL. Desde que los ruidos con los que sean comparados estén
expresados en otra unidad, habrd que considerar que se estard haciendo una
estimacion aproximada. Sin embargo y pese a esta falta de certeza, muchas veces la
interpretacion de los datos es dada por ellos mismos, por ejemplo en caso de superar

los umbrales en grandes magnitudes:
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Atenuacion del ruido de pilotaje en comparacion con el ruido ambiente (viento de 3 — 8 m/s)

y los umbrales de audicion de focas y marsopas (Thomsen, et al., 2006)
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Atenuacion del ruido de pilotaje en comparacién con el ruido ambiente (viento de 3 — 8 m/s)

y los umbrales de audicién de algunos peces (Thomsen, et al., 2006)

8.3 Afeccion debida al parque

Tal como hemos mencionado, la transmision de ruido por el agua es mucho mas
eficiente que por el aire, con lo cual el medio de afeccion marina sera sobre el que
mayor repercusion exista. Por ello es necesario valorar sus efectos en las etapas de

mayor ruido subacuético producido. Recordamos:

- Ruido generado para fijar la turbina al suelo : Aproximadamente lleva algo
menos de dos horas cada 1,8 m de pila, unas dos por dia - fase de

construccion

- Ruido generado por el anclaje y enterramiento de los cables - fase de

construccion

El dafio producido por determinadas ondas sonoras puede afectar de diferentes
formas: dafio auditivo, sobre tejidos internos, muerte... También puede influir sobre
otros procesos en el comportamiento de los animales: enmascaramiento de la
comunicacion entre individuos, desorientacion para localizar alimentos o frente a los
depredadores, falta de reposo, apareamiento o desplazamiento de especies. Incluso
puede llegar a tener un amplio rango de efectos no audibles incluyendo lesion

cerebral traumatica (Wilhelmsson et al, 2010).

Relacionado con la vida en el mar, también pueden tener impactos socioecondémicos,

por ejemplo para la industria pesquera en el caso de producirse un abandono o huida
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del area. Esto podria implicar tanto drasticas reducciones de capturas como
disminucion o desaparicion de las especies que sostienen la base de la cadena
alimenticia y que, por tanto, seran la causa de la riqueza pesquera del lugar. A este
respecto deberia considerarse un efecto a méas largo plazo sobre las poblaciones, ya
que se podria provocar un efecto cascada en los sucesivos eslabones troficos,
causando un empobrecimiento general del ecosistema que afectaria a las biomasas de

niveles superiores, ocupados por especies de interés pesquero y de fauna protegida.

Segln han demostrado recientes experimentos en acuarios el ruido puede llegar a
traducirse en una disminucién tanto del nimero como del tamafio de algunas

especies claves de la base de la cadena trofica (Wilhelmsson et al, 2010).

Por tanto, este tema debe ser estudiado con profundidad a pesar de las dificultades
existentes. Para ello debe tenerse especial cuidado con la extrapolacién de los efectos
de un mismo estimulo para distintas especies. Es por esto que se establece un

“ranking” de las cuestiones que deben ser analizadas:
1. Especies de la zona

2. Sensibilidad de las especies al ruido, en especial sobre el area que puede ser
afectada por el ruido de hincado

3. Densidad de “poblacion”, de tal manera que se calcule el ntimero de

individuos que podrian estar en el &rea afectada

4. El grado o riesgo de dicho efecto en cada especie o0 en el nimero o existencia

de individuos
5. Periodos de cria y reproduccion

Todos estos parametros son importantes para cuantificar el grado de los efectos con
vistas a tenerlos en cuenta en las diferentes etapas de la vida del proyecto. Si en los
estudios previos o durante alguna de las fases de éste se detectaran consecuencias
medioambientales inaceptables, entonces se deberd hacer uso de las medidas de
mitigacion adecuadas para reducir el impacto hasta un nivel aceptable. Algunas de

ellas son:
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1. Una proporcion significativa de las especies son desplazadas de su zona de

alimentacion
2. Existencia de especies en peligro de extincién

3. Existencia de especies que suponen el alimento de las especies en extincion y
que el efecto del ruido pueda hacer que éste alimento no esté disponible para
dichas especies

4. Si el ruido se produjera en aguas confinadas utilizadas como vias migratorias
se considerard inaceptable si una proporcion significante del periodo

migratorio llega a ser blogueado

5. En lugares donde el ruido cause un impacto econdémico, por ejemplo,
desplazamiento de ballenas de un area de observacion (turistica), o

comunidades piscicolas que se desplazan fuera de las zonas de pesca

Por otro lado, existen casos en los que el ruido puede causar un efecto sin
significancia medioambiental (e.g. un desplazamiento de la fauna a otro &rea con
habitat similar durante un corto periodo de tiempo). Si el efecto ocasionado no
supone ninguna perturbacion para las especies de la zona, se puede decir que el

impacto seria nulo (Nedwell et al, 2003).

8.3.1 Fase de construccion

Los diferentes grados de estos efectos dafiinos, como hemos dicho, especialmente en
mamiferos marinos y peces, pueden extenderse durante cientos de kilébmetros y se

distribuyen, de forma general, segun lo representado en el siguiente gréafico:
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Zonas de afeccion a la fauna marina (Saleem, 2011)

La zona mas cercana a la fuente se divide en dos partes. En la region inmediata
puede provocarse la muerte, tanto para mamiferos marinos como para peces de
distintas especies (Nedwell et al, 2003; citado en Saleem, 2011). Esto puede ocurrir
en un radio de decenas de metros cuando el nivel de pico supera los 240 dB re 1 puPa
(Parvin y Nedwell, 2007).

Injury: en esta zona se pueden producir dafios o lesiones que pueden también
ocasionar la muerte en algunos casos. Podriamos acotarla con un radio de varios

cientos de metros donde se produzcan niveles de pico de 220 dB re 1 pPa 0 mayores.

Algunos experimentos demuestran que estos valores son directamente
proporcionales al tiempo de exposicion. Por ejemplo el estudio de algunas especies
ha indicado que la exposicién aproximada de 8 minutos a un sonido de 150 Hz y 200
dB puede llevar a una pérdida de conciencia causada por un neumotrauma (Popper,
et al., 2009).

Mas alla de esta region peligrosa, se producen efectos sobre la capacidad auditiva de
mamiferos marinos (y peces) y se valoran a través de los siguientes parametros, que
son funcidn de la duracién del dafio:
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- PTS, “Permanent Threshold Shift” cambios permanentes de umbrales de

audicion

- TTS, “Temporal Threshold Shift” cambios temporales de umbrales de

audicion

PTS y TTS provocan aumentos de los umbrales de audicion, lo que se traduce en
pérdidas auditivas normalmente en una frecuencia particular, con la diferencia que
los dafios TTS se recuperan después de horas o dias y los PTS no. La incapacidad de
audicion a través de TTS o PTS suponen efectos potencialmente negativos para
algunas de las funciones vitales de estos animales. Ambos son activados segun el

nivel y duracion de la sefial recibida.

La determinacion de los umbrales de TTS y PTS depende ademas de las
caracteristicas de la onda de sonido: contenido de energia recibida, presién de pico,

duracion de la sefial, tipo de espectro, frecuencia (ancho de banda) y direccionalidad.

Algunos de estos valores pueden verse en la siguiente tabla, donde se han
especificado los valores TTS y PTS para dos tipos de mamiferos marinos (cetaceos y

pinnipedos, de la orden de los carnivoros).

Table 3. Threshold Shift levels for certain marine mammals (Nehls, Betke, Eckelmann, & Ros, 2007)

Animal La Temporary Threshold Shift | Permanent Threshold Shift
Order ymanname (TTS) (PTS)
. 230 dB peak
Whales/Dolphins 183 dBSEL | 224 dB peak
Cetaceans | _ . porpoises etc. pulses pressure 215 dB SEL pressure
Pinnipeds | Walrus/seals ete. 163 dBSEL | 204 dB peak 210 dB peak
pulses pressure pressure

(Saleem, 2011)

Si comparamos estos valores con los alcanzados en los procesos de hincado de
pilotes, vemos que son claramente superados. Esto puede apreciarse en la siguiente
grafica, que relaciona el diametro de los pilotes con el nivel de ruido de la fuente a

una distancia de 500 m.
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® Peak ® SEL — Linear (Peak) — Linear (SEL)

Level in 500 m distance, dB re 1 pPa
B

Pile daameter, meatres

Variacion de niveles de SEL segun el diametro del pilote a 500 m de un proceso de pilotaje
(Saleem 2011)

En el congreso “Sound solutions” realizado por la Nort Sea Foundation?' y
celebrado en Amsterdam en Febrero de 2012 se resumié que dafios PTS cercanos a
la fuente no son probables, mientras que los dafios TTS se extenderian en una gran

area.

Cambio de comportamiento

En la siguiente regién, los niveles de ruido antropogénico pueden causar cambios
sobre el comportamiento hasta distancias de 1000 m para mamiferos marinos y
peces. Estos pueden suponer multitud de respuestas de las cuales la mas importante
es el abandono del area. El tipo de respuesta generado no depende solamente de la
intensidad de las sefiales, sino de la duracion, condiciones de ruido ambiente... No
existen reglas que determinen la amplitud de esta zona, sin embargo debe asumirse

que estara estrechamente relacionada con la fuerza de la sefial.

! North Sea Foundation (NSF) es una ONG holandesa dedicada al uso sostenible del mar. Sus areas
clave de trabajo: trafico maritimo, pesca, ordenacion del territorio y la conservacién de la
naturaleza.
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Algunos estudios estiman que niveles de presion (SPL) que superen 75y 90 dB los
umbrales de audicion podrian provocar, respectivamente, leves y fuertes reacciones

en los cetaceos (Thomsen et al., 2006).

Desde que la probabilidad de influencia sobre el comportamiento desaparece el
efecto a tener en cuenta es el enmascaramiento. Los sonidos bioacusticos (utilizados,
ademas de por mamiferos marinos, por peces y crustaceos (Wilhelmsson et al, 2010),
pueden ser enmascarados por sonidos de bandas de frecuencias similares. Sin
embargo en la fase de construccion el enmascaramiento sera un efecto de menor
preocupacién, ya que los sonidos producidos serdn de corta duracién y las

frecuencias de éstos de rangos bastante menores que los de ecolocacion.

Finalmente pasard a una zona en la que la sefial es s6lo es audible y por ultimo

inaudible.

8.4Valoracion de los dafios causados

A continuacién se recoge una valoracion de los dafios posibles ocasionados. El
cuadro-resumen clasifica los dafios segun las especies, indicando las fases en que

tienen lugar. Los criterios en los que se basa son:
1) Duracién del impacto/criterio temporal:
e Corto plazo: durante la fase de construccion
e Largo plazo: durante la fase de funcionamiento

e Permanente: impactos que persisten méas alld de la fase de operacién y

desmantelamiento

2) Espacial:

Muy localizado/muy local: radio de 10 m. desde la base de la turbina

Local: radio 10-100 m. desde la base de la turbina

Extenso: 100-1.000 m. desde la base de la turbina

Muy extenso: >1.000 m. desde la base de la turbina
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3) Estimacion del grado de dafio (-) o beneficio (+) para conjuntos de especies

dentro del area del parque:

e Pequefio: no debe influir 6 s6lo debe tener pequefios impactos en el tamafio 6

estructura del conjunto de especies

e Moderado: los impactos pueden tener una influencia moderada sobre los
conjuntos de especies, de forma general o para determinadas especies

e Fuerte: los impactos pueden tener una influencia significante en el tamarfio o
estructura de los conjuntos de especies, de forma general o para determinadas

especies

4) Fiabilidad/certeza:
e 1 =hibliografia sobre especulaciones fundadas cientificamente
e 2 = investigacion en inicio y no concluyente

e 3 = bibliografia disponible ofrece una base razonable para las

evaluaciones
e 4 = bibliografia disponible ofrece una buena base para las evaluaciones

e 5 =hase de pruebas relativamente solida
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Aspectos medioambientales clave Nivel de certeza de | Criterios para la valoracion de los impactos (n.a.= no

las estimaciones ( | evaluado)

1bajo - 5 alto) Espacial

Temporal Grado de dafio sobre conjuntos de

especies dentro del area del parque

Dafos por impulsos sonoros local n.a. pequefio

(f.construccion)

Desplazamiento/pérdida de 3 muy corto dependiente de las medidas preventivas y
habitat (f.construccion) extenso  plazo de mitigacion en la fase de construccion

y especies afectadas
Perturbaciones por ruido 4 muy largo pequefio
operacional local plazo
(f.funcionamiento)

Enmascaramiento de sonidos 2 local largo Pequefio
bioacusticos plazo (tener en cuenta el nivel de certeza)
Dafios por impulsos sonoros 3 local n.a. dependiente de las medidas preventivas y
MARINOS (f.construccion) de mitigacién en la fase de construccion
Desplazamiento/pérdida de 3 muy corto dependiente de las medidas preventivas y
habitat (f.construccion) extenso  plazo de mitigacién en la fase de construccion
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BENTHOS

TORTUGAS
MARINAS

Desplazamiento 0
perturbaciones
(f.funcionamiento)

Barrera migratoria

Enmascaramiento de sonidos
bioacusticos
Perturbaciones por ruido
(f.construccion)
Desplazamiento/pérdida de
habitat (f.construccion)

N

muy
local

n.a.

local

local

muy

extenso

largo

plazo

largo

plazo

largo
plazo
corto
plazo
corto

plazo

pequefio

Pequefio, aunque  cobrard  mas
importancia para las ballenas. No
obstante no se tienen datos concluyentes
y para esta especie y es un campo
ampliamente desconocido

Pequefio

(tener en cuenta nivel de certeza)
Pequefio

(tener en cuenta nivel de certeza)
dependiente de las medidas preventivas y
de mitigacion en la fase de construccion,
pero podrian llegar a ser importantes en

el espacio de tiempo que dure esta fase
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(Wilhelmsson et al, 2010)
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Fase de construccién:

Comentarios acerca de la tabla:

Mamiferos marinos:

Los desplazamientos y cambios de comportamiento pueden tener lugar a méas
de 1.000 m del parque, pero hasta ahora la experiencia demuestra que esto
ocurre a corto plazo, a menos que la fase de construccion del parque se

prolongue mucho en el tiempo

Comunidades piscicolas:

Los desplazamientos y cambios de comportamiento pueden tener lugar a mas
de 1.000 m del parque, pero hasta ahora la experiencia demuestra que esto
ocurre a corto plazo, a menos que la fase de construccién del parque se
prolongue mucho en el tiempo. La gravedad dependera de la “importancia”
de la especie para la comunidad de la zona, siendo mas graves los peces que

se pescan y los que pasan por ahi

Tortugas

Estos animales sufren un desplazamiento a muy gran escala a corto plazo
durante los procesos de construccion. Sin embargo, fuera de los periodos de
reproduccion los impactos producidos son relativamente pequefios. El
desplazamiento puede comprometerse con periodos de varamiento y puesta
de huevos, eclosién y periodo de cria, lo que podria afectar el éxito

reproductivo

Invertebrados:

Resulta viable asumir que los impactos por ruido sobre este tipo de especies
es local y con minimos efectos, sin embargo una pequefia investigacion

puede ser posible
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Fase de funcionamiento:

Comentarios acerca de la tabla:

- Mamiferos marinos

A partir de los estudios de los parques eolicos marinos hasta la fecha no existe
evidencia de que los mamiferos marinos eviten el area de los parques durante la fase
operacional debido al ruido y cualquier comportamiento de evitacion a largo plazo
en marsopas y focas serd& muy localizado. Por lo tanto, basdndonos en los
conocimientos actuales, los impactos sobre marsopas, defines y focas son
considerados pequefios. Aun asi debe haber una precaucién extra en cuanto a las
ballenas. Sin embargo, no se conoce la influencia de los sonidos sobre las

migraciones.
- Comunidades piscicolas

No existe una evidencia de que los peces eviten las areas de los parques edlicos
mientras estos estdn en su fase de funcionamiento y, basandonos en los
conocimientos actuales, los impactos deberian ser muy locales/localizados y de
gravedad reducida a largo plazo. Sin embargo, los estudios respecto a esto son

limitados aunque no deben ser descartados (Tougaard J. et al, 2008).
- Tortugas

No es probable que las tortugas eviten los parques edlicos durante su
funcionamiento. Si la evitacion ocurriera, seria muy local y los impactos se
considerarian pequefios. Por otro lado, si evitaran grandes areas, esto podria tener
serias consecuencias si la construccion tomé lugar en zonas importantes para su
reproduccion o alrededor de ellas. No existen casi estudios o estimaciones de dichos

impactos.
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8.5 CONCLUSION

Durante la construccion (y previsiblemente durante el desmantelamiento si se usan
explosivos) el ruido dara lugar fundamentalmente a la perturbacién de las
comunidades piscicolas y de mamiferos marinos. En general, aunque los problemas
auditivos puedan ocurrir en un radio relativamente amplio, la mortalidad debido a
pulsos de sonido agudo solo tiene lugar de forma muy local. Concretamente los
mamiferos y peces mas grandes no suelen quedarse en zonas cercanas al area de
construccion. Esto, unido a las medidas de prevencién que deben ser utilizadas,
minimizaria las consecuencias de perjudicar a dichas especies. Sin embargo y
aunque la construccién sea de caracter temporal, no esta demostrado que los efectos
producidos también lo sean. Hay en la actualidad multitud de estudios que tratan este
tema y que, posiblemente daran resultados muy diversos para cada especie. Se
necesita seguir investigando en esta direccion para poder tener resultados

concluyentes para el ruido subacuatico en la fase de construccion.

Respecto a la fase de funcionamiento, bajo condiciones normales (bajo ruido de
fondo, baja pérdida de transmision), el sonido puede ser audible para las focas,
odontocetos y peces a distancias superiores a varios kildmetros de las turbinas. Sin
embargo debido a la baja intensidad y las bajas frecuencias que caracterizan este
ruido, el impacto en la mayoria de los mamiferos marinos es considerado como
secundario. EI enmascaramiento resulta irrelevante debido a la intensidad del ruido y
su baja frecuencia y el comportamiento de reaccion, en su caso, es s6lo probable
muy cerca de la torre en si (en rangos de 100 m o menos). Es muy poco probable que
se produzcan dafios en el aparato auditivo de estos mamiferos incluso situandose
justo al lado de la estructura, ya que de forma general no se excederan los umbrales
que producen dafios (Tougaard J. et al, 2008). Ademas, algunos autores coinciden
en afirmar que el ruido continuo procedente de los aerogeneradores acaba siendo
naturalizado por las comunidades presentes, de forma que no interfiere en sus

actividades de comunicacion, ecolocalizacion, etc.

Debe tenerse en cuenta que el impacto generado por el ruido submarino debera ser
considerado unicamente en el caso de que se superen los niveles de fondo,
especialmente el producido por el tr&fico maritimo. En este sentido, frecuencias

inferiores a 1 kHz rara vez seran superiores a las del ruido de fondo (Iberdrola
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Ingenieria Consultoria, 2003). Sin embargo el sonido y las vibraciones son ain
emitidos al agua, por lo que no deberan infravalorarse en cuanto a la interacciéon con
la vida marina (European environment agency, 2009) aunque, dado que el propio
mantenimiento y la ingenieria de los aerogeneradores tratan de minimizar estas
vibraciones con el fin de alargar la vida Gtil de la instalacion, resulta previsible que

este impacto sea minimo (Iberdrola Ingenieria Consultoria, 2003).

Teniendo en cuenta lo dicho y debido a la complejidad que supone el estudio de la
fauna, para acercarnos a la mejor estimacion y asi poder tener una mayor
probabilidad de éxito en las medidas que adoptemos, deberemos tener en cuenta el
ranking propuesto y mantener un margen de seguridad que, aunque no nos asegure la

ausencia total de dafios, sera la forma mas fiable de intentar evitarlos.

Cuestiones a controlar para minimizar impactos:

~
e especies de la zona
J
e sensibilidad de las especies al ruido, en especial sobre el
area que puede ser afectada por el ruido de hincado
J

» densidad de la poblacion de tal manera que se calcule el
numero de indivicuos geu podrian estar en el drea afectada
J

e grado o riesgo de dicho efecto en cada especie o en el

numero o existencia de individios
Y

~
e periodos de reproduccion y cria de las especies sensibles de
la zona

J
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CAPITULO 9: MEDIDAS CORRECTORAS
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9.1 Introduccién

El problema de los sonidos antropogénicos introducidos en el mar durante las fases
de planificacion y construccion deberia ser abordado desde su prevencién y no desde
su mitigacion. Sin embargo, se considera el ruido como un aspecto secundario para
la toma de decisiones, por lo que muchas veces la opcidén escogida no es la
acusticamente recomendable. Es por esto que existen las medidas correctoras o de

mitigacion.

Una vez seleccionada la mejor alternativa de cimentacion tendremos que determinar
si es preciso aplicar un método de reduccion de ruido o no. En general las
cimentaciones que requieran de fase de hincado la necesitaran. Existen también
medidas complementarias no ingenieriles, que abarca hasta la educacion, ique

ayudaran a disminuir los riesgos sin suponer grandes esfuerzos.

Las medidas a tomar serdn muy variadas dependiendo principalmente de el/los
elementos sobre los que se actle. El esfuerzo deberd realizarse en aquellos
momentos en que el ruido es capaz de interaccionar fuertemente con el entorno
biologico del medio que serdn en los que nos centraremos: estudio geotécnico del
suelo y fase de hincado. No obstante un control continuado durante todas las fases
del ciclo de vida del parque que facilite un seguimiento adecuado de los niveles

sonoros, debe ser una medida a tomar:

planificacion construccion operacion desmantelamiento

Monitorizacién

Existen diferentes limites de ruido subacuatico, que, , son diferentes para cada pais,
actividad o especie y no hay una normativa comin para su control. Sera respecto a
estos limites los que se utilizaran para determinar la “cantidad” de ruido que hay que

eliminar y las medidas que se deberan tomar para ello.
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La eficacia de las medidas de mitigacion es normalmente especificada mediante la
atenuacion de ancho de banda medida en dB. Este valor serd valido para nuestro
caso, el sonido de pilotaje, ya que tanto el nivel de fuente como la atenuacion son

funcién de la frecuencia.

Como hemos explicado anteriormente, cuando se dobla la distancia entre dos
mediciones se registra un decremento de entre 3 y 6 dB debido a la naturaleza de la
propagacion del sonido en el mar. Este factor es de gran importancia, ya que si
conseguimos disminuir, por ejemplo, en 5 dB el ruido de los trabajos de construccion
el radio de las zonas afectadas (i.e. TTS, perturbacion de los mamiferos marinos ...)
se reducira a la mitad y las correspondientes areas a un cuarta parte. Asi, una
reduccion de 10 dB conseguiria una reduccion del radio total a la cuarta parte, y asi

sucesivamente.

Al igual que en el proceso de eleccion de aerogeneradores, actualmente no hay
ningun sistema unico/exclusivo para reducir el ruido subacuatico. Sin embargo
existen multitud de estudios y de procedimientos técnicos que se han investigado y
testado durante los Gltimos afios y que son utilizados con eficiencia. Por ejemplo, se
utilizan con éxito dispositivos disuasorios para alejar a especies marinas de zonas de
aspiracion de aguas en centrales generadoras de energia o dispositivos disuasorios,
como los denominados “pingers”, que son utilizados para evitar la captura indeseada

de delfines y otros mamiferos marinos durante la pesca con redes.

http://www.wildlifeextra.com/
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Las medidas de mitigacion adoptadas deberan cumplir los siguientes requisitos:

Efectividad (respecto a un umbral definido)
Fiabilidad

No obstruir el proceso de instalacion
Seguro y facil de manejar

Adecuada relacion efectividad-coste

Sostenibilidad (reutilizable)

9.2 Medidas a tomar durante la fase de planificacion

Si tenemos presentes ciertas medidas desde el momento que se comienza a planificar

el parque estaremos disminuyendo notablemente el riesgo de provocar algin dafio.

Algunas de ellas son:

consideracién de la contaminacion acUstica a la hora de establecer el

calendario de las distintas operaciones (justificacién biologica)

correcta estimacion/prevision de niveles de emisiones para adoptar las

medidas correctoras y de mitigacién adecuadas

seleccién de la mejor tecnologia y método disponible con el fin de atenuar el
ruido producido durante el periodo de construccién; se procedera a la
utilizacion de maquinaria que cumpla los valores limite de emision de ruido

establecidos por la normativa

se definira la ubicacion de los aerogeneradores de forma que el ruido
percibido por las poblaciones costeras sea minimo (tanto en el medio marino
como en el medio terrestre a la hora de localizar el lugar “base” de

operaciones en tierra) (Iberdrola Ingenieria Consultoria, 2003)

se realizara la modelizacién de la prevision de ruidos producidos durante el
funcionamiento de la instalacion, tanto aéreos como subacuaticos, con objeto

de estimar el impacto producido
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9.3 Medidas a tomar durante la fase de construccién

En lo que a la construccion de parques edlicos marinos se refiere, deberan valorarse

dos enfoques a la hora de tratar de minimizar o eliminar los ruidos:

- actuando sobre la fuente > método activo o primario

- mediante el uso de barreras - método pasivo o secundario
Cabe resaltar que las técnicas ingenieriles correspondientes a la correcta seleccion
del tipo de cimentacion respecto al ruido ya han sido valoradas en el capitulo

dedicado a ello.

9.3.1 Método activo

Este método supone actuar sobre los parametros de los elementos de pilotaje, por lo
tanto dependera de ciertos factores constructivos, tales como las caracteristicas del

suelo, propiedades técnicas de la maquinaria disponible y los materiales empleados.
Las opciones que pueden ser consideradas en este método son:

Buena ingenieria

La atenuacion del ruido se consigue mediante:

- seleccion de los pilotes y martillos hidraulicos adecuados
- seleccion de niveles eficientes de energia de hincado que eviten situaciones
donde se utilice niveles excesivos

Ampliacién del tiempo de contacto del impulso

La simulacion numérica de Elmer (2006) muestra que la radiacién de la presion
hidrodinamica del sonido depende de la velocidad de las vibraciones laterales de las
paredes del pilote. Usando la misma energia de contacto pero prolongando el tiempo
de contacto del martillo hidraulico, resultan unas fuerzas de impacto menor y esto

genera amplitudes menores de velocidad de vibraciones del pilote.

206



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques edlicos offshore
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Fuerzas de impacto para diferentes tiempos de contacto con la misma energia (Saleem,
2011)

Dentro de ciertos limites la penetracion de un pilote hincado s6lo depende de la
cantidad de energia de impacto de un golpe, y no en la fuerza de impacto. Los
resultados de las operaciones mostradas en la gréafica, con fuerzas de impacto

diferentes pero la misma energia son casi las mismas (Elmer, 2006).

La reduccién de energia, basandonos en niveles de sonido tales como el SEL y los
analisis de tercios de octava, resultaran inferiores que al referirnos a las reducciones
de energia de nivel de pico Lyeak, manteniendo la misma energia de impacto. Sin
embargo como apreciamos en la figura 33, prolongando el impulso (de 4ms a 8ms)
se desplaza también el maximo acustico del espectro a frecuencias mas bajas, que
son menos perjudiciales para los mamiferos marinos y se consigue una reduccion de
9 dB (Elmer, 2006).

Frequency (1)

Desplazamiento del maximo acustico debido al aumento del tiempo de contacto (Elmer
2006)
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Podemos conseguir esta ampliacion del tiempo de contacto de las siguientes formas:

- Instalando un muelle o una tapa de pilote de una forma especial que actle
como un resorte o insertando una capa de material blando entre el martillo y
el pilote que funcione como amortiguador > algunos de los martillos
utilizados para este proceso tienen un “amortiguador”, normalmente de
madera dura, bajo el piston, que recibe la energia de choque del martillo. Este
amortiguador es necesario para proteger las partes chocantes del deterioro;
también modula la curva fuerza-tiempo del impulso de choque y puede ser
usado para que coincida la superficie del martillo con la del pilote y asi hacer

el golpe maés efectivo

- Utilizando martillos “de caida” de tal forma que, al contrario de los utilizados
para otras instalaciones offshore, el martillo es acelerado solamente debido a

su gravedad, sin aceleracion adicional de un mecanismo hidraulico

- Utilizando un martillo sobredimensionado operando considerablemente por
debajo de su potencia maxima.

El mayor defecto de estos métodos es que, una ampliacion del tiempo implica una
pérdida de fuerza de impacto, lo cual implicaria que dicha solucién no pudiera
aplicarse para suelos de estratos duros, ya que la fuerza a aplicar no seria suficiente
para romper las primeras capas. En estos casos se requeriria un martillo de masa
mayor, pero no existe disponibilidad en el mercado. Ademas la construccién de un
martillo o tapa de pilote especial para conseguir aumentar el tiempo de contacto en
un factor de dos o mas, es considerado problematico por los ingenieros de
MENCK?,

Utilizacién de aislantes de sonido

Método por el cual se amortigua el sonido. Se puede llevar a cabo mediante la

utilizacion de diferentes técnicas en combinacién con otras o no, tales como:

- confinamiento de cortina de burbujas

- enfundado de pilotes (se explicara dentro de los métodos pasivos)

22 . s T . . . . .y . .
Ingenieria especializada en maquinas de pilotaje. Informacion disponible en
http://www.menck.com/capabilities/
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Uno de sus mayores beneficios es que su uso no requiere cambios en la instalacion
de la estructura. Las tendencias de la industria parecen preferir pilotes enfundados en

lugar de cortinas de burbujas confinados.

- Confinamiento de burbujas. El funcionamiento de las burbujas como medio

amortiguador lo explicaremos mas adelante

. o plle
1 m/s curent ——Jp Par

/B.ubble
[ ring
4

Cortina de burbujas libres y burbujas confinadas (Saleem, 2011)

Diametro de pilote

En la bibliografia leida ha sido encontrado que se relaciona estrechamente el nivel
de ruido con el diametro del pilote; los niveles de ruido grabados en el hincado de
pilotes de pequefios diametros ha sido inferior que para los de gran diametro. Por lo
tanto, podria ser posible, por ejemplo, reducir los niveles de ruido mediante el uso de
dos o tres pequefios pilotes que reemplacen a uno mayor. No obstante, hay que
sefialar que el efecto del diametro del pilote sobre el ruido no estd aun lo
suficientemente estudiado como para concluir esto y el beneficio ambiental de los
niveles de ruido méas bajos podria traducirse en un aumento del tiempo de hinca.
(Nedwell et al, 2003)

Vibropilling o martillos vibratorios

Es una técnica que utiliza pilotes o martillos vibratorios. Se trata de maquinas que
consiguen la hinca por la aplicacion de una fuerza rapidamente alternativa, creada

por una rapida rotacion excéntrica de los pesos.

El ruido radiado por el martillo introduce ruido subacuatico en un amplio rango de
frecuencias, mientras que el martillo vibratorio introduce la mayor parte del ruido

dentro de su rango de frecuencia de operacion, que corresponde a 20-40 Hz (Elmer
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et al, 2006). No obstante debido al acoplamiento no linear de éste, es acompafiado a

menudo por un

amplio espectro de ruido con fluctuaciones de intensidad.

Las siguientes medidas fueron tomadas para pilotes de 1.5 m de diametro y 25 m de
longitud (Elmer et al, 2006)

113 octave sound pressure level (dB re 1uPa)
&

g

LE: Hammer MHU 270 T: S6-1: 7:00 - 14:58:00

3

-

110

Frequency (Hz)

Ruido radiado por martillo de impacto MHU 270 T (Elmer et al, 2006)

1/3 octave sound pressure level (dB re 1uPa)

Los inconvenie

LE: Vibrator PVE 110 M Dieseko S6 19.8.05 13:41-13:42

oo N

\ e
PPLEP RS RLPE PPN P §§\§¢?ﬁfq@¢@§ﬁp@9@§;€;§o@
Frequency (Hz)

Ruido radiado por vibrador PVE 110 M (Elmer et al, 2006)

ntes de esta técnica son:

- no son capaces de introducir totalmente un pilote en fondos marinos duros.

Esta profundidad supone normalmente salvar unos 35 m de profundidad

- su uso esta limitado a pilotes de diametro relativamente pequefios (diametro

=2-3m

)
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- Supone un incremento del coste del equipo del orden del doble o triple
(Spence, 2007)

Sin embargo actualmente se utiliza. El desarrollador de energia edlica marina con
sede en Dinamarca DONG Energy esté en proceso de construccion del parque edlico
offshore Anholt, que constara de 111 aerogeneradores de 3.5 MW y 120 m de
diametro de rotor. Este proyecto eligié un trio de martillos vibradores - Vibrodrivers
200HD - construidos por el fabricante francés de tecnologia de pilotes hincados,
PTC, como solucion alternativa a los martillos hidraulicos clasicos para su parque
edlico offshore Anholt, con el fin de reducir las emisiones de ruido. Los Vibrodrivers
de PTC clavan el pilote de acuerdo con las ultimas regulaciones alemanas en las

emisiones de ruido bajo el agua, que estipulan un maximo de 160dB a 750m.

Una vez completado, el parque edlico Anholt seré el més grande de Dinamarca, con
una capacidad total de 400 MW, que cubren el 4% del consumo de energia del pais
total (Maritime Journal, 2012).

Inicio suave

Este este enfoque utiliza los efectos sobre el comportamiento del ruido para prevenir
la lesion. EIl piling comienza con niveles bajo de energia, incrementandose
lentamente hasta la energia maxima de impacto. En principio se reduciria el riesgo,

puesto que da tiempo a las especies para salir de la zona.

Esto se realizd en la construccion del parque Beatrice dando buenos resultados. La
atenuacion fue aumentada mediante la adopcion de un “inicio suave” lo que la fuerza
de apilamiento se incrementdé gradualmente para alertar a los animales en la
proximidad del inicio de las operaciones. El arranque suave constaba de cinco golpes
del martillo a baja energia separados por 5, 3, 2 y luego 1 min, seguido por un lento
incremento en la energia del martillo durante un periodo de 20 min. Impacto golpe
completo y luego continué acumulando hasta que la pila se instalo (Bailey H. et al,
2010).
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9.3.2 Método pasivo

Cortina de burbujas

Una cortina de burbujas de aire en el agua reduce la propagacion del sonido
subacuatico. Esto se debe a que de esta forma el agua es mé&s compresible y actla
como un medio absorbente discontinuo. La reduccion de transmision de ruido se
debe al fendmeno de dispersion, mdaltiples reflexiones de las ondas acusticas v,
principalmente, a la disipacién de estas burbujas vibrantes.

Este procedimiento consiste en crear una lamina de burbujas que rodeara el pilote o
el &rea que contenga el pilote y el equipo de hincado. Las burbujas son creadas
mediante un compresor de aire y se liberan de distintas formas (e.g. forzando aire a
través de pequefios agujeros perforados en mangueras situadas en el fondo o aros de
PVC).

Buhble Curtain

Cortina de burbujas en la instalacion de FINO 3 (www.fino3.de)
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( lllingworth y Rodkin 2010)

La atenuacion que provocan las burbujas de aire serd en general mayor con una
mayor concentracion de éstas y fuertemente dependiente de la frecuencia y el
diametro de la burbuja (Elmer et al, 2006):

20

16
E
§ [\
s [ N
: [ ] T~

u Y

0 2 4 ] 8 o

Frequency kHz

Curva caracteristica de la atenuacion de una burbuja de aire

En este ejemplo la concentracién de aire es aproximadamente de 5x10° y los
didmetros de burbujas entre 0.6 y 0.7 mm. Se puede observar que la mayor
atenuacion se crea en torno a 5 kHz i.e. cercano a la frecuencia de resonancia de la
burbuja (Elmer et al, 2006).

Sin embargo esta practica tiene un problema: el confinamiento (Elmer, 2006),
especialmente debido a las corrientes de marea. Por ejemplo en el Mar Béltico son
normales corrientes de 2 m/s, lo que resulta inviable para mantener una cortina
concentrada alrededor del pilote o zona de pilotaje.

En mar abierto, con corrientes de hasta 1 m/s se producen diferencias de hasta 50 m
de distancia lateral entre la posicion de la fuente de burbujas y el lugar que alcanzan

en la superficie (ejemplo en profundidad igual a 20 m).
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Cortina de burbujas influenciada por la corriente (Nehls, 2007)

Esto supondria la pérdida de efectividad de nuestro método pudiendo haber

diferencias de hasta 10 dB (SEL) en cuanto a ruido mitigado a favor de corriente

respecto al que es mitigado en su contra Verfup y Jilich, 2012).

El &mbito de aplicacion de este método actualmente produce reducciones de niveles

de pico y de SEL entre 5y 20 dB y su uso resulta satisfactorio (Nehls G. y Pehlke
H., 2012) para:

profundidades de hasta 35 m en el Mar del Norte
fondos de arena y barro
con olas de hasta 1.5 m de altura

con corrientes de hasta 1 m/s

se puede aplicar tanto una sola gran cortina de burbujas como varias mas

pequefias, dependiendo del tipo de subestructura a la que se aplique:

2 compressors
(90 m3/min) —

current
0.1-0.7 m/s

27 m

4rings
F6-8m

Pequefias cortinas de burbujas (Verfugy Jiilich, 2012)
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La principales ventajas que presenta son:
- manejable y facil de usar
- no incluye grandes costes
- no tiene efectos negativos sobre la construccion (i.e. no implica ampliacion
de tiempos)
- altas reducciones de ruido

- se podria incrementar la atenuacion del ruido con una doble cortina

Algunos ejemplos de la aplicacion de este método son:

Table 3-1. Results from bubble curtain operations

) ) Diameter, Alr su_pply Water Broadband noise
Author Construction (compressor )
m ) . depth, m reduction, dB
rate), m3/minute
Wirsig =t al. i . _ _
5000 Single ring 50 2x 20 6-8 3-5
Single rin 0-2
Tlingsworth et Cah . s s
al. 2001 Single ring, 5-10
confined bubbles
Two rings, _
Reyff 2003 vertical spacing 6 € x 45 7-9 93_1]}0(5}“))
5 m pea i
. Broadband value
Two concentric .
rings spaced 3 0.5 - not reported.
Vagle 2003 0.1 m : 18 dB at and
' above 10 kHz
Single ring <1 ? 1.5 3
Three rings,
Petrie 2005 vertical spacing 1.7 30 ?(>12) 5
6m

Resultado de operaciones con burbujas ( Nehls, 2007)

Pilote enfundado

El enfundado del pilote actia como una barrera de sonido basada en la desigualdad
de impedancia acustica existente entre un material (i.e. el de la barrera material) y el
agua. Es decir, la reduccion del ruido se produce por el cambio de trayectoria que

sufre la onda en su propagacion.
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= T3 'HC Hyarohammer B.V.
_— A s
SECTION A-A e MRS S1800 with 5,5m cleave “==%= y.01089

= (Saleem, 2011)

En general, si una onda de sonido encuentra un material con una impedancia acustica
Z que es diferente de la impedancia de su medio de propagacion, el sonido es
parcialmente reflejado. Por lo tanto, s6lo una parte del sonido es transmitido a traves
del material. El ratio de las amplitudes de las ondas reflejadas y las ondas incidentes

vendra dado por el coeficiente de reflexion R:

Zy; — 171

Zy + Zq
Los valores limites seran -1 < R < 1 (Nehls, 2007)

Si un pilote es rodeado por una “manga” cuya impedancia actstica es diferente de la
del medio (Zuaer aprox. 1.5x10° kg/m?s) la onda de sonido es parcialmente reflejada.
El ratio en este caso es dado por:

Zy(Z3 — Z,) — i(Z] — Z,Z;) tan 0,

R —
22(23 + Zl) — l(Z% - l(z% + 2123) tan @,

with @,= k,h,cos8, , where k, is 2nif/c, with frequency f in Hz.

010, Medium 1
Incident wave Reflected wave Zi= piCy

Ihz Medium2 Zz2 = pz2Cz
Medium 3
Zs= PsCs

se encuentra con una capa de espesor finito h, e impedancia z,, que es la que actuard como
barrera de sonido. (Nehls et al., 2006)

Esbozo de una onda acustica que
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El nivel de sonido transmitido en dB respecto al sonido incidente sera:
Liransm = 10 log 1 — R? dB

Una fuerte reflexion puede conseguirse usando “materiales blandos” (e.g. aire), ya
que su impedancia acustica es muy inferior a la del agua. Esto se puede apreciar en
su valor de nivel de sonido transmitido reflejado en la grafica, en la que también se

expresan para el foam y el acero (steel):

0 e
Tl e ) e
2
&; B e e e e bee
A — 20 mm foam
Ol e o e A N — 50 mm foam
] ~ 100 mm foam
T e e S LT PP TP EEET SEEEE LR CEEEY T8 50 mm air
— 20 mm steel
B -50 F .............................................
3
-60 R PR, Ny (SRS S VR A W
-70 - .
10 100 1000 10000
s i (Saleem, 2011)

Diferentes pruebas han sido realizadas con material de “foam”, tubos de acero y
goma. Los efectos de absorcion se intensificaron en combinacion con el aire. Es por
esto que en sistemas que combinan ambos “materiales” se consiguen mayores

efectos de absorcion.

———— Pile driver

_ Transition piece ("Follower")

Steel tube (12 mm)

22 m—={_
1l PE foam (20 mm)

Pile=""¢ ot

’\/T\/\/"\/N

Water depth 500 m

85m - 30m —.6\ Hydrophone 2

Hydrophone 1

] -t -—25m

i

Figure 3-24. Setup for evaluating a pile sleeve (Schultz-von Glahn =t a/. 2006) (Nehls 2007)
H
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Funda de pilote de goma de 5 mm de espesor (Nehls, 2007)

Los resultados de la grafica muestran que la capa de goma es completamente
ineficiente. Por su parte, la cobertura del tubo con foam provee una reduccion de
ruido de 10 db a 1 kHz y 20 dB o maés por encima de 10 kHz. La medicion sin la
cobertura del tubo (uncoated steel tube) muestra que la reduccion fue causada por el

foam y no por el tubo de acero.

=O= Rubber sleave === Uncoated steel tube —®— Tube with 20 mm foam

Level, dB re unscreened pile

g Wb o b b By by b by boya 4
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequency, Hz

Resultados de los experimentos con enfundados (Nehls, 2007)
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Las ventajas que presenta esta técnica son:

- Hasta 25 dB de reduccion de sonido. Se recomienda utilizar este sistema con

algin cambio en los pardmetros del golpe, para conseguir un mayor efecto
- Viable con la tecnologia actual

- viable para condiciones meteoroldgicas relativamente adversas de corriente y
olas, por lo que su ventana de tiempo apropiado de instalacion es mayor que
la de otros métodos que tienen restricciones en este sentido

Desventajas:

- necesita una infraestructura extra. Esta sera de grandes dimensiones, al igual
que el monopilote, por lo que su manejo implica complicaciones. Ademas,
debido a esto existe gran probabilidad de que una capa de goma o de foam se
dafie en el transporte (Nehls, 2007), por lo que se propone una alternativa que
utilice coberturas realizadas intercalando una capa de foam entre dos tubos de
poliéster (EImer, 2006) o de Neopreno CR

=m= Uncoated steel tube =@ Tube with 20 mm foam =@ Double-wall model

Level, dB re unscreened pile

o LLt o 1 o o 1o by g b by 1o
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 31500
Frequency, Hz

Reduccién de ruido mediante el modelo de doble pared. Resultados comparados con el tubo

recubierto de foam y el tubo de acero sin recubrir (Nehls et al 2007)

- incremento de tiempo de instalacién por la complejidad de las operaciones

- costes extras por la estructura y los mayores tiempos de operacién
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9.4 Medidas en investigacién a 2012 o en fase de lanzamiento

1) Cortina de pequefas burbujas
En cuanto a la resolucién del problema del confinamiento hay varias opciones. Una
de ellas es la cortina de pequefias burbujas. EI procedimiento consiste introducir aire
comprimido de tal forma que se creen burbujas de aire que recorran los anillos
colocados alrededor del pilote, desde su parte mas baja hasta la parte alta y asi

prevengan la dispersion del sonido.

(Elmer, 2010)

2) IHC. Noise mitigation screen
La empresa IHC ha elaborado una técnica que consiste en dos tubos concéntricos de

acero en cuyo interior existe una cortina de burbujas:

IHC Hydrohammer® Noise Mitigation System (IHC Hydrohammers, 2011)
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Las ventajas de esta “pantalla” son:

- consiguen una reduccion significativa del sonido

180

A—/’\'\_/\/\ without mitigstion
_——

163.8 dB{ln)

Poce reCucton Treen

) |
b
S

100 - 1409 d8{ln)
L/ recuchion screen
+ Dubdle insde
s 137.3 d8fin)
Deckground leve!
@ 124.4 déflin)
» NG P ;*#) Q.W*)

frequency (Ha)

(IHC Hydrohammers, 2011) reduccion del ruido de bajas frecuencias

construccién acorde con las reglas de certifiacion de DNV

- factible, simple y seguro

- aguanta condiciones tales como corrientes, olas ... y su manejo no es fragil

- se puede disefiar conforme a los barcos de instalacion y las condiciones del
proyecto

Aplicaciones:

Existen varios modelos especialmente disefiados para monopilotes y tripodes:

.
o

— |
Vo=
D

A 4 v\\’/
~
| U (- \\ N~ g [N
P ses me o og Porr g 0

(IHC Hydrohammers, 2011)

** Det Norske Veritas (DNV) is a classification society organized as a foundation, with the objective of
"Safeguarding life, property, and the environment"
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3) Amortiguadores hidraulicos de sonido (Hydro sound dampers, (HSD))
Se trata de una técnica que estuvo en periodo de pruebas durante 2012 dando
resultados satisfactorios. Este concepto sigue la idea de las “cortinas de burbujas”.
Sin embargo en este caso las burbujas de aire, volatiles y dificiles de regular, son
remplazadas por pelotas hechas de material elastico. Estas resultan igual de efectivas
en cuanto a la reduccion de ruido y ademas pueden ajustarse exactamente a los
espectros de frecuencia de los sonidos. Se fijan a una red mallada, que puede ser
facilmente colocado alrededor del pilote. Se le colocan pesos para evitar su

flotabilidad y poder mantener su forma (Elmer, 2012).

Hydro Sound Damper (Elmer, 2012)

Han sido realizados experimentos de esta técnica en Hanover con pelotas de 6 cm de
diametro fijadas a la rede y cubriendo el 6-8 % de la superficie de ésta. Los
resultados mostraron que, para sefiales de banda ancha (100-300 Hz) se consiguieron
reducciones de nivel de pico de 19 dB y 20 — 22 dB de SEL.

Las ventajas de este método son:

- las corrientes atraviesan la red sin afectar su posicion

- muy eficaces en cuanto al rango de frecuencias sobre el que actdan
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HS Dampers: 80 120 300 600 1200 Hz
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Frequency, Hz

Reduccion de ruido usando Hydro Sound Dampers (HSD) (Elmer K., 2012)

A
o

g

- no necesita suministro continuo de aire comprimido

- instalacién simple

- muy viable econdmicamente

- validas para todo tipo de suelos

- son aplicables en aguas profundas de hasta mas de 40 m

- se adaptan a distintas subestructuras

T T RN

=
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s
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¥
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3

(Elmer 2012)
Aspectos ambientales:

- alturas de ola de hasta2 m

- corrientes de hasta 1 m/s
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4) Dewatered Cofferdam (“ataguia deshidratada”)
Se trata de un tubo rigido de acero que recubre la totalidad del pilote, desde el fondo
hasta la superficie del mar. El procedimiento que sigue es bombear el agua fuera del
tubo una vez esté fijado al fondo mediante una membrana selladora. De esta forma el

aire puede escapar a la superficie mientras se realiza el hincado.

(Drgaard A., 2012)

Esta tecnologia ha sido testada y ha alcanzado facilmente reducciones de sonido de
hasta méas de 22 dB (SEL) y 18 dB (Peak).

Las principales ventajas son:

se puede reutilizar, con lo que a largo plazo supone una medida ahorrativa
- sirve para cualquier tipo de sustrato

- viable para cualquier profundidad, dentro de la capacidad de sellado (minimo
hasta 45 m)

- funcionamiento igualmente eficaz para condiciones de corrientes y olas
relativamente altas que para condiciones 6ptimas de trabajo

- desacoplamiento 100% a la hora de su desinstalacion

- es una medida de ahorro en si misma, ya que no requiere de nuevas
tecnologias
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9.5 Métodos no ingenieriles

Puesto que la distancia a la que se producen los efectos primarios y secundarios es
relativamente pequefia, hay varias medidas de mitigacion que podrian ser efectivas

en la prevencion de lesiones. Estas son:

1) Observadores de mamiferos marinos (MMOs)

Se trata de entrenados observadores que pueden detectar e identificar visualmente
mamiferos marinos a distancias por encima de los 500 m durante horas diurnas. Su
uso es obligatorio durante los estudios sismicos previos a la construccion del parque
y, durante el periodo de construccion, su funcién es bésica para avistar especies antes
de comenzar el pilotaje o pararlo si las especies objetivo entran en el area durante
dicho proceso (Nedwell et al, 2003). Sin embargo muchas especies son dificiles de
ver y ademas, las condiciones generales de monitoreo efectivo para los MMO se dan
durante las horas de luz del dia en buena visibilidad no siendo posible el trabajo de
éstos en horas nocturnas o de baja visibilidad.

Las condiciones generales para el monitoreo efectivo de los MMO son con un estado
de mar igual o inferior a 4 segin la escala Douglas®. La eficacia de detectar
visualmente las especies de cetaceos aumenta considerablemente por debajo de un
estado de mar 3 seglin la escala Beaufort®® (Ministerio de agricultura, alimentacion y
medio ambiente, 2012)

De manera genérica, durante las actividades de hincado de pilotes u operaciones que
puedan generar un ruido tal que pueda dafiar a los animales se tomaran las siguientes

medidas:

- Un experto MMO debera monitorizar la zona en busca de cetaceos y rellenar

los formularios estandares de avistamiento

- El MMO deberéa indicar a los responsables de la operacion dentro de un
periodo previamente establecido antes de la actividad si las condiciones
ambientales (es decir, estado del mar, luz, visibilidad) son las adecuadas para

observar. De no ser asi, la actividad debera ser pospuesta hasta que las

24 . . .

Grado 4 en escala Douglas se da con condiciones de ola larga de 1.25 a 2m y se denomina
comunmente como estado de “fuerte marejada”.
25 ~ .

Grado 3 en escala Beaufort corresponde a un estado de mar con pequefias olas y vientos que no
superan los 20 km/h
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condiciones sean aceptables y el MMO notifique esta circunstancia a los

responsables de la operacién

- En el caso de hincado de pilotes, se debera considerar el uso de soft-start
(inicio suave) dependiendo de las especificaciones de los pilotes, el
mecanismo de hincado y el substrato

- En aguas de hasta 200 m de profundidad, el MMO deberd mantener una
vigilancia constante de la zona durante al menos 30 minutos antes de que se
dé comienzo a la actividad que produce el sonido, y mantener la observacion
durante al menos 30 minutos después de que dé comienzo la actividad
productora del sonido. La actividad productora de sonido no debera comenzar
hasta que hayan pasado al menos 30 minutos si se ha observado un cetaceo

en la zona

- Las operaciones no deberdn comenzar si se han detectado cetaceos en una

distancia radial de 1000 m de donde se va a producir el sonido

- Si hay un parén en el hincado de pilotes por un periodo mayor a 30 minutos
entonces se deberd proceder con el mismo sistema de pre-vigilancia y soft-

start

- Se recomienda la realizacion de un informe de todas las actividades del
MMO llevadas a cabo durante la operacion
Los técnicos MMO deberian cumplir los siguientes requisitos:

1) Haber recibido entrenamiento formal en un curso reconocido oficialmente

2) Tener experiencia como MMO

3) Estar familiarizado con las especies del area donde se propone la
prospeccion

4) Tener experiencia demostrada en el estudio de cetaceos, con experiencia
minima requerida de un afo, que le dé las capacidades necesarias para
desarrollar este trabajo

5) Tener conocimientos de la toma de datos de cetaceos

Segun el Documento Técnico Sobre Impactos y Mitigacion de la Contaminacion

Acustica Marina (2012), al menos dos MMO deberén estar a bordo de los barcos
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sismicos que operen en aguas espafolas para observar continuamente la zona de
prospeccion. Los MMO desempefiaran dos tareas: observar sistematicamente el area
de prospeccion y poner en funcionamiento las medidas de mitigacion en caso de ser
necesarias. Ademas, los MMO deberéan recoger datos de abundancia y distribucion
de los cetaceos durante toda la campafia. Esta tarea se debera llevar a cabo tanto
cuando se estan realizando las actividades sismicas, como cuando el barco esté

navegando en transito.

2) Ensayos sobre peces enjaulados
Podrian ser usados para confirmar la reaccion, o la falta de reaccion hacia el ruido de
los peces localmente importantes. Normalmente este ensayo incluird un pequefio
numero de individuos de las especies de interés. Estas practicas puede implicar
reacciones instintivas, tales como que el pescado tienda a moverse hacia el lado de la
jaula més alejado del ruido (Nedwell et al, 2003)

3) Monitoreo acustico pasivo (Passive Acoustic Monitoring (PAM)) o
monitoreo acustico activo (Active Acoustic Monitoring (AAM)).

Los sdénar activos y pasivos sirven para la localizacién de mamiferos marinos y se

utilizan principalmente para el seguimiento de las especies durante la fase de

construccion. EI PAM detecta fuentes de sonidos subacuaticos y su rango y es solo

efectivo donde es posible que se presenten especies vocalizantes. EI monitoreo

acustico activo ofrece ventajas significativas, detectando sonidos y “sonidos de

retorno” realizados por las mismas especies (i.e. sonidos de ecolocacion).

Los técnicos encargados del seguimiento acustico pasivo seran los técnicos PAM y

deberian cumplir los siguientes requisitos:

1) Haber recibido entrenamiento formal en un curso reconocido oficialmente
2) Tener experiencia como PAM
3) Estar familiarizado con las caracteristicas acusticas de las especies del area
donde se propone la prospeccion
4) Estar familiarizado con el sistema PAM disponible para la prospeccion
Un técnico de PAM entrenado debe ser capaz de identificar especies por sus
caracteristicas acusticas (al menos a nivel de grupo) y localizar la direccion y

distancia del cetaceo detectado acUsticamente mediante los equipos pertinentes.
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4) Dispositivo Acustico de Hostigamiento (AHD (Nedwell, 2003)
Estos son dispositivos que generan altos niveles de ruido subacuético tales que hacen
que las especies abandonen la zona donde se producen efectos primarios y
secundarios. Deben ser utilizados antes del pilotaje para asegurar que estos animales
han salido del lugar de instalacion del parque. Por su alta frecuencia de trabajo
pueden ser eficaces frente a una amplia gama de mamiferos marinos y a menudo
frente a peces. Para ambas especies trabajan de forma eficaz en distancias cortas y
por lo tanto son apropiados para reducir la posibilidad de mortandad o lesiones cerca
del lugar del pilotaje. Desde hace afios se ha testado este sistema, resultando
claramente efectivo (Newborough, D. et al, 1997). Sin embargo se debe sefialar que,
ya que inducen una perturbacién intencionada, pueden requerir licencia. Ademas de
estar clasificada como fuente de ruido antropogénico, junto a otros tipos de ruido

subacuéatico como se cita en el cuadro siguiente:

cientifica

Fuente de sonido Energia Nivel sonido | Duracién | Frecuencia
SEL (dB | nominal (dB re | de maxima
re IuPa @1m) sefial (s) | (Hz)
1uPa’ s)
Superpetrolero 228 198 900 23
(270 m de eslora) (15 min)
Ecosonda multihaz 218 235 0.06 12000

Disuasion (AguaMark
300)

Barco pesquero (12m | 180 150 900 300
eslora, 7 nudos) (15 min)
Dispositivo acustico de | 127 132 300 10000

Documento Técnico Sobre Impactos Y Mitigacion De La Contaminacién Acustica Marina

5) Programacion

2012

El trabajo debe ser programado para periodos en que las especies no estén en el area,

es decir, evitar periodos migratorios o periodos donde dichas areas son areas locales
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de cria. Debe resaltarse que, sin embargo, esta informacién es a veces incompleta o
dificil de obtener

9.6 Otros métodos

1) Fondeo integral
Es un factor que se considera muy importante en la instalacion de plataformas
flotantes porque también influira economicamente (Coufiago B et al, 2010) y que
supone la posibilidad de realizar un fondeo en el que varias plataformas compartan
punto de anclaje y asi reducir el nimero de anclas/pilotes y de maniobras de
instalacion de los mismos. El sistema TLP, por sus amarres en tension, no permitiria

este tipo de fondeo.

Fondeo integral de plataformas flotantes (Coufiago B. et al, 2010)

2) Aprovechamiento posibles instalaciones existentes. Instalaciones
“parasitas”
Se trata de aprovechar obras ya realizadas, con lo que nos ahorraremos el impacto
que ello supondria, ademas del ahorro econémico que conlleva.

Esto ocurrid, por ejemplo, en la construccién del parque Beatrice, donde fue viable
econdmicamente la instalacion de una estructura tipo jacket para una profundidad de
uno 40 m debido a que se aprovechd la conexion eléctrica a tierra de una planta
petrolifera situada en sus proximidades.
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Beatrice Offshore Windfarm -
Semplitied Field Schematic Turbine
UnitB
' Turbine ‘
Unit A
~ Talisman Beatrice A
Platform Complex

Parque Beatrice: instalacion eléctrica

3) EDUCACION E INCENTIVACION

Para que estas medidas sean adoptadas, aparte de la legislacién debe haber un
adecuado grado de educacion e incentivacion y que de esta forma las partes
involucradas en la creacion del impacto tengan interés por cumplir las
recomendaciones. Las medidas propuestas para ello por el Documento Técnico

Sobre Impactos y Mitigacién de la Contaminacion Acustica Marina (2012) son:

1) Fomento fiscal de la aplicacion de tecnologias de reduccion de ruido en
los buques en navegacion, o en construccién, por parte de las empresas

navieras espafolas

2) Fomento al uso de ecosondas que emitan a frecuencias superiores a 200

kHz para uso en aguas someras

3) Desarrollo de una camparia informativa sobre los impactos del ruido y de
la necesidad de reducir el uso de dispositivos acusticos, tales como
ecosondas de navegacioén e investigacion. Esta campafa estard dedicada
al publico en general, empresarios, investigadores y pescadores, asi como
a usuarios de barcos de recreo (podria plantearse una campafia de alto
nivel divulgativo, similar a la realizada por la UNESCO respecto al

control de la contaminacién luminica en el cielo)
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9.7 CONCLUSIONES

A la vista de la gran cantidad de opciones de reduccion de ruido existentes se han
buscado estudios que, bajo ciertos criterios, hicieran una comparacion entre algunas
de las opciones mas utilizadas/mas viables. Los resultados han sido compilados en la

siguiente tabla:
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Técnica Grado de | Tiempo estimado | Comentarios

reduccion  de | para su implantacion

ruido (-)yaen uso

% (-) > yaenuso
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Fuente: elaboracidn propia a partir de datos:

Color | Fuente

Congreso Sound Solutions,2012
Tobias VerfuB3, Projekttrager Jilich, 2012
Saleem, 2011
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CAPITULO 10: VIGILANCIA AMBIENTAL
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10.1 Métodos de vigilancia ambiental

La fase de vigilancia es un aspecto crucial dentro de las estudios de impacto

ambiental (EIA). Por esto, la vigilancia de los niveles de emisiones de ruido sera

también introducida en este proyecto como parte fundamental. Se podria definir

como una medida de prevencion en si misma que tiene lugar durante la fase de

funcionamiento. Ademéas también puede tener la funcién de mantenimiento

preventivo, ya que puede ser un indicador de un mal funcionamiento.

Los aspectos de mayor importancia a tener en cuenta seran segun la bibliografia

consultada:

Verificacion de los calculos y estimaciones de produccién de ruido

submarino
Verificacion de los célculos y estimaciones de produccion de ruido aéreo

En lo que respecta a la actividad pesquera y actividades econdmicas
relacionadas, debe ser definido un plan de monitorizacion que contemple los
habitats de las especies con interés comercial y que deben ser definidos en
conjunto con la ecologia. Los estudios deben realizarse tras el primer afio de
funcionamiento del parque eélico y ser actualizados periddicamente (por
ejemplo de forma anual). Dentro del plan de vigilancia, deben definirse las
medidas que garanticen la monitorizacion y vigilancia pablica durante las

fases de construccion, funcionamiento y desmantelamiento

Es importante conocer el impacto de los proyectos en la economia local, en
particular a través del desarrollo de estudios de post-evaluacion. Estos
pueden basarse en datos recogidos en funcion de la definicién y la ejecucién

de un plan de seguimiento que integre también los impactos sobre el empleo

Es de gran intereés la realizacion de estudios de seguimiento de impactos en el
turismo, sobre todo durante la fase de funcionamiento, como medio de
obtener una identificacion y evaluacion de los impactos que efectivamente se
producen, no sélo como base para una eventual verificacion y redefinicion de
las medidas correctoras 0 compensatorias, sino también como base para la

evaluacion de casos semejantes. Los estudios de seguimiento deben ser
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iniciados tras los primeros seis meses o un afio de funcionamiento del
proyecto, siendo despues complementados con informes. (anuales, bianuales,
etc).

Los métodos a emplear serén:

10.1.1 Monitoreo

El seguimiento/monitoreo es una componente importante en la mitigacion, puesto
que permite el control sobre los niveles de ruido que deben ser mantenidos. También
permite que el nivel de ruido creado por una operacion de pilotaje pueda ser

clasificado y comparado con otras fuentes de ruido local. El monitoreo puede incluir:
- Monitoreo de ruido

Distancias fijas de monitoreado de ruido, pueden ser usadas para mantener una
grabacion continua de los niveles de ruido y poder proporcionar una reaccion
apropiada si éstos fueran excesivos. Para ello lo ideal es que el monitoreo incluya
retroalimentacion en tiempo real de los niveles de ruido impuestos. Estos niveles
deben estar asociados con dos niveles de umbral o “niveles de accion”, cada uno de
las cuales desencadene una respuesta apropiada. Estos seran el Firs Action Level y el
Second Action Level.

- Si el nivel méas bajo del First Action Level es excedido, debe prestarse
atencion y considerar los requisitos necesarios para disminuir dicho ruido vy,
por tanto, las acciones que sean necesarias pero sin requerir un paro del

trabajo

- Si el Second Action Level es excedido, el contratista de pilotaje esta obligado

a parar el trabajo, encontrar la causa del nivel excesivo de ruido y remediarlo,
tomando como prioridad la pronta reanudacion de la tarea.

Los Niveles de Accion citados tendran en cuenta los efectos del ruido en las especies

asi como la especificacion del nivel y posicion a los que debe controlarse el ruido.

Por ejemplo, para efectos primarios y secundarios, si se cree que los mamiferos

marinos pudieran ser detectados dentro del radio de 200 m de pilotaje sera apropiado

especificar como Second Action Level el nivel de impulso a la cual podrian ocurrir

lesiones a la distancia que el mamifero se pudo detectar. El nivel de impulso del que

no se esperan efectos debe ser especificado como First Action Level.
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Con respecto a efectos terciarios o sobre el comportamiento se deben tener en cuenta
otras consideraciones de caracter mas subjetivo. Por ejemplo, si durante el proceso
de instalacion de un parque situado en el centro de un canal que es ruta migratoria,
en un periodo donde pudiera haber migracion, se podria considerarse aceptable, el
caso de no bloquear méas del 20% de la anchura del canal. En el caso de que se
quieran proteger areas especificas, las mediciones han de hacerse en estos puntos

concretos.

Los métodos para realizar las mediciones de ruido tanto submarino como aéreo serén

desarrollados en la siguiente seccion.

- Seguimiento de mamiferos marinos.
Seguimiento de la abundancia y distribucion de mamiferos marinos, particularmente
en cuanto a lo que se refiere a la modificacion de las densidades de poblacion en los
alrededores del parque y en el interior del area del proyecto. En este sentido, se
recomienda el uso de detectores acusticos de mamiferos marinos (sénar pasivo o
activo) que permitan valorar la presencia y posible efectos sobre estas comunidades.
También se puede confirmar si existe algin efecto debido al ruido mediante un
método de seguimiento, observando las trayectorias seguidas, aunque es dificil

asegurar que la propia supervision no esta causando un efecto.

- Seguimiento de las comunidades piscicolas
Abundancia y distribucion de las comunidades piscicolas, sobre todo en lo que se
refiere al nimero y modificacion en las especies presentes. Sera de especial interés la
realizacion de estudios de seguimiento de especies significativas de las comunidades
de interés pesquero profesional. Su finalidad béasica debe consistir en evitar y
subsanar, en lo posible, los principales problemas asi como adquirir las bases
documentales necesarias para la elaboracion de planes de usos y gestion pesquera.

Aunque se puede argumentar que la propia supervision tiene un efecto sobre la
especie, este efecto puede ser superado por el proceso de suministro de informacion
del que se dispondra en un largo periodo de toma de muestras. Dichas muestras
también seran utiles para conservar las poblaciones de las especies y para minimizar

los efectos de los futuros proyectos de construccion en alta mar (Nedwell et al 2003).
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10.1.2 Mediciones de ruido aéreo

Para las mediciones de ruido aéreo de los parques eolicos existe una normativa
estandar y aceptada a nivel internacional, IEC 61400-11:2002 y cuya version oficial
en Espafia se adopta con la UNE-EN-61400-11:2002. Esta posibilita la consistencia
y prevision de las medidas que se realizardn y al estar enfocada tanto a fabricantes
como a compradores, operadores y reguladores, resulta una perfecta herramienta

para la obtencidn de datos comparables entre si.

A su vez dicha norma especifica que “no se restringe a aecrogeneradores de un tipo o
tamafio en particular” (UNE-EN-61400-11:2002:p8). Es decir, podria ser utilizada
para aerogeneradores offshore pero, como demuestra el informe realizado por
Sendergaard B. y Plovsing B. (2005), son necesarias unas ciertas modificaciones

para que pueda ser aplicada esta norma.

Comenzaremos haciendo un resumen de su funcionamiento para luego explicar los
cambios gue se introdujeron. En tierra el ruido debe medirse mediante un micr6fono
situado en la base del aerogenerador, y evitando afiadir el sonido que genera el flujo
de aire sobre éste. Al mismo tiempo que se mide el nivel de presion sonora, se debe
registrar la velocidad del viento con un anemémetro que no esté influenciado por la
estela de la turbina de forma que se obtengan valores reales de viento. También se
podria deducir a partir de la potencia instantanea producida por el aerogenerador.
Con los datos recogidos para varias posiciones se calcula la media de ruido de cada
posicién y luego, basandose en consideraciones geomeétricas se calcula en nivel de
ruido emitido por dicha turbina para una velocidad especifica. Después de calcular la
potencia de sonido emitido debera determinarse si dichas emisiones son audibles
descomponiendo el ruido en diferentes frecuencias. Si una frecuencia es mucho més
fuerte que sus vecinas debera estudiarse si ésta sera audible o no. Para ello cada pais

tiene su propio método.

En un principio Sgndergaard B. y Plovsing B. creyeron que no era posible extrapolar
de forma general este estandar IEC 61400-11:2002 para las mediciones offshore. La
altura y frecuencia de las olas no permitia que el microfono registrara mediciones
fiables colocandolo sobre el mar, al igual que se coloca en el suelo en tierra.
Ademas, el ruido provocado por las pequefias olas que impactaban con la placa-

soporte del micréfono producian mas ruido que el que venia de las turbinas.
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Entonces cambiaron la posicién del micréfono colocandolo a una altura de 3-5 m
sobre el nivel del mar de forma que el sonido que venia directo del aerogenerador y
el reflejado por la superficie del mar resultaban casi iguales. También se observo que
cuando la banda de frecuencias considerada era lo suficientemente ancha, los niveles
de presion registrados aumentaban en 3 dB debido al efecto causado por la reflexion,
que aumenta la energia del sonido directo. Sin embargo este método no servia para
determinar ruidos tonales, por lo que no se esperaba que fuera til para la obtencion
de resultados concluyentes.

Entonces Sgndergaard B. y Plovsing B. realizaron ciertas modificaciones sobre el
método que recoge la IEC 61400-11:2002 y comprobaron que era posible hacer las
mediciones siguiendo los principios generales de dicha norma, pero incluyendo unos

pocos cambios especificados a continuacion:

- El micréfono estard colocado de 3-5 m sobre la superficie del mar, libre de

obstaculos reflectantes y sobre 1 0 2 m por encima de la cuebierta del barco

Posicion del micréfono (Sendergaard B. y Plovsing B. 2005)

- El anemdmetro esta colocado encima del mismo barco en el que esta el

microfono, a una altura de 10 m sobre el nivel del mar

- Latonalidad no es considerada
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- La velocidad del viento se determina a partir de la potencia producida por la

turbina y calibrada con la curva de potencia y una simple medicion de viento

- El nivel de potencia de sonido, asi como otros parametros acusticos se

determinan a velocidades de viento de referencia 6 - 10 m/s y no s6lo a 8 m/s

- El nivel de potencia sonora aparente®” (Lwa) puede ser calculado a partir de

las mediciones de ruido mediante:

2

LWA = LAeq,c - 3 + 1010g
Donde

- Laeq,c €s el sonido de fondo corregido en nivel de presion sonora ponderado-
A

R; es la distancia oblicua en metros desde el centro del rotor al micréfono

Sy es el &rea de referencia (Sp = 1 m?)
- el término -3 esta asociado con las reflexiones de las ondas en el mar

El ruido de fondo provocado por las olas que chocan contra el barco son el principal
problema. Para reducir la influencia de éstos es recomendado usar la distancia de
medida admisible mas corta indicada en la norma, es decir, Ry - 20%, y la posicion
de micréfono mas alta que sea posible. La medida de un solo aerogenerador de
forma aleatoria podré ser extrapolada al resto del parque (Sendergaard B. y Plovsing
B., 2005).

Los resultados que se registren seran de importancia en relacion con el
mantenimiento de las turbinas (si su nivel ha variado considerablemente respecto al
nivel inicial) y en caso de estar situadas muy cerca de tierra. Tal como explicamos
esta distancia no esté definida actualmente, por lo que se debera valorar siguiendo el

método establecido en esta metodologia para cada caso particular.

*’ Nivel de potencia sonora aparente (dB re 1 pW): es el nivel de potencia sonora ponderado-Are 1
pW de una fuente puntual en el centro del rotor con la misma emision en la direccion de aguas
abajo que el aerogenerador objeto de medida. Ly, se determina para cada velocidad del viento de
referencia de 6 m/s a 10 m/s (UNE-EN-61400-11:2002:p9)
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Se ha considerado este méetodo como referencia porque utiliza la base de la norma de
las mediciones en tierra y ha sido comprobado experimentalmente. Ademas esta
realizado por el Ministerio Danés de Medioambiente que tiene una gran experiencia
en eolica offshore.

10.1.3 Mediciones de ruido subacuatico

Los requisitos para una medicion precisa de los ruidos de operacion de los parques
eblicos son més estrictos que los de la medicion de ruido de la construccion; el ruido
puede estar proximo a los niveles de ruido de fondo y, sobre todo, facilmente
contaminado por ruidos electronicos u otros ruidos. En el mar, en las proximidades
del area del parque, tienen lugar grandes corrientes circulatorias y los zumbidos
electrénicos son facilmente inducidos en los sensibles equipos de medida de sonido,
que registran éstos como falsos picos en el espectro de sonidos y, por tanto un alto

nivel de sonido artificial.

No existe un método estandar ni normas que recojan los aspectos basicos que deben
tenerse en cuenta para la correcta realizacion de éstas mediciones. Ademés dado que
hasta ahora s6lo unas pocas experiencias estan presentes para la medicion de la
radiacion del sonido en alta mar, las afirmaciones y las sugerencias recogidas en los

dos métodos que explicaremos estaran sujetos a un mayor desarrollo.

El primer método es el propuesto por un estudio realizado por la Universidad de
Tecnologia de Berlin (Koller J., Képpel J. y Peters W., 2006). Cabe resaltar que las
previsiones realizadas segin este mismo estudio concordaron con las mediciones
realizadas posteriormente mediante el método que explicaremos. Esta fue una de las
razones por las que ha sido escogido. El inconveniente es que estan referidas sélo a

aguas muy poco profundas.

Las medidas se realizaran sobre un solo molino pero se podran extrapolar para
determinar los niveles de inmision totales del parque (Kéller J., Képpel J. y Peters
W., 2006). El esquema del proceso se explica en la figura. Como el acceso a las
turbinas es solamente posible con bajas velocidades de viento, se programa una
grabacion automatica que realice mediciones con una periodicidad mensual. En las

grabaciones, cada hora se registran 20 min de ruido subacuatico y vibraciones de la
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pared de la torre en un disco duro. La posicion del acelerébmetro, aproximadamente
10 m sobre el nivel del mar y perpendicular a la pared, fue elegida después de unas

mediciones preliminares.

MM - Wind turbine (GE Wind Energy 1.55)

Recording equipment
(installed in the turbine tower)

Accelerometer

4-

Sea surface

Hydrophone
(Reson TC 4032) ‘

Sea floor

] [
I—- 110 m - T

Fig. 8. Measurement setup for monitoring underwater noise induced by an off-
shore wind turbine (water depth was about 10 m)

Esquema de los componentes de medicién de ruido submarino

Las mediciones del ruido subacuatico desde un barco no se consideraron posibles
debido a que podrian confundirse con los sonidos del mar agitados que
corresponderian a un funcionamiento de la turbina a potencia nominal y, por tanto,

donde son interesantes de realizar las medidas.
Las cuestiones que deben tenerse en cuenta son:

- Fecha, hora y duracién de mediciones de tres componentes WEC?
arbitrariamente escogidos

- Lugar y el objeto; instrumentacion, condicion de la meteorologia, etc

- Parametros de los WEC tales como la potencia de salida, velocidad de giro,
etc

- Posicion de medicion en el agua (preferentemente de 3 a 5 m o mitad de la

profundidad del agua)

28 . . / .y s
Wind Energy Converters: se refiere a los parametros de los que depende la generacidn edlica
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- Las sefiales de tiempo del hidréfono para tres rangos de potencia de las WEC
("bajo™, "medio” y "maximo")
- Anédlisis de 1/3 de octava y espectro de banda ancha para los tres rangos de
potencia
Un segundo metodo se utilizé para la medicion del ruido en cuatro granjas offshore
(Nedwell et al, 2007). El hidrofono utilizado fue colgado de una boya que restringe
el movimiento vertical y generalmente a profundidades entre 5 y 10 m (también
menores si la profundidad del agua no fuera lo suficientemente grande para usar
estas distancias estandar). Fue lastrado por su extremo con un pequefio peso
conectado a su jaula protectora para mantener la posicion mas cerca posible de la
vertical. Este conjunto se despliega por la borda del barco que se espere esté méas
alejado. Los motores del buque, sonda y demas dispositivos que pudieran contaminar
la sefial se apagarian antes de comenzar las grabaciones, por lo que durante el
procedimiento el barco flotara libremente describiendo ciertas trayectorias aleatorias

sobre el mar que denominamos derivas. En la figura de abajo puede verse esto:
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. :o o
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2 £a18000 .. o |®* "¢ 9 So
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< |
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ST + - - - - . T oS
p— |
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5914000 + . . . + + $
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easting (m
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Mapas de la trayectoria de las derivas durante el proceso de medicion (Nedwell et al, 2007)
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Los resultados obtenidos tanto de las mediciones de ruido aéreo como del ruido

submarino deberan recopilarse en informes y recoger los datos siguientes 2° :

- Descripcion del aerogenerador
- Descripcion del entorno fisico
- Instrumentacion

- Datos acusticos

- Datos no acusticos

- Incertidumbres

También en ambos casos la instrumentacion debe ser chequeada y calibrada respecto
a un patrén nacional o patrén primario de laboratorio que deberd incluirse también

en el informe.
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gure B.3. Calibration chart of the B&K Type 8106 hydrophone, S/N 2484118, used.

Certificado de calibracidon del hidréfono utilizado (Nedwell et al 2007)

*° Esta informacién se ha obtenido de la norma UNE-EN-61400-11:2002 y, personalmente se
considera apta para extrapolarla al campo offshore
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10.2 CONCLUSIONES

Los resultados de los diferentes seguimientos se reflejaran en informes elaborados
con la periodicidad que se estime conveniente (semestral, anual, etc.), en los que
quedardn contempladas las observaciones efectuadas durante el seguimiento del
funcionamiento del parque, los resultados obtenidos en la aplicacion de las medidas
propuestas y, en su caso, los problemas detectados, siendo de gran importancia el

reflejar en dichos informes la deteccion, en su caso, de impactos no previstos.

En caso de considerarse conveniente, se propondran nuevas medidas, bien porque las
aplicadas no hayan dado los resultados previstos, bien porque se consideren nuevas
medidas con las que optimizar la minimizacion de impactos (lberdrola Ingenieria
Consultoria, 2003).
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CAPITULO 11: APLICACION AL CASO DE
CANTABRIA. IMPLANTACION DE UN

PARQUE EOLICO OFFSHORE
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11.1 Situacién de partida en Cantabria

La situacion energética de Cantabria se caracteriza por una fuerte dependencia del
exterior, lo que se traduce en un alto presupuesto para importacion de materia

energética. Se necesita importar alrededor de 3000 GWh/afio de electricidad.
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Saldos de intercamcios de energia por comunidades autonomas (GWh) (REE 2011)

Segun los ultimos datos de los que disponemos, 2010, el consumo energético de la
region es elevado, suponiendo el 2,44% de la demanda total espafiola frente al 1,26%
gue supone su poblacion. Esta alta demanda refleja el elevado peso que mantiene la

industria de alto consumo energético en la estructura econdémica de la Comunidad.

La produccion eléctrica en Cantabria proviene fundamentalmente de las siguientes

formas de generacion:

o Hidraulica (19,3%): Central de bombeo de Aguayo

o Cogeneracion: Sniace, Solvay y Repsol quimica

o Eolica(1,5%): Parque eolico de Carioneras

o Valorizacion de residuos urbanos: Tratamiento integral de residuos de
Cantabria

o Biogas: Vertedero Meruelo
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Estas instalaciones suponen el 82,7% de la potencia total instalada y alrededor del
80% de la generacion total de energia. El resto es generado por la solar fotovoltaica y

centrales hidraulicas y cogeneracién de menor potencia.

POTENCIA GENERACION
Potencia ) Generacion % Total
(MW) Total Potencia (GWh) Generacion
Cogeneracion 168,88 20,5% 1100,65 45,9%
(gas natural)

E Energias renovables 393,91 47,8% 521,6 21,7%

Hidraulica 33,91 4.1% 58,2 24%

o Hidraulica bombeo 360 43,7% 4634 19,3%

TOTAL REGIMEN ORDINARIO 562,79 68,2% 1622,25 67,6%

Cogeneracion 151.09 18,3% 340,98 14,2%

Carbon 44,22 5,4% 53,73 2,2%

Fuel/gasoil 6,02 0,7% 0 0,0%

g Gas natural 100,77 12,2% 286,77 12,0%
T

S [Microcogeneracion 0,08 0,0% 0,48 0,0%
&

E Energias renovables 110,77 13,4% 436,11 18,2%
4

3 |Hidrautica 64,18 7.8% 308,64 12,9%

 |Eoiica 323 3,9% 36,4 1,5%

Biomasa/biogas 2,39 0,3% 15,94 0,7%

Solar fotovoltaica 1,97 0,2% 2,21 0,1%

Otros (incluye RSU) 9,93 1,2% 72,92 3,0%

TOTAL REGIMEN ESPECIAL} 261,86 31,8% 777,09 32,4%

TOTAL GENERAL (RE+RO) w4 100% WI 100%

| Energias renovables | sos! 61,2%] 958 39,9%]
RE+RO. Régimen Especial + Régimen Ordinans - RoU
Mix energético de Cantabria (Plan de sostenibilidad energética de Cantabria, 2011-2020)

El problema de esta estructura radica en que el 100% de la energia generada
(2399,34 GWh) solo significa el 36,8 % de la demanda para consumo en Cantabria.
Esto es, al haber un consumo total de energia eléctrica de 5405 GWh, existe un

déficit de 63,2% que se suple con la importacion. Con una prevision de incremento
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de la demanda de un 26% para el 2020, este grado de dependencia energetica se
elevaria hasta un 70,8% lo que supondria mayor ineficiencia del sistema por las
pérdidas producidas en el transporte y distribucion y que representan entre el 8 y el
10% de la demanda, mayor gasto en exportaciones y la incapacidad de albergar
grandes proyectos industriales en la region. Cabe resaltar que esta prevision de
aumento de demanda podria resultar inferior debido al descenso de actividad
industrial por la crisis econdmica que esta atravesando Espafia. Ya existen datos
publicados acerca de consumo decreciente de electricidad. La REE afirmo que en
2011 la demanda final de energia eléctrica fue un 3% inferior a la de 2010 y en el
periodo de los once primeros meses de 2012 se habia producido un 0,9% menos de
demanda eléctrica bruta que en el mismo periodo de 2011, siguiendo la linea
decreciente de afios anteriores (REE, 2012).

Como se muestra en la figura del mix energético de Cantabria, la generacion de
electricidad por fuentes renovables origina cerca del 40% del total, lo que supone un
importante peso dentro del mix energético de la Comunidad. Sin embargo
comparandolo con el consumo total s6lo supone un 17,7% de la necesidad eléctrica
(5405 GWh/ano).

Las medidas generales a tomar, recogidas por el Plan de Sostenibilidad Energética de
Cantabria 2011-2020 seran las siguientes:

o Minimizar las importaciones de energia eléctrica, mediante el desarrollo
de un sistema eléctrico racional que integre fuentes de generacion,
consumos y redes de transporte y distribucion

o Disminucion del consumo de energia primaria

o Impulso al sector energético de Cantabria a la industria y el 1+D+i
regional relacionado con el sector energético Perspectivas y objetivos en

el horizonte

o Edlica Offshore generar 50 MW eléctricos
La siguiente imagen demuestra el “retraso edlico” que sufre la y del margen de

mejora existente:
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EL MAPA EOLICO EN ESPANA
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Mapa eélico en Espafia

Ademas, ajustandonos a las medidas previstas, Cantabria, debido a su potencial

edlico y disponibilidad de espacio maritimo apto para su instalacion, podria ser

autosuficiente en 2050 solamente utilizando edlica marina segun algunas fuentes.

por Comunidades Autdnomas de techos de potencia
y generacion eléctrica en la peninsula con esta tecnologia

L Techo de potencia en cada Comunidad (GW)
1 %encada Comunidad del techo de generacién eléctrica
@ Comunidades autosuficientes con esta tecnologia

d da eléctrica 2050
B R Fuente: Greenpeace

Emisiones por industrias:
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La produccién de energia eléctrica en Cantabria se basa en un 60.1% en
cogeneracion, siendo ésta la responsable de las emisiones de CO, a la atmdsfera del

sector, ya que como hemos citado, las otras fuentes son de caracter renovable.

El siguiente cuadro muestra los Gltimos datos registrados de emisiones de CO; de las

principales instalaciones:

Central Afo Nivel de emisiones CO, (t/afio)
referencia

Solvay Quimica 4422 MW | 2011 883.000

(Torrelavega)

Solvay Cogeneracion 42 MW | 2011 166.000

(Torrelavega)

Sniace Cogeneracion 93,17 MW | 2011 319.000

(Torrelavega)

Sniace (Cogecan) 22 MW 2004 110.000

Repsol Quimica (Marina de Cudeyo) | 2010 226.000

Elaboracion propia con datos de Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes a la
Atmosfera, 2012

La politica energética a nivel nacional (i.e. compromiso 20 20 20), implica la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. A nivel autonémico esto
debe estar presente a la hora de elaborar los planes energéticos. Sin embargo, al
consultar las emisiones a nivel nacional, recogidas por el sistema espafiol de
inventario (SEI), podemos observar que la tasa de emisiones registradas en la
Comunidad de Cantabria es una de las mas bajas con 6.195 kt CO,-eq. Esto se debe

principalmente a dos motivos:

o La poblacion cantabra es pequefia. Supone un 1,26 % del total de la
poblacién espafiola, con lo que la proporcion de gases generados también
sera pequefia

o La falta de autosuficiencia energética de la region. La mayor parte de los
gases de efecto invernadero generados en la produccion de energia que se
demanda es emitida a la atmésfera en otra comunidad

A la vista de la situacién, la mejor forma de cumplir con los compromisos y

aumentar la independencia energética es aumentar la potencia instalada para la
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generacion eléctrica basada fundamentalmente en energias renovables, de cara a que

las emisiones sigan manteniéndose en bajos niveles.

A continuacion se presenta la tabla de estimacion de las emisiones realizada por el
SEI, en toneladas equivalentes de CO2 con el afio base actualizado, el afio 1990 y
desde le afio 1995 hasta el afio 2010, desagregadas territorialmente para cada

Comunidad Auténoma.

“CO; equivalente” es una medida utilizada para cuantificar la participacién de los
demas GEIls en el efecto invernadero, medidos en una escala de tiempo fijo
(normalmente 100 afios), y tomando como referencia el comportamiento del didxido
de carbono. Para un Gas Efecto Invernadero las emisiones de CO2 equivalente se
obtienen multiplicando la cantidad de Gas Efecto Invernadero emitida por su

Potencial de Calentamiento Global (PCG) para un horizonte temporal dado.
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COMUNIDAD EMISIONES DE CO24q (1)
AUTONOMA
280 Dase 1990 1995 | 1956 | 1997 | vese | 1ees | 2000 | 2001 | 2002 | 2009 | 2004 2008 2006 207 | 2008 | 2009 | 2010
ORI
ANOALUCIA %60 e | &2 | 3760 | 41600 | 47613 | s1500 | 3150 | s3vay | se2es | saves | ecveo | 6205 | esexe | 0202 | sa3 | ss4r2 | ssyes
ARAGON 19784 19782 | w7s1n | veear | 19ees | reens | 18012 | 200 | 1avee | 2088 | 2osr0 | 21208 | 2003 | 2100 | 2080 | 212340 | 18261 | seen2
ASTURIAS 232 7413 | 2sses | 22222 | 27230 | 26963 | 32329 | 33560 | 3130 | 34000 | 30700 | 3068 | 20 | d09ss | dass | 2332 | 22021 | o0
SALEARES 1640 S60p 1 €200 | vove 1 voa | A | 0207 | 9467 1 9825 1 9027 | w0us | 9841 257 10199 1 0ae 10291 1030 1 1027
CANARAS 76 781 2002 | so0ms | 9016y | s0eps | 13000 | 1aeoy | 1400y | sa090 | tassy | 16990 | e ass 18622 | seve0 | weeae | waemy | 14
C‘\:“W 423 457 S119 | aess | soss | s301 | 5309 | sasy | scos | es08 | eses | e 6501 7013 70%7 7008 | 6284 | 6138
"f‘J&” 3012 3010 | 3600 | 35606 | aosms | dmear | s0030 | a0 | a20m | sanxe | a0y | ssyr | asone | w292 | 362 | desss | 313w | e
W 17 950 17968 | 1780 | 1a7es | 20490 | 21038 | 22229 | 23800 | 24418 | 24306 | 447y | 26063 | 26as0 | 2603 | 2suse | 2soes | 22963 | 22292 |
CATALURA %412 w2 | s | asen | oy | ovess | w026y | 2208 | s1023 | so1vo | sases | ssess | sress 0132 405 | 3727 | 23008 | 0199
CEUTA 8 2% 308 21 208 32 34 ) 348 %7 418 381 381 40 $16 838 s17 28
[ CONINOAD
VALENCIANA 1734 17319 | 20841 | 2070 | 22480 | 2as8y | 27939 | 27ess | 279ss | 29200 | o0 | 310 | 2m 3970 | 21 | 32268 | 9461 | 26
EXTREVADURA (¥ +ed 188 s9ve | ecor | e2% | esas | esve | vess | voesr | vove | syes | sess 207 $3% 949 | o3¢ | sses | go27 |
GAUCK 2877 2750 | 0928 | 29645 1 20875 | 2009 | NEO | N L M0 | s L N0 L YT | M99 | Nece | 6081 129743 ] 20564 | 2608)
LA RIOA 1.87% 157% 1745 | 1004 | 1066 | 2088 | 215 | 2200 | 2208 | 239 | 2477 | 2600 395 4091 3904 | 3608 | 283 | 26%
VADRD 15 661 15656 | 18117 | 18008 | 19931 | 21ee7 | 22041 | 2a0ss | 26373 | 2ecas | w620 | 26008 | moeer | mrer | ey | 2ee2 | 2a08s | 2480
MEULA 144 144 184 184 178 180 204 218 3] 37 288 44 2% 20 304 poy) n 40
NAVARSA 4287 4206 | aver | 4280 | 498 | s181 | s537 | s7e0 | soo6 | 6087 | 7328 | s2e7 7 960 7782 7651 | vom | res | 7s%
PAS VAZCO 169 1683 | seeer | sevor | ey | vrayr | oy | veeve | 1930 | 2vasy | 2e2ve ) 223e8 | 2eves | a9 | 232 l2vves | 2220 | 2143y
mu 768 78 7 8823 8922 4% TAT2 4T 7.798 867 785 793 8129 10051 11131 12383 | 2900 | 908
TOTALESPARA | 2500 202821 | 314204 | 306830 | 308670 | 338713 | 36796 | 300831 | 301623 | 08106 | aosrsc | 42106 | o3sa0s | w7227 | w6337 |asyers | Mees | 3ssece

A0 DaS4 2NTI0 AN 1950 para CO2, Crid y N2O y 40 1959 pard 108 §ases Duoraocs

I Total Eapafta AN0 Dase PX [ 20T lmaammumanmmmdmumowoam

Emisiones de CO, equivalente por Comunidad Auténoma (SEI, 2012)
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11.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Hemos reducido nuestra opcién a generar alternativas en la direccién de las energias
renovables. Debe tenerse en cuenta que, aunque estemos tratando el tema de
generacion eléctrica de forma sostenible, la mejor forma de evitar la contaminacion
es la reduccion del consumo de forma que se disminuya la demanda de energia y, por

tanto, la necesidad de produccion.
Alternativas:

o placas solares

o parque e6lico onshore

o parque eblico offshore

o energia termosolar

o fotovoltaica

o hidroeléctrica

o aumento potencia de las instalaciones de cogeneracion actuales
o aumento capacidad centrales hidroeléctricas

o hiomasa

©)

¢Por qué offshore?

Habiendo justificado las multiples ventajas que ofrece este tipo de tecnologia en la
fase inicial de este documento, su aplicacion a Cantabria se considera muy apropiado

desde los siguientes puntos de vista:

o un aumento del autoabastecimiento mediante energias limpias, que

permita cumplir, a nivel autonémico el compromiso 20-20-20
o comunidad pionera en i+D de la tecnologia offshore

o sefialada como region favorable para por su gran potencial edlico marino
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En cuanto al desarrollo de i+D, Cantabria se ha posicionado como la primera
Comunidad en el sector edlico marino tras la constitucion del grupo especializado,
Sea of Innovation Cantabria Cluster (SICC), que une al Gobierno, la Universidad y

mas de 40 empresas. Los objetivos concretos del Cluster son la realizacion de
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estudios dirigidos a profundizar en el conocimiento de la situacion de la cadena de
valor del sector y del estado del arte de las tecnologias marinas; la identificacion e
impulso de proyectos y &reas de mejora para incrementar la competitividad de las
empresas cantabras en el sector de la energia marina; servir de conexion entre
investigadores, tejido empresarial y empresas lideres internacionales para fomentar
la investigacion, el desarrollo y la innovacion, y, en definitiva, el fomento del
desarrollo econémico, social y tecnoldgico de la energia marina, asi como promover
la cooperacion de los sectores publico y privado para alcanzar soluciones conjuntas

en aspectos de interés que incidan en la evolucién del sector.

Ademas, en el Plan de Energias Renovables 2011-2020 se contempla la instalacion
de 750 MW de potencia eolica offshore a nivel nacional, como parte fundamental
para el cumplimiento del compromiso 20-20-20. Considerando Cantabria como una
region apropiada, su contribucion a la implantacion de dicha potencia para 2020 seré
la instalacion de 50 MW offshore para el final de dicho periodo, recogidos en el Plan
de Sostenibilidad Energética de Cantabria 2011-2020.

258



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques edlicos offshore

11.3 DISENO DE UN PARQUE EOLICO EN LA COSTA DE CANTABRIA

A la hora de la planificacion del proyecto se debe seguir la siguiente estructura a

gran escala:

SELECCION DE LA DISENO DE LA
MEJOR INSTALACION

ANALISIS DE

ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA EOLICA OFFSHORE

Este esquema es exigido también en los Estudios de Impacto Ambiental y es de vital
importancia a la hora de proteger el medio, de forma que se elegird la opcion que
mejor se ajuste a nuestras necesidades siendo técnica y economicamente viable, pero

siempre en congruencia con la mejor opcion para el medio en que se desarrolla.

La seleccion de la mejor alternativa en cuanto a criterios econémicos — precio y

plazo — se ajustara a las siguientes premisas:

o mayor interés en las que presenten un marco regulatorio favorable
o mayor interés cuanto mayor sea el recurso eélico previsto
o mayor interés a menores cotas batimétricas
o mayor interés cuanto mayor sea la capacidad de evacuacion de la
infraestructura eléctrica existente
Desde el punto de vista ambiental, la decision deberd ajustarse a los factores

extrinsecos del disefio del parque y su impacto:
o Factores naturales/ambientales:

o Medio bioldgico (e.g. afeccién a la fauna marina)
o Medio fisico (e.g. alteracion de la dindmica del litoral)
o Impactos: acustico, visual o paisajistico, luminico

o Factores socioeconémicos:

o Actividades humanas (e.g. actividades deportivas).
o Turismo
o Pesca
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Tal como hemos definido, para el disefio de un parque seran necesarias unas etapas
béasicas: seleccidn del emplazamiento, disposicion de los aerogeneradores y seleccion

de cimentaciones. No sin antes describir algunas cuestiones

11.3.1 Breve descripcion del proyecto

El Plan de sostenibilidad energética de Cantabria 2011-2020 como hemos dicho se
marca el objetivo para 2020 de 50 MW de edlica offshore. A su vez, actualmente en
Espafia sélo existe una via legal para la tramitacion de un parque edlico offshore, y
es el recogido por el Real Decreto 1028/2007 por el que se establece el
procedimiento administrativo para la tramitacion de las solicitudes de autorizacion
de instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial. En este documento se
especifica que sélo serd aplicacion para un pargque cuya potencia minima instalada

sea de 50 MW. Por tanto, el parque disefiado tendra una potencia de 50 MW

Actualmente en proyectos offshore se utilizan aerogeneradores de clase “C” segin la
IEC 61400-3%, de entre 3 y 5 MW pero la tendencia es fuertemente creciente.
Utilizaremos entonces aerogeneradores de 5 MW. Hemos elegido un aerogenerador
convencional, orientado a barlovento (upwind) y que recoge las medidas “tipo” de

las turbinas actuales:

Potencia Nominal 5 MW
N° de Palas 3
Onentacion del rotor Upwind

Control Velocidad vanable
Paso Controlable

Velocidad del viento para conexion 3mls

Velocidad nominal del viento 114 mls

Velocidad del viento para desconexion 25m/s

Velocidad Nominal de la punta de la pala 80 m/s

Diametro Rotor 126 m

Altura de la Torre 90m

Peso Rotor 10T

Peso Gondola 240T

Peso Torre 350T

Datos turbina “tipo” 5 MW (Ferrefio S. et al, 2011)

Para la instalacion de esta potencia se dividira el proyecto en dos etapas. La primera

etapa sera la que suponga una mayor inversion, puesto que sera la que se ocupe de la

%% Esta clase fue creada especialmente por la IEC y Germanischer Lloyd (GL) para las condiciones
offshore
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construccion de la subestacién, conexionado eléctrico del parque con tierra, obras en
el puerto para la logistica, etc. Se instalaran 5 aerogeneradores de forma que se tenga
previsto la instalacién de los otros 5 en una segunda etapa. Para la segunda etapa
hard falta una menor inversion, por lo que podria suponer una mayor factibilidad
econdmica respecto a una programacion que incluya el montaje del total del parque
de una sola vez. Consiguiendo que la inversién inicial sea menor existird mayor
facilidad para el comienzo. Este concepto es similar al de la repotenciacion de los
parques onshore, mediante el cual se hacen ciertos cambios que permiten ampliar la

potencia total del parque.

El puerto de Santander juega un papel protagonista en la estrategia de clusterizacion
de la actividad industrial orientada a las energias renovables en Cantabria. ES un
punto estratégico clave ya que estd a 20 h del mercado inglés y aleman. Ademas,
tendria calado suficiente para las operaciones logisticas que conlleva la instalacion
del parque. “La canal” que surca el interior de la Bahia de la capital, adaptada al
trafico de grandes buques, tiene una profundidad en bajamar de 11.5. Considerando
que la diferencia entre mareas es de un valor medio de 4.5 m, deja un amplio margen
para la posibilidad de albergar un proyecto de estas dimensiones sin necesidad de

obras de dragado que, por otra parte, encarecerian el presupuesto.

Puerto de Santander

El objetivo de implantar offshore en Cantabria para 2020 es muy ambicioso, por lo
que se procurara reducir los costes al maximo de forma que sea econGmicamente

mas viable y, por tanto tenga mayores posibilidades a medio plazo. Acercar el
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parque a tierra supone un ahorro importante en el presupuesto. Es por esto que se
intentara poner el parque lo méas cerca de costa posible de forma que exista un

equilibrio entre aspectos medioambientales y costes.

La zona que se estudiara para el emplazamiento serd las proximidades de Virgen del
Mar, puesto que la boya meteoroldgica en la que se basan nuestros estudios de

recurso edlico esta alli situada.

Pasos a seguir:

seleccion del
emplazamiento

disposicion de los
aerogeneradores

selecciéon de
cimentaciones

SELECCION ALTERNATIVA --> DISENO DEL PARQUE

11.3.2 Seleccion del emplazamiento

Recordamos para la seleccion del emplazamiento se deberan analizar los siguientes

puntos:
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Zonificacién de las

. 8 En funcidén de la zona, no serd permitido realizar la
areas de exclusion

instalacion

Evaluacion del

S Cuanto mayor sea la potencia real, mayores serdn los
potencial edlico

beneficios obtenidos

Profundidad de la

Sona Cuanto mds profunda se la zona de instalacidn, mayores

seran los costes de instalacion

Distancia a la

- Cuanto mas lejos de la costa esté el aerogenerador,

mayores seran los costes de instalacion

conexion a la red

o Capacidad de evacuacidn de la infraestructura eléctrica
eléctrica

existente

Los criterios para la seleccion de la mejor alternativa en cuanto a la seleccion del

emplazamiento seguiran el siguiente esquema:

MARCO REGULATORIO

ZONAS APTAS CON
CONDICIONANTES

ZONAS APTAS

ZONAS NO APTAS

RECURSO EOLICO >6m/s

<40, 50 m para

. tecnologias fijas
BATIMETRIA

>50 m para
tecnologia flotante

. CONEXION RED
hay capacidad para el peso de la ELECTRICA/EVACUACION

instalacion? ELECTRICA

ALTERNATIVA CON
POSIBILIDADES

Esquema de seleccidn de alternativas (elaboracion propia)
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11.3.2.1 Zonificacion de las areas de exclusion

El Ministerio de Industria y Medio Ambiente acotd las zonas para instalacion de
parques edlicos marinos mediante el estudio estratégico ambiental del litoral espafiol
mediante el cual los parques deberan instalarse en las zonas definidas como aptas o
aptas con condicionantes. Para el caso de Cantabria la zona permitida se define como

Zona 3-4 y quedara acotada como se ve en la figura.

AREAS EOLICAS MARINAS - Zonificacion definitiva

| ERErse e con condonartes [ mones wptss

J

Zonificacion EEA

Haciendo un zoom en Cantabria:

http://atlaseolico.idae.es/
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La franja acotada cuenta con una franja de 4 millas correspondiente a aguas
interiores y se extiende hasta 28 millas fuera de costa. Vemos que contiene tanto

zonas aptas como no aptas y aptas con condicionantes.

Segun el Estudio Estratégico Ambiental Del Litoral Espafiol Para La Instalacion De
Parques Edlicos Marinos (2009) para aceptar proyectos en la zona apta con
condicionantes habra que profundizar en la evaluacion de impacto ambiental

conforme a los siguientes aspectos:

- Reduccion de los efectos sobre la dinamica litoral

- Proteccion de la diversidad y areas protegidas

- Proteccion de especies, habitat y actividad pesquera

- Proteccion del paisaje

- Proteccion de otros intereses y usos del mar

- Patrimonio cultural
Cada cuestion de las arriba nombradas sera especifica de cada lugar. Sin embargo la
Unica que condiciona de forma general a todos los parques y la posibilidad de hacer
“apta” a una zona “apta con condicionantes” sera la proteccion del paisaje. Se
considera que debe respetarse una banda de 8 km (4 millas aprox) paralela a la linea
de costa, establecida en base al impacto visual de los aerogeneradores desde la costa.
Dicha franja no estara representada cartograficamente en los mapas que muestren la
zonificacion del litoral (como podemos apreciar en la figura). Con esta restriccion
nos quedaria un area que se encuentra comprendida entre la banda de 4 y 28 millas
hacia afuera de costa. Sin embargo este estudio también considera que “El impacto
visual de un parque ed6lico marino no se considera una argumentacién suficiente para
excluir “a priori” su implantacion en todo el litoral espafiol” (Estudio Estratégico
Ambiental Del Litoral Espafiol Para La Instalacion De Parques Eodlicos Marinos,
2009). Por tanto, dicha reuquerira un analisis especifico de impacto visual y también
de los demas factores que hayan determinado que es una zona “apta con
condicionantes” y no “apta” para los proyectos edlicos marinos proyectados dentro

de ésta.

Por otro lado, en el mismo documento y en relacion con el tema que ocupa
mayoritariamente este proyecto, el ruido, no se imponen restricciones de distancia en

cuanto a éste pero considera que es un aspecto todavia en estudio y del que no hay
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resultados concluyentes, por lo que se debera hacer un correcto seguimiento de dicho

impacto.

Con esta informacién podemos afirmar que es factible la instalacion de nuestro
parque de acuerdo con el estudio estratégico tanto en zonas “aptas” como en zonas
“aptas con condicionantes”, siempre que se hagan los estudios ambientales

necesarios, que en nuestro caso sera en base a criterios de contaminacién acustica.

11.3.2.2. Evaluacién del potencial e6lico

Esta etapa es crucial para la seleccion de un emplazamiento. Los datos seréan la base
para determinar si el recurso edlico es suficiente o no. En priori se considera un
proyecto viable si su velocidad media a 80 m es superior a 7.5 m/s. En un un analisis

mas detallado tendremos que considerar las siguientes cuestiones:

10 Se considera conveniente descartar un proyecto si su velocidad media de viento
a la altura del buje <6 m/s

11 Si la velocidad media se encuentra entre 6 m/s y 85 m/s existe una
incertidumbre que habria de analizarse en fases posteriores

12 Si la velocidad es superior a 8,5 m/s se tendria una mayor seguridad en la
posible inversion

Actualmente existe una falta de desarrollo en el tema de la medicion de vientos.

Existen muchas boyas meteoroldgicas que registran datos a una altura de 10 m. Sin

embargo esto no resulta efectivo para la prediccion del potencial edlico de un parque

y su evaluacion de viabilidad ni para el posterior disefio de los aerogeneradores

(Guanche R. et al, 2012). Como dijimos, lo ideal es que las mediciones se hagan a la

altura aproximada a la que estara el buje y que actualmente ronda los 80 — 120 m

respecto al nivel del mar. Ademas la boya estarad altamente afectada por las olas por

lo que las mediciones no podran ser lo suficientemente precisas para la industria

offshore.

La industria offshore se esta trasladando a unas mayores distancias de costa donde el
recurso eolico es mayor y existen menos incompatibilidades medioambientales. Sin
embargo las mediciones mar adentro implican, sobre todo para las caracteristicas de

la plataforma continental del norte de Espafia, grandes profundidades de instalacion
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en la que las cimentaciones fijas no resultan viables econdmicamente. Es por esto
que se estan desarrollando disefios flotantes para boyas meteorologicas que
posibiliten una mejor evaluacion del recurso eélico. Un ejemplo de ello es las boyas
meteoroldgicas de IDERMAR, instaladas en las costas cantabras.

==t s

. i;/ﬁ\\ | -

(Guanche R. et al, 2012)

Para la realizacion de este proyecto se ha solicitado a la Consejeria de Medio
Ambiente del Gobierno de Cantabria los datos de la boya Red Vigia® instalada en
las costas del pueblo Virgen del Mar, al oeste de la capital de la provincia de
Santander. Aparte de la medicién de viento, esta boya recoge datos importantes para
la caracterizacion de las aguas cantabras tales como: altura de las olas, temperatura

del agua, corrientes, datos de calidad de agua...

3! | os datos en tiempo real de las mediciones de la boya estan disponibles en
http://www.redvigia.es
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Localizacion Red Vigia (Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y
Urbanismo del Gobierno de Cantabria, 2013)

Podemos ver su situacion en la siguiente imagen y en la imagen de arriba, en el

€9,
1

globo

Situacion de Red Vigia dentro de la zonificacién EEA http://atlaseolico.idae.es/

Los detalles de la estructura y fondeo, que fueron proporcionados la Consejeria de
Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Urbanismo del Gobierno de Cantabria

se encuentran en el anexo I1.
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La profundidad a la que se encuentra instalada es de 32 m a una distancia

aproximada de 2 km de costa. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

= e

o ;’1

RM Young Wind Sensor

900 MHz Whigp —/

Air Temp. Sensor

GPS

Tideland LED Lamp

RADAR Reflector

Watchman 100 Access Hatch
Power Module A\

Transmitter
Solar Panels (4)

Wave Module

My

Water Temp. Sensor

Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Urbanismo del Gobierno de

Cantabria

Los datos de su anemdmetro son:

o Tipo: anemémetro marinizado GILL WindSonic

o Rangos velocidad: 0 — 60 m/s; exactitud + 2% a 12 m/s; umbral 1,1 m/s,
resolucion 0,1 m/s

o Direccién: 0 — 359 % exactitud + 3° a 12 m/s, umbral 1,2 m/s en 10°,
resolucion 1°

Sus dimensiones son:

o Diémetro: 1.75 m
o Profundidad del casco (desde la tapa de la cubierta a la base): 1 m
o Alturatotal (incluyendo mastiles de anemoémetro): 4.4 m

o Altura de la superestructura (sin incluir mastiles anemémetro): 3.1 m
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La altura a la que se encuentra el anemometro de Red Vigia sobre el nivel del mar es
de 4.4 m. Esto estaria muy por debajo de la altura recomendada para la medicion,
ademéas de estar influenciada por la rugosidad de la costa, al encontrarse muy

proxima a esta.

Haremos entonces una simplificacion matematica que nos permita extrapolar los
datos obtenidos por Red Vigia cerca de costa y a baja altura a una altura apropiada y
con una rugosidad caracteristica de mares y lagos, como le corresponderia. Cabe
resaltar, que aunque no sea un método exacto nos acercard a cifras méas reales de

recurso edlico en el parque.

Para realizar estos calculos nos basaremos en la formula que define el perfil vertical
del viento o cizalladura y que definira los cambios de velocidad y direccién de éste
segtin la altura. Ademas también dependera de la “longitud de rugosidad”. Este es un
término que expresa la rugosidad del terreno (en el caso de parques offshore situados
lejos de costa corresponderd, segun la clasificacion estandar de terreno en funcién de
su longitud, con un valor de zp = 0.0002 y tipo o clase de rugosidad O aplicable a
mares y lagos). Tenemos entonces que la velocidad del viento a una altura z sobre el

nivel del mar estara definida por:

Donde:

v es la velocidad a la altura z

-z altura sobre el nivel del mar del punto con el viento a velocidad v
- 2o longitud de rugosidad en la direccion normal del viento (m)
- Vrer velocidad de referencia, velocidad conocida a la altura zy

- Zrer altura de referencia, altura del punto de velocidad conocida Vyes

La representacion grafica del perfil vertical de viento para la longitud de rugosidad

Zo Y para una Ve sera la siguiente:
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m Altura
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® 2003 Scren Krohn & Danish Wind Industry Association

Perfil vertical de viento para una Vs (Www.windpower.org)

Para cambiar la rugosidad, es decir, para hacer como si las mediciones se hubieran

realizado varias millas mar adentro analizaremos primero qué tipo de rugosidad

aproximada teniamos en nuestra medicion. Necesitaremos entonces caracteristicas de

nuestro emplazamiento y la tabla de clases y longitudes de rugosidad.

Foto costa Virgen del Mar:

imagen google-earth
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Tabla de clases y longitudes de rugosidad

Clase Longitud indice  de | Tipo de paisaje
rugosidad | rugosidad energia (%)
(m)

0 0.0002 100 Lagos y mares

1 0.03 52 Area agricultura abierta sin vayas, sin setos
y con edificios muy desperdigados.
Colinas suaves

1.5 0.055 45 Terreno de agricultura con algunas casas,
setos de 8 m de altura a 1250 m de
distancia

2 0.1 39 Terreno de agricultura con algunas casas y
cubiertas o setos de 8 m de alto a 500 m de
distancia

2.5 0.2 31 Terreno de agricultura con muchas casas,
arbustos y plantas o setos de 8 m de alto a
250 m de distancia

Fuente: Creus A., 2008

Segun las caracteristicas del terreno que podemos observar en la foto y la distancia a
la que se encuentra la boya de medicion habria que considerar que la clase de
rugosidad mas apropiada para nuestro caso es la 1.5 con una rugosidad de 0.055 m.
Cabe resaltar que para integrar este parametro en la formula del perfil vertical de
viento debe expresar la longitud de rugosidad en la direccion normal del viento.
Hemos escogido pues, una direccion SUR que representara el peor de los casos pues
si la direccion de viento fuera la contraria, NORTE, seria un viento completamente
limpio y por tanto con una rugosidad tipo O con una energia de un 100 %. El
ponernos en el peor de los casos nos ayudara a tener una mayor fiabilidad de si el

parque es viable o no segun el recurso edlico.

Podemos utilizar entonces la formula del perfil vertical de viento para comparar dos
velocidades (v) a dos longitudes de rugosidad diferente. Para ello procederemos de la

siguiente forma:
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1) Obtener el valor a una altura de 100 m ( * ). Para ello introducimos los

siguientes valores:

o Ves laincognita que queremos hallar - velocidad del viento a 100 m
de altura

o z=100m

o 2p=0.055m

o Vrs —> velocidad de Red Vigia
O Zrf =4.4m

2) Trasladar ese valor “mar adentro” (i.e. cambiar su rugosidad). Consideramos
el valor hallado como valor “real” de medicion de la boya a su altura, 4.4 m:

o Vv es la incognita que queremos hallar - velocidad del viento con
rugosidad tipo O

o z=100m
o Zp=0.0002 m

o Ve 2 Velocidad hallada anteriormente (velocidad a 100 m de altura
con rugosidad tipo 1.5)

O Zref = 4.4 m

En conclusion lo que haremos sera utilizar la ecuacion dos veces. En primer lugar
para trasladar a la altura deseada la medicion real en el punto donde se encuentra la
boya, con lo que obtendremos un valor v para una altura z y una rugosidad de 0.055.
En segundo lugar, trasladar la medicion mar a dentro, utilizando el valor obtenido

COMO Vet Y Utilizando los mismos valores de z y zo y una rugosidad de 0.0002.

Se ha comprobado la validez de nuestra simplificacion matematica con el “programa
de calculo de la velocidad del viento” obtenido en www.windpower.org. Para
utilizarlo se debe introducir el dato de medicion a la altura a la que lo hayamos
registrado y para la rugosidad especifica de nuestra medicion. La tabla extrapolara
los datos para diferentes rugosidades y diferentes alturas. En el siguiente ejemplo
introducimos un valor de viento de 3 m/s con una rugosidad de 0.055 m a una altura

de 10 m (minima posible) en la columna de rugosidad clase 1.5:

32 .
Tomaremos este valor en vez de los 90 m de la altura de torre del aerogenerador seleccionado
puesto que habra que contar con la parte emergida de la subestructura soporte del aerogenerador
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CALCULATOR

Rugo=idad
Claze 0.0 0.5 1.0 15 20 3.0 4
Long. {m) 0.0002 0.0024 0.03 0.055 0.1 0.4 1.6

150 m | 5.46 514 469 456 442 4.03 352
140 m | 5.44 511 4.66 452 438 3.98 347

130m | 541 5.08 462 448 433 393 3.4
120 m | 5.37 5.04 457 443 423 3.87 335
110m | 534 5 452 4.38 423 3.81 3.28
100m |53 4135 447 433 417 375 3.21
80m | 526 493 441 427 41 368 313
80m | 521 4.85 435 42 4.04 36 303
70m | 516 479 427 412 396 351 293
60m | 509 472 419 4.03 3.86 34 281

50m | 502 463 4.09 3.93 375 328 287
40m | 493 453 397 3.80 362 313 25

30m | 481 439 3.81 363 345 293 227
20m | 465 42 358 34 32 266 1.96
10m | 437 3.88 32 3 278 219 142

Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar

Calcular ] [ Borrar ] [ Lltilizar los datos del ejemplo

(www.windpower.org)

En la tabla podemos observar como aumenta el recurso e6lico comparando los
valores de alta rugosidad y baja altura con los de baja rugosidad y alturas
considerables. La tabla comienza en 10 m porque es la altura que normalmente

tienen algunos equipos de medicion.

La utilidad de esta simplificacion para el proyecto es la extrapolacion de los datos
que obtendremos en la rosa de viento y asi poder confirmacion de la viabilidad de
nuestro parque en el emplazamiento elegido. Ademéas cada calculo confirma las

grandes oportunidades que ofrece el recurso del viento offshore.
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Rosa de los vientos

Como dijimos, la representacion de los datos recogidos se hace mediante las graficas
denominadas rosas. Hemos escogido la representacion mediante rosas divididas en
16 sectores de 22.5 ° cada uno. Se han tratado los 23189 datos proporcionados por la
Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Urbanismo del
Gobierno de Cantabria correspondientes a los valores de velocidades medias de
viento y direccion recogidos por la boya Red Vigia desde el 1 de diciembre de 2010
hasta el 31 de diciembre de 2012. Todo ello con la finalidad de orientar
correctamente nuestro parque y determinar los rangos de velocidad media de viento a

los que trabajaria, y que, por tanto dictarian la viabilidad del proyecto.
Se ha comprobado los requisitos que debiera tener:

- corresponden a afios completos

- son representativos de las condiciones de viento esperables, ya que las tres
gréficas muestran un comportamiento similar no existiendo un afio de
condiciones limites, por ejemplo de muy poco viento o mucho

Ademas hemos querido hacer un analisis estacional®

para tener una idea mas
aproximada de como se comporta el viento en Cantabria, cogiendo como afio de

referencia 2010. Se deja asi una posibilidad abierta para estudios posteriores.
Comprobacion viabilidad del proyecto

El afio que registrd un mayor pico de velocidad media de viento fue 2012 con un
dato igual a 16.8 m/s. El pico de menor velocidad media fue de 5 m/s registrado
también en 2012. Ambos valores han sido extrapolados mediante la simplificacion
matematica expuesta. Los valores calculados con los datos de Red Vigia

correspondian con 7.44 y 2.27 m/s respectivamente.

La media de viento durante los tres afios coincide con una velocidad de medida de
4.7 m/s que significa una velocidad extrapolada de 8 m/s. Aunque se pueda
considerar una velocidad de 8.5 m/s mas segura, a partir de 7.5 m/s se considerara

que el proyecto es viable.

33 .
Se incluye en el anexo lll
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=> CONCLUSION: EL RECURSO EOLICO EXISTENTE SE CONSIDERA
APROPIADO PARA LA INSTALACION DEL PARQUE

Resultados del analisis anual

Antes de comenzar se ha de especificar un aspecto de como se ha realizado la rosa.
Las velocidades medias y frecuencias representadas como puntos en cada direccion
han sido calculadas teniendo en cuenta un sector cuyo “0” es dicha direccion y cuya
amplitud es de -11.25, +11.25, con lo cual la velocidad Norte, por ejemplo, abarcara
las direcciones — 348.5 — 11.25 *

Respecto a la rosa de frecuencias, vemos que las tres son muy similares coincidiendo
practicamente en cuéles son las direcciones predominantes: SSO, O y ENE. Nos
hemos encontrado con unas rosas muy direccionales puesto que, salvo en 2012 que
la presencia de los vientos de componente Oeste superé muy ligeramente a los de
componente SSO, en 2010 y 2011 los vientos SSO son claramente predominantes
respecto a los demés. Respecto a las componentes O y ENE, en 2010 y 2011 su
presencia supuso practicamente la mitad veces que la de los vientos de componente

SSO y en 2012 las tres direcciones se dieron con una frecuencia bastante parecida.

En cuanto a la rosa de intensidades en general podemos decir que las direcciones
comprendidas entre OSO — N vy la direccion ENE son las que mayor intensidades
medias registran en los tres afios. De forma mas especifica nos encontramos con un
2010 marcado por intensidades repartidas de forma similar en cuarto y primer
cuadrante y también en las del segundo y tercero, siendo las primeras de mayor
intensidad. El afio 2011 las mayores velocidades medias fueron para las direcciones
ONO, O, NO, ENE y E (en orden decreciente). En 2012 las componente que se
encuentran en el sector comprendido entre OSO y NO presentan una clara
superioridad de intensidad respecto a las demas, destacando entre ellas la

componente O.

= CONCLUSION: Puesto que la direccion SSO predomina en frecuencia,

nuestro parque estara orientado de forma perpendicular a ella

34 . . s . , .z
Como los datos de direccion fueron proporcionados en nimeros enteros los sectores también se
consideraron con niumeros enteros, correspondiendo en la practica estas direcciones con 3492y 129
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e Ao 2010
DIRECCION | PROMEDIO | NUMERO AJUSTE DE
DEL VELOCIDAD | VECES QUE | ESCALA A 10
VIENTO DEL SE REPITE | (COMPARATIVA)
VIENTE LA
SEGUN DIRECCION
DIRECCION
N 5,29 282 2,38
NNE 4,84 333 2,81
NE 4,54 444 3,75
ENE 5,58 758 6,40
E 5,64 593 5,00
ESE 3,37 328 2,77
SE 2,76 187 1,58
SSE 3,92 188 1,59
S 5,13 877 7,40
SSO 3,83 1185 10,00
SO 4,03 339 2,86
0SO 4,64 590 4,98
O 6,76 847 7,15
ONO 6,92 621 5,24
NO 5,97 430 3,63
NNO 5,87 340 2,87

277



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en parques edlicos offshore

NUMERO DE LECTURAS QUE SE REPITEN POR
DIRECCION
FRECUENCIA
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e Afio 2011
DIRECCION | PROMEDIO [NUMERO | AJUSTE DE
DEL VELOCIDAD | VECES QUE | ESCALA A 10
VIENTO DEL SE REPITE | (COMPARATIVA)
VIENTE LA
SEGUN DIRECCION
DIRECCION
N 3,73 252 2,37
NNE 3,17 235 2,21
NE 3,68 331 311
ENE 5,25 707 6,65
E 4,57 545 513
ESE 3,13 284 2,67
SE 2,30 174 1,64
SSE 3,41 195 1,83
S 3,94 634 5,96
SSO 3,52 1063 10,00
SO 3,22 276 2,60
0SO 3,98 519 4,88
o) 5,35 738 6,94
ONO 6,56 794 7,47
NO 5,21 385 3,62
NNO 4,10 262 2,46
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NUMERO DE LECTURAS QUE SE REPITEN POR
DIRECCION
FRECUENCIA
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e Afi0 2012
DIRECCION | PROMEDIO NUMERO AJUSTE DE ESCALA
DEL VELOCIDAD | VECES QUE SE | A 10
VIENTO DEL VIENTE | REPITE LA | (COMPARATIVA)
SEGUN DIRECCION
DIRECCION

N 3,82 225 2,14

NNE 3,11 191 1,82

NE 3,64 300 2,86

ENE 5,16 694 6,61

E 4,26 445 4,24

ESE 3,16 285 2,71

SE 2,27 176 1,68

SSE 2,72 159 1,51

S 4,09 908 8,65

SSO 3,20 1009 9,61

SO 3,91 353 3,36

0SO 4,84 608 5,79

0 7,44 1050 10,00

ONO 5,99 516 4,91

NO 4,74 308 2,93

NNO 4,15 230 2,19
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NUMERO DE LECTURAS QUE SE REPITEN POR
DIRECCION
FRECUENCIA
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Ademas de estas graficas se incluyen en el anexo IV las correspondientes a las rosas
comparativas donde se superponen la rosa de frecuencia y la de velocidades para

cada afio.

11.3.2.3 Distancia a la costa

La distancia a la costa va intimamente ligada a la profundidad en la costa del
cantabrico, por lo que ambas se tratardn en profundidad de forma conjunta en el

siguiente apartado.

El principal aspecto a tener en cuenta en esta fase inicial del proyecto para establecer
una distancia aceptable es el impacto visual e interaccion con las actividades de la

Zona.

Partimos de la base que, alcanzar la zona apta en la zona de Virgen del Mar (i.e. zona
verde) significaria alejarse 12 mn (aprox 24 km en linea recta) de la costa lo que
supondria un aumento significativo de los costes. Por este motivo no lo
consideramos como una opcion posible y se planteara la viabilidad de su instalacion

en una zona “apta con condicionantes”.

11.3.2.4 Profundidad de la zona

Para la eleccion del emplazamiento fue éste el factor que gener6 mayor
problematica. Como hemos comentado, la costa espafiola se caracteriza por la fuerte
pendiente de su plataforma continental, alcanzando grandes profundidades a muy
poca distancia de la costa. La costa cantabra es un claro ejemplo de ello. Esta
caracterizada por mantener una reduccion gradual de profundidad hasta los 200 m y
a partir de entonces la pendiente se agudiza de forma que alcanza grandes
profundidades en muy corto espacio. Ademas no solo ocurre esto, sino que los

fondos se caracterizan por sus cambios abruptos en su batimetria.
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2. Fondos someros
Fonds peu profonds
acuarios 5,6y 7 The shore

3. Aguas costeras
Eaux cotiéres
acuarlosde8a14  Shallow waters _

4

;

4. Cabezos y fanequeros
Rochers arrondis et lieux de péche 4
acuario 15 Shoals and pinnacles
4 acuarios de 19 a 21
/

5. Fondos medios de la plataforma
Fonds moyens de la plate-forme =
acuario 16 Medium depth shelf

Forma de la plataforma continental de la costa Cantabra

(Museo maritimo del Cantabrico)

En una primera busqueda de informacion de batimetria se encontré un documento
elaborado por la Consejeria de Medio Ambiente de Cantabria que caracteriza las

“aguas costeras”, definidas como:

las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea cuya totalidad de
puntos se encuentra a una distancia de una milla nautica mar adentro desde el
punto mas proximo de la linea de base que sirve para medir la anchura de las
aguas territoriales y que se extienden, es su caso, hasta el limite exterior de las

aguas de transicién” (Directiva Marco del Agua®, articulo 2, apartado 7)

Tanto el estudio batimétrico como el de naturaleza de los fondos muestra los
siguientes resultados. El &rea que estamos estudiando para el emplazamiento

corresponde con la denominada R2 en este estudio:

3> DMA/2000/60/CE
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Figura 4. 4. Delimitacion de las Masas de Agua Costeras de Cantabria.

Extension | Perimetro Long. de Costa (Km)

A:Detalle B: LBR | Media Maixima

M.A.

Arenosas

MA.

Focosas

e Lo [ o [ > [ [ o [ [ o [

TOTAL 52940 . 2109 113.1 371 933

Tabla 4. 2. Caracteristicas especificas de las masas de agua costeras.
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Tipo de sustrato (%)

A1 A2 A3 R1 R2 R3 R4

|D% Arena B% Roca |

Figura 4. 6. Distribucion del tipo de sustrato (arena y roca) en las diferentes masas de agua.
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Profundidad (m

R2 A2

o Bof. Media m Prof. Maxina

Figura 4. 7. Batimetria de las Aguas Costeras de Cantabria.

Con estos resultados en los que se observa que se pueden alcanzar valores de mas de
40 m de profundidad a s6lo 1,8 km de la costa (1 milla nautica) se necesitd acudir a
una fuente mas precisa en busqueda de zonas de menor profundidad que pudieran
localizarse a una mayor distancia de la costa. Para ello se consulto una carta nautica
en el programa MaxSea, ampliamente utilizado para navegacion maritima. Este

expresa las cotas de profundidad minimas posibles, es decir, las profundidades
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minimas con la marea mas baja del afio*® , con lo que debemos de contar con 4.5

metros mas.

%® Cabe resaltar gue para el estudio detallado de la instalacidn del parque esto debe tenerse muy en
cuenta, puesto que supone diferencias de hasta
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0500 hin S T 50 hing

Fuente: MaxSea
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Fuente: MaxSea
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El circulo rojo representa la situacion de la boya Red Vigia y la escala abajo a la

izquierda, en millas nauticas.

La primera imagen muestra claramente las zonas delimitadas por el veril®” de 50 y
100 m en diferentes colores, mientras que en la segunda, con mas zoom en la zona de
interes, se distingue el veril de los 20 y 50 m, también en diferentes tonos. En frente
de la zona de estudio, Virgen del Mar, estas lineas tienen las siguientes distancias

aproximadas a tierra® medidas en millas nauticas (mn)

- verilde 20 > 0.3 mn

- verilde 50 > 1.6 mn

- verilde 100 - 4 mn
Una vez recogidos estos datos se procede al proceso de buasqueda del mejor
emplazamiento, teniendo en cuenta los siguientes aspectos como criterios principales

para la eleccion:

- minima profundidad y minima distancia a costa para reducir costes

- maxima distancia posible para minimizar impactos (visual)
Como muestra el esquema de seleccion de alternativas, la profundidad méxima para
utilizar la tecnologia de cimentaciones fijas estd en 50 m. Vemos que esta
profundidad se alcanza a tan solo a 1.6 mn de tierra (aproximadamente 3 km).
Veamos pues los problemas que ocasionaria la instalacion de un parque con
cimentaciones fijas a esa distancia de la costa y bajo los criterios que habiamos
fijado: impacto visual y actividades de la zona (Zona 1). Para ello tendremos que
colocar el parque de tal forma que su aerogenerador mas alejado de la costa estuviera

en el veril de 50 m, es decir, a 1.6 mn.

Debido a la orientacion del parque, por los vientos predominantes, la forma
geométrica de su area estaria colocada de tal forma que el punto mas cercano a tierra
estaria aproximadamente a la mitad de esa distancia es decir, alrededor de 1.5 km.
En cuanto al impacto visual, explicamos que existe una distancia de referencia de 8
km que puede ser invadida si la realizacion de estudios especificos y profundos diera

resultados positivos. Sin embargo y, debido a que en este proyecto no

37 . . . .

Veril es la linea que une puntos de igual profundidad
% Las medidas se han tomado desde la linea de costa y direccién norte pasando por las coordenadas
de la boya Red Vigia
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profundizaremos en el aspecto paisajistico del parque, consideraremos que 1.4 km no
es una distancia suficiente puesto que tan s6lo supone poco mas de la quinta parte de

dicha distancia.

En cuanto a las actividades de la zona, destacan el trafico de barcos, la pesca y el
deporte del surf, que cada afio atrae a miles de personas a las costas cantabras como

las principales a tener en cuenta.

El tréfico de barcos y la pesca tienen rutas muy diferentes, por lo que no causaria un
impacto permanente en la actividad. Por ejemplo en la pesca, las aguas apropiadas
para faenar cambiaran en funcion de la época del afio ya que se adaptan a las

especies “de temporada”.

En cuanto al surf, precisamente las caracteristicas del fondo que dificultan la
existencia de fondos “faciles” para la implantacion de la eodlica offshore, son las que
conforman olas de gran calidad para la practica de este deporte en toda la costa
cantabra. En la zona de nuestro analisis existe una ola en concreto que es causa de un
gran afluente de turismo surfero: la ola de “la vaca”. Esta ola se forma debido a los
bajos que hay enfrente de la Playa del Bocal, a una distancia aproximada de 5 km de

costa.

Bajo Cabezos de la Vaca (http://www.surf30.net/)
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La instalacion de un parque a menos de 3 km de costa podria influenciar en los

procesos que conforman dicha ola, y por tanto, la no aceptacion del proyecto por

parte de la sociedad.

Ola “la vaca” (http://www.surf30.net/)

Podemos concluir entonces que la implantacién de un parque la distancia de 3 km no
resultaria viable desde el punto de vista de impacto visual e interaccion con las
actividades de la zona por lo que esta alternativa quedaria automaticamente

descartada.

Situando el parque de forma que no cruce el veril de 100 m, situado a algo menos de
4 mn (Zona 2) el punto mas cercano del parque quedaria a 3 mn (algo mas de 6 km
aprox) de costa, lo cual supondria practicamente los mismos efectos sobre el entorno

que en la situacion anterior.

Vemos pues, que la Unica opcidn viable es la implantacién del parque en aguas muy
profundas a partir del veril de los 100 m. Una vez sobrepasado este limite y viendo
que los datos batimétricos de la carta son parecidos aun siguiendo alejandonos de la
costa, seria 16gico pensar en alejar el parque la mayor distancia posible. Sin embargo
como dijimos, hay muchos factores que dependen econémicamente de la variacion
de esta distancia, por lo que seguiremos con la idea de intentar minimizar costes
estableciendo una distancia minima a tierra. Examinaremos entonces las opciones
que, cubriendo el area que ocupara el parque cumpla este requisito y la menor
profundidad posible, puesto que también supondrd un ahorro. Esto,
presumiblemente, serd lo mas cerca posible del veril de 100 m, con lo que la
situacion final elegida sera la que sitle el punto mas cercano a tierra del parque en

dicho veril. Indirectamente estamos cumpliendo con la recomendacion para la
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minimizacién del impacto visual, ya que dicho veril, como dijimos esta

aproximadamente a 8 km de costa.

Zona elegida para la situacion del parque

Fuente: MaxSea

11.3.2.5 Conexion a la red eléctrica

Actualmente la red de transporte de energia eléctrica en Cantabria no tendria la
suficiente capacidad para albergar un proyecto asi. Sin embargo se estan haciendo
cambios para que en un futuro a corto plazo esto pueda ser posible y un nuevo plan
edlico pueda ser implantado en la comunidad. Vemos en la figura codmo se encuentra
actualmente el estado de la red y los proyectos, tanto en construccion como

programados.
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Situacion de la red de transporte de energia eléctrica de Cantabria (www.ree.es)

Red de transporte de energia eléctrica
Instalaciones en servicio a | de enero del 2012 y en construccién o programadas

Lineas Circuitos Tensiones
prevetos  Instalidos
( 1 1 400 kY
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Leyenda de la red de transporte de energia eléctrica de Cantabria (www.ree.es)
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11.3.3 Disposicion de los aerogeneradores

Segun lo previsto el parque dispondra de 10 aerogeneradores de 5 MW cada uno. La
configuracion elegida serd en “tresbolillo”’o malla offshore como indica la figura.
Constard de dos filas manteniendo las mismas separaciones: 7 didmetros de rotor
entre las dos filas y 4 diametros de rotor entre cada aerogenerador de una misma fila.

Malla offshore (Creus A., 2008)

La configuracion real de nuestro parque esta representada en el plano incluido en el
anexo V, donde se puede ver la vista en planta de la disposicion de las plataformas
instaladas. Se sefialaran las distancias entre turbinas de una misma fila y de diferente

fila teniendo en cuenta que el tamafio de rotor utilizado es de 126 m.

La situacion del emplazamiento escogido en la carta quedaria de la siguiente forma™
(téngase en cuenta que las distancias verticales de los recuadros corresponden con 1

mn):

39 . . . . . .
Las dimensiones se han hecho respecto a las dimensiones indicadas en el plano del anexo Vy ala
escala indicada en el margen inferior izquierdo de la carta
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Emplazamiento final del parque
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11.3.4 Eleccion del tipo de cimentacién

La primera decision que hay que tomar es el tipo de tecnologia a utilizar: fija o
flotante. Indirectamente esta decision ya ha sido tomada. Puesto que la batimetria del
terreno no nos permite la instalacion a menos de 50 m de profundidad la opcion
viable para el proyecto es la tecnologia flotante. Hay multitud de tipos de
plataformas flotantes que, aunque estén aun en fases experimentales, son el futuro de

la offshore.

En el apartado dedicado al estudio de las alternativas al monopilote y a las
cimentaciones fijas se hizo una sintesis del estado actual de los diferentes tipos de

disefios de la tecnologia flotante, sus lineas de amarre y su anclaje al fondo.

Ademas después de la informacion recopilada en la bibliografia consultada podemos
concluir que los prototipos mas testados hasta el momento y que presentan una

mayor perspectiva de instalacion a corto plazo son:

- plataformas semisumergibles - e.g. WINDFLOAT
- TLP de cuatro flotadores - e.g. BLUE H
- Spar - e.g. Hywind

Disefios de las plataformas mas desarrolladas (Coufiago B. et al, 2010)

Como el objetivo de este estudio no es el disefio de las plataformas flotantes, se hara
una recopilacion de la informacién encontrada que nos permita escoger uno de los

tipos existentes de plataforma semisumergible, TLP o0 spar que recoja mejores
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prestaciones y compatibilidad con nuestro parque. Para ello enumeramos sus

caracteristicas principales que han sido recopiladas de varias fuentes:
- la semisumergible y TLP operan en rangos de mayor profundidad que la Spar

- La tipologia TLP por su propio disefio de lineas de amarre tensionadas
restringe los movimientos de arfada, cabeceo y balance, por lo que resulta
muy estable. El sistema de fondeo por catenaria, que utilizaran las otras dos
construcciones permitird un mayor movimiento en los 6 grados de libertad.
Sin embargo la semisumergible, al ser una plataforma estabilizada por su
propia flotabilidad, tiende a corregir el momento escorante gracias a la

inercia en flotacion, por lo que también resulta un sistema estable

- La construccién de semisumergible y TLP es relativamente sencilla y tan

solo algunos elementos estructurales presentan dificultades

- El proceso de instalacion de la semisumergible es el mas simple y menos
costoso, con lo que la ventana de tiempo de instalacion supone mayores

ventajas frente a una instalacion complicada y de larga duracion

- Semisumergibles y TLP permiten el montaje del aerogenerador en el
astillero, en tierra, mientras que la Spar, por su propia concepcion deberia
hacerse a posteriori en altamar, con un buque especifico y, por tanto con

mayaores costes

- Los cables de evacuacion eléctrica sufriran menores esfuerzos y se moveran

en menor medida en disefios TLP

- El sistema de amarres tensionados de la TLP, aunque dota de una gran
estabilidad al sistema es muy costoso y complicado de aplicar en relacién con

la variacion de las mareas y otros factores ambientales

- El mantenimiento de la Spar es el mas complejo pues requiere de su
realizacion “in situ”. Sin embargo la TLP y la semisumergible pueden ser
reflotadas a dique manteniendo el sistema intacto, con las ventajas que
supone poder trabajar en tierra. En el caso de las semisumergible esta
operacion seria mas sencilla, debido a su amarre por catenaria en vez de

tensionado
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En el caso del anclaje la TLP sélo permite elementos que soporten los
esfuerzos verticales, con lo que quedan excluidas las anclas. Por su parte Spar
y semisumergible podran anclarse con cualquiera que soporte tanto esfuerzos
verticales como horizontales (muertos, anclas, torpedos, pilotes, cubos o

pilotes de succidn)

ELECCION

Los criterios que seguiremos para la eleccion, en orden, seran los siguientes:

o

Costes

Profundidad

Montaje y construccion >amplitud de la ventana temporal de instalacion
Estabilidad

Sistema de anclaje

Estado de los prototipos en estudio -> tiempo para su posible
implementacion

Criterios de impacto actstico *°

Conforme a las caracteristicas de nuestro parque tendremos:

o

o

o

Presupuesto limitado y necesidad de instalacion a medio plazo
Profundidad > 100 m

Necesidad de construccion y montaje en tierra. Este factor hace que influya
menos la ventana temporal, lo cual es un factor muy importante debido al
estado de la mar en determinadas épocas del afio en Santander. Ademas si
escogemos una plataforma cuyo calado sea < 14 m (aproximadamente), sera
viable la logistica en el Puerto de Santander, ya que como dijimos, el calado
de “La canal” es de 11.5 m y aumenta 4.5 m con coeficientes normales de

marea

Estabilidad - muy necesario por las grandes olas que caracterizan el

cantabrico en determinadas épocas del afio

40 . . . ., . e
Tal como indicamos en la parte correspondiente a evaluacidén de impactos acusticos en la
instalaciéon, estamos teniendo en cuenta el factor ruido como un afiadido a los criterios de toma de

decisidon
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o Criterios acusticos: Existe la posibilidad de que el sistema de anclaje
escogido fuera mediante pilotes. Esto requeriria del hincado mediante
martillos hidraulicos. Sin embargo, debido a la dimensién de dichos pilotes

no se considerard como un impacto potencialmente importante

o De los tres sistemas existen modelos en pruebas. Sin embargo el sistema
semisumergible estd siendo probado en las costas de Acucadoura, norte de
Portugal , con éxito, a lo que cabe sumar que la caracteristica del estado de

mar es similar a la del cantdbrico

= CONCLUSION: nuestra eleccion por tanto es la plataforma semisumergible

y, de entre los modelos existentes, la plataforma semisumergible con

aerogenerador centrado

Plataforma semisumergible con aerogenerador centrado (Ferrefio S. et al, 2011)
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Caracteristicas principales

Sistema de amarre 6 lineas en catenaria de cable y cadena
Eslora caracteristica 68 m
Altura de la plataforma sin torre 24'm
Calado 12m
Didmetro de las columnas 8m

Peso de la plataforma 2440 T
Altura metacéntrica 28.10 m
Altura del centro de gravedad 27.60 m
Momento adrizante (para una | 1196.61 Tm
escora de 1°)

Area en flotacion 150.80 m*

11.4 IMPACTO AMBIENTAL

Una vez finalizado el proceso inicial de seleccion de la mejor alternativa se debera
analizar si es medioambientalmente viable, que es donde tendra cabida la aplicacion
de la metodologia. En el cronograma ejemplo podemos ver en qué fase del proyecto

nos encontramos:
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161 trimestre Jer trimestre 1er trimestre 3&r trinestre 1ér trimestre Jer trmestre 18f trimestre Jer trimestre
ene [ mar [may | p [sep [nov | ene [mar [may | jd | sep | nov | ene [ mer [ may | M [ sep [ nov [ ene | mar [ may | jul | sepq
|@- Flrma e iniclo de proyecto

impacto ambiental , torre de medicion
% Estudio de fondos e ingenieria
[—j epcion del cable
’.L Tendido cable 100 MW

Puesta a punto y pruebas

B cicinidiiienin bt el .. ) IV0taiaciin de fine

Plataforma con subestacionsplatatorma?2
Plataformas 3, 4,5
Plataformas 6,78
Plataformas %1011
Plataformas 12,1314
Plataformas 15.11
Plataforma

(Coufiago B., Barturen R., y Diaz 1., 2010)
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11.5 APLICACION DE LA METODOLOGIA

Serd aqui cuando tenga lugar el estudio de impacto acustico que, de ser necesario,
implicara una modificacion o una serie de medidas a tener en cuenta respecto a los
factores ya seleccionados. Ademas, constara de una planificacion para asegurar un
impacto minimo durante la instalacion, un inventario ambiental en la que se registren
las especies susceptibles de ser afectadas por el ruido y en caso de ser necesario, las
medidas para evitarlo y un control o vigilancia ambiental durante la fase de

explotacion.

En primer lugar para analizar los aspectos referentes al ruido que estan directamente
relacionados con la seleccion del emplazamiento se aplicara el esquema realizado en
la metodologia. Definiremos las variables de entrada para saber si nuestro parque

tiene probabilidades de contaminar acusticamente:

o Aguas muy profundas - > 100 m

o Distancia a costa minima * > 8 km - respetada

o Vientos predominantes de 6 a 10 m/s

o Direccion predominante del viento > SSO - OFFSHORE

o Dos filas de aerogeneradores

o Aerogeneradores de 5 MW
* Se ha considerado que la distancia a costa es respetada, por las explicaciones dadas
en el capitulo dedicado a la propagacion del ruido aéreo. Recordamos que tomamos
como distancias minimas de referencia las expresadas en el estudio de Harrison J.
(2012). Segun el gréafico para 8 turbinas (que consideramos valido para 10)

tendremos la siguiente distancia minima a respetar:

Calculated Sound Propagation - Offshore (8 Turbines)
60

55

50

I 10% of time at 107 dBA
45 | \

40 F ~
35 | 50% of time at 107 dB \
30 l \

0 5 10 15
Distance from Centre of Turbine Cluster (km)

Sound Pressure Level (dBA)

303



Metodologia para la evaluacidn del impacto acustico en parques edlicos offshore

PROBABILIDAD
IMPACTO ACUSTICO
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Por lo expuesto en la metodologia habréa que realizar un estudio de impacto

acustico para el ruido subacuatico

Puesto que la distancia minima a costa es respetada con un margen amplio la
probabilidad de impacto acudstico sera nula o baja por lo explicado en la
metodologia. Analicemos entonces los “inputs”. El rango predominante de
velocidad de vientos es precisamente el més critico en la generacion de ruido
aéreo. Esto podra suponer un problema solamente cuanto el viento no
coincida con la direccion principal. Con los datos de la rosa de frecuencias
anual podemos afirmar que la mayor parte del tiempo el viento tiene
componente de direccién offshore, por lo que no afectard. Sin embargo
podria hacerse un estudio especifico para los meses de verano, ya que como
muestra la rosa de frecuencias estacional, es probable una direccion onshore.
Para ello se hara un estudio del ruido ambiente de la zona afectada y del ruido
total generado por el parque segun los datos del fabricante, que dependeran
principalmente del perfil aerodinamico de la pala y sus velocidades de punta

de pala.

Nuestra configuracion en planta estara integrada por dos filas. Ya que éstas se han

colocado en tresbolillo, el efecto “suma” tendra lugar cuando el viento sople de una

direccion distinta a la predominante y, por tanto, un menor nimero de veces, por lo

que este factor tomaria un caracter de mucha menor influencia en el ruido total

generado por el parque

= CONCLUSION: la distancia minima a tierra de 8 km resultara apropiada de

acuerdo con los conocimientos recopilados y supone un margen suficiente
para que en los meses de verano sea muy poco probable la afeccion a las
zonas costeras, por tanto determinamos que la probabilidad del impacto

acustico del parque sobre tierra sera nulo
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Aspectos a tener en cuenta en la construccion del parque

Aungue hemos determinado que el impacto durante la instalacion sera practicamente
nulo, existe la fase de hincado, por lo que se pueden adoptar una serie de medidas

expuestas en el capitulo de “medidas correctoras”:

- “inicio suave”

- Estudiar una posible sustitucion de los pilotes de hincado por pilotes de
succion

- Fondeo integral que permita dos lineas de amarre por cada anclaje y de esta

forma disminuir el nimero de golpeos necesarios para su instalacion

Ademas se debe tener en los periodos de reproduccion y cria de las especies mas
sensibles recogidos en el inventario ambiental, debido a que el trafico continuo que

supone la instalacion del parque podria llegar a perturbar dichas funciones.

Respecto a la interaccion con las actividades econdmicas de la zona se evitara
construir el parque en periodos importantes para la pesca, ya que es una actividad
fundamental para la economia local y en periodos de verano, puesto que es el

periodo de mayor afluencia de turismo en la region.

Inventario ambiental

Para tener un correcto control sobre la evaluacién de los efectos sobre la comunidad
marina la metodologia marca que deberd hacerse un estudio que incluya las

siguientes cuestiones:
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eEspecies de la zona = el Cantabrico estd caracterizado por una gran )
biodiversidad, entre los que destacan:
eMamiferos marinos: marsopa, delfin, ballena, cachalote, rorcual comun,
calderén
ePeces: existe una gran diversidad de tipos de peces en la zona
etortugas marinas
~
esensibilidad de las especies al ruido, en especial sobre el area que puede ser
afectada por el ruido de hincado
J
)
edensidad de la poblacidn de tal manera que se calcule el nimero de
indivicuos geu podrian estar en el drea afectada
J
)
egrado o riesgo de dicho efecto en cada especie o en el nimero o existencia
de individios
J
N\
eperiodos de reproduccién y cria de las especies sensibles de la zona
J

Vigilancia ambiental

El impacto durante la instalacion sera practicamente nulo por sus caracteristicas. Sin
embargo se debe asegurar que durante la etapa de funcionamiento no habran
impactos. Esto principalmente estara dirigido a evitar un desequilibrio en el entorno,
en especial en cuanto a los mamiferos marinos. También se debe asegurar que
durante esta etapa la estimacion inicial de una probabilidad nula continte. Todo ello
se conseguird mediante la vigilancia ambiental. Se aplicaran las medidas explicadas

en el capitulo referente a “vigilancia ambiental” y que seran las siguientes:

- monitoreo de ruido mediante mediciones aéreas y submarinas
- seguimiento de las comunidades de mamiferos marinos y comunidades

piscicolas, sobre todo las de importancia para la economia local
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Destacamos algunos aspectos positivos del parque respecto a la fauna y flora marina:

- se crea un arrecife artificial en la base de los aerogeneradores *

- las profundidades de instalacion > 100 m seran menos peligrosas para la flora
marina local puesto que a esta profundidad no existe la misma riqueza
vegetal que en el piso batimétrico anterior, caracterizada por la abundancia de
la comunidad bentonica. A estas profundidades son caracteristicas algunas

algas microscépicas y calcareas (MMC*?)

11.5.1 CONCLUSIONES IMPACTO ACUSTICO

Aunque se haya determinado una probabilidad de impacto minimo se debera seguir
un control de las emisiones acusticas de cada aerogenerador puesto que, factores
como desequilibrios en el mecanismo o el paso del tiempo pueden modificar el

estado aerodindmico inicial del mismo y, por tanto, su emisién de ruido.

Ademas, la etapa de vigilancia ambiental cobra especial importancia certificar que el
parque ha sido naturalizado por las especies marinas y por tanto certificar que existe

un equilibrio con el entorno.

En caso de una posible “repotenciacion” del parque, afiadiendo mas filas, se deberan
tener en cuenta los aspectos comentados de forma que los 8 km sigan siendo
suficientes, ya que de esta forma si existiria “efecto suma” por el posicionamiento

del lay-out y el nivel de potencia sonora total del parque aumentara.

A continuacion haremos una lista de los posibles beneficios que podria traer a la

Comunidad de Santander una instalacion de estas caracteristicas:

- aumento de la actividad de todo el sector relacionado con su construccion y
vida util: astilleros, fabricantes de componentes, (...) = aumento de la

creacion de empleo

41 . . .. . .

Hay disparidad de opiniones respecto a esto, pues algunos consideran que un crecimiento de las
dimensiones de la subestructura condicionaria las cargas para las que fue disefiada
42 Iy s .

Museo Maritimo del Cantabrico
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- las dimensiones del parque y el hecho de que sean flotantes repercutiran de
una menor forma en el litoral y en la formacion de las olas, como dijimos, tan

importantes para la zona seleccionada

- parque eodlico como atractivo turistico > en las proximidades de parques
onshore se han creado centros de visitantes o centros de interpretacion, donde
se explica su funcionamiento, contribucién al cuidado del medioambiente

(ahorros de emisiones de CO,), contribucion a la cobertura de demanda ...
- aumento del grado de autoabastecimiento
- liderazgo a nivel nacional en este tipo de energia

- atraccion del mercado internacional. EI hecho de que la Comunidad sea
pionera en i+D permitiria a los promotores reducir la carga financiera y
logistica asociada a la localizacion de emplazamientos idoneos,
caracterizacion del recurso, estudios geologicos, etc. Asi constituiria un

recurso atractivo para los interesados en la explotacién de este sector

- imagen de Comunidad “libre de emisiones”
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ANEXO I: NORMATIVA DE APLICACION A PARQUES OFFSHORE

Normativa a nivel comunitario

* Directivas 92/43/CEE de Habitat y 79/409/CEE de Aves. Crean la red de zonas de
importancia comunitaria denominada Red Natura 2000, con el objetivo de asegurar
la Biodiversidad mediante la conservacion de habitat naturales, asi como de la fauna
y la flora silvestres en la UE. El objetivo principal de Natura 2000 es incorporar a su
red los lugares méas destacados de Europa en cuanto a biodiversidad se refiere,
configurandose asi como una red ecologica europea de Zonas Especiales de
Conservacion (ZEC y ZEPA)

* Propuesta (23/01/2008) de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. Fija un

objetivo global del 20% y objetivos nacionales vinculantes para el afio 2020¢

« Directiva 2001/77/CE, sobre la promocion de electricidad generada a partir de
fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad. Pretende
garantizar que la parte total de energia renovable empleada para la generacion de
electricidad aumente del 14% en 2001 al 21% en 2010

« Articulo 45 del Real Decreto 661/2007 del 25 de Mayo, que regula el otorgamiento
de la condicidn de la instalacion

* Directiva 2008/56/CE por la que se establece un marco de acciéon comunitaria para
la politica del medio marino (Directiva marco sobre la estrategia marina). Esta
Directiva cumple un objetivo doble: proteger y restablecer los mares europeos y
garantizar la viabilidad ecoldgica de las actividades econdmicas relacionadas con el

medio marino de aqui al afio 2021

* Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de actuacion
en el ambito de la politica de aguas (Directiva Marco del Agua). Tiene por objeto
establecer un marco para la proteccion de las aguas superficiales continentales, las

aguas de transicion, las aguas costeras y las aguas subterraneas

324



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en la energia eélica offshore

* Recomendacion europea de Gestion Integrada de las Zonas Costeras de 2007

(GIZC).

* Directrices para el establecimiento de la Red Natura 2000 en el medio marino

(2007).

 Convenio de Berna sobre Vida Silvestre Europea de 1979, del Consejo de Europa,
que incluye la lista de especies de flora y fauna estrictamente protegida y de fauna

protegida que se debe gestionar, asi como sus habitats

* Convenio Europeo del Paisaje (2000). Tiene por objeto promover la proteccion, la
gestion y la ordenacion de los paisajes europeos y organizar la cooperacién europea

en ese ambito

Normativa a nivel nacional

* Ley 54/1997, del Sector Eléctrico, por la que se hace compatible una politica
energeética basada en la progresiva liberalizacién del mercado con la consecucién de
otros objetivos que también le son propios, como la mejora de la eficiencia

energética, la reduccién del consumo y la proteccién del medio ambiente

* Ley 48/60, de 21 de julio sobre navegacion aérea y Decreto 584/72, de 24 febrero
de servidumbres aeronauticas, modificado por Decreto 2490/74, de 9 de agosto y por
Real decreto 1541/2003, de 5 de diciembre, sobre navegacién aérea. La ubicacion de
parques eolicos marinos debe considerar las servidumbres aeronauticas en territorio

nacional, por motivos de seguridad en la navegacion aérea y para evitar riesgos para

la poblacion y el medio ambiente por colision del trafico aéreo

* Ley 16/1985 del Patrimonio Histérico Espafiol (1985). Forman parte del
Patrimonio Histérico Espariol los bienes muebles o inmuebles de carécter histérico,
susceptibles de ser estudiados con metodologia arqueologica, hayan sido o no
extraidos y tanto si se encuentran en la superficie o en el subsuelo, en el mar

territorial o en la plataforma continental. La eleccion de emplazamientos deberia
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considerar un reconocimiento previo que permita descartar la existencia de

yacimientos inéditos que pudieran verse afectados de una u otra manera

* Real Decreto 439/1990, por el cual se regula el Catalogo Nacional de Especies
Amenazadas (1990) y las 6rdenes ministeriales que lo desarrollan, que contiene las
especies de flora y fauna incluidas en las categorias de peligro de extincion, sensibles

a la alteracion de su hébitat, vulnerable y de interés especial

* Ley 3/2001, de Pesca Maritima del Estado. De acuerdo con el articulo 20 de la
citada ley, la instalacion de campos de aerogeneradores marinos se debe considerar
una actividad susceptible de alterar los recursos pesqueros, y como tal se consideran
obras e instalaciones que requieren informes preceptivos del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion y de las Comunidades Auténomas afectadas en
materia de pesca maritima a los efectos de proteccion y conservacion de los recursos

marinos vivos

* Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas. Tiene por objeto la determinacion,
proteccién, utilizacion y policia del dominio publico maritimo-terrestre vy
especialmente de la ribera del mar, englobando esta ultima la zona maritimo-terrestre
y las playas. Su articulo 2. c) determina que la actuacion administrativa sobre el
dominio pablico maritimo-terrestre perseguira regular la utilizacion racional de estos
bienes en términos acordes con su naturaleza, sus fines y con el respeto al paisaje, al

medio ambiente y al patrimonio histérico

* Real Decreto 1997/1995, para contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la
conservacion de habitats naturales y de la fauna y flora silvestres. Transpone la
Directiva 92/43/CEE relativa a la Conservacion de los Habitat Naturales y de la
Fauna y Flora silvestres. Considera que Administraciones competentes deben
adoptar especificamente, de manera anticipada, cuantas medidas preventivas sean
necesarias para impedir la perturbacién de habitats naturales. Las Administraciones
competentes pueden excepcionalmente autorizar un proyecto aun siendo reconocido
que afectard de manera adversa a algin lugar de la Red Natura 2000. Pero s6lo podra
ser llevado a cabo si previamente se demuestra que no hay soluciones alternativas; si

existen razones de interés publico de primer orden que lo justifiquen, y tomando
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todas las medidas compensatorias que sean necesarias para que se cumplan los

objetivos de conservacion de la Red Natura 2000

* Ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad

* Ley de Puertos y Marina Mercante
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ANEXO Il: CARACTERISTICAS BOYA RED VIGIA
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Caracteristicas del fondeo de Red Vigia (Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del
Territorio y Urbanismodel Gobierno de Cantabria, 2013)
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'

1. Buoy Hull 8. Solar Panel x 4 15, Barometer Pressure Port

2. Buoy Upper Housing 9. Buoy Light 16. Radar Reflector

3. Mas: 10. Antenna 17. Compass (in WATCHMAN™)
4. Battery Rack 11. Wind Sensor x1 18. Telemetry/Data Logger

5. Battenes 12. Alr Temp/Rel Humdity 19, Power Distrbution Module
6. Directional Wave Sensor 13. Water Temp Sensor 20. Lower flange %o bol:

7. WATCHMAN™ 14, GPS Transceiver

Partes fundamentales de la boya Red Vigia (Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del

Territorio y Urbanismo del Gobierno de Cantabria)
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ANEXO I1l: ROSAS ESTACIONALES

Afio 2010

e Primavera 2010

DIRECCION | PROMEDIO |NUMERO | AJUSTE DE
DEL VELOCIDAD | VECES QUE | ESCALA A 10
VIENTO DEL SE REPITE | (COMPARATIVA)
VIENTE LA
SEGUN DIRECCION
DIRECCION
N 5,39 71 2,28
NNE 4,11 67 2,15
NE 3,92 101 3,24
ENE 5,93 285 9,13
E 4,67 176 5,64
ESE 2,46 85 2,72
SE 2,18 33 1,06
SSE 2,84 42 1,35
S 4,19 127 4,07
SSO 3,34 192 6,15
SO 4,13 58 1,86
0SO 4,28 148 4,74
O 6,36 312 10,00
ONO 6,58 253 8,11
NO 5,64 145 4,65
NNO 5,19 101 3,24
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VELOCIDAD VIENTO SEGUN DIRECCION
m/s

Rosa de velocidades de primavera 2010

NUMERO DE LECTURAS QUE SE REPITEN POR
DIRECCION
FRECUENCIA

NO //‘{n \ NE
/4 - \
ONO //{{///fi/;‘ \%\\\?\\\\\\\\ ENE

\“‘( X E
0S0 \\\\\\§5 ESE

Rosa de frecuencias de primavera 2010
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COMPARATIVA SUPERPUESTA
VELOCIDAD-FRECUENCIA

——FRECUENC
A

Rosa comparativa velocidad-frecuenccia primavera 2010
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e Verano 2010

DIRECCION | PROMEDIO |NUMERO | AJUSTE DE
DEL VELOCIDAD | VECES QUE | ESCALA A 10
VIENTO DEL SE REPITE | (COMPARATIVA)
VIENTE LA
SEGUN DIRECCION
DIRECCION
N 2,29 73 3,19
NNE 2,43 62,00 2,71
NE 3,69 147,00 6,42
ENE 5,42 229,00 10,00
E 4,70 134,00 5,85
ESE 2,43 66,00 2,88
SE 1,14 36,00 1,57
SSE 1,34 14,00 0,61
S 2,24 92,00 4,02
SSO 2,49 226,00 9,87
SO 2,12 76,00 3,32
0SO 3,64 165,00 7,21
O 4,32 184,00 8,03
ONO 4,01 115,00 5,02
NO 3,48 85,00 3,71
NNO 3,14 53,00 2,31
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VELOCIDAD VIENTO SEGUN DIRECCION
m/s

Rosa de velocidades verano 2010

NUMERO DE LECTURAS QUE SE REPITEN POR
DIRECCION
FRECUENCIA

Rosa de velocidades verano 2010
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COMPARATIVA SUPERPUESTA
VELOCIDAD-FRECUENCIA

——FRECUENC
A

Rosa comparativa velocidad-frecuencia verano 2010
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e Otofo 2010

DIRECCION | PROMEDIO |NUMERO | AJUSTE DE
DEL VELOCIDAD | VECES QUE | ESCALA A 10
VIENTO DEL SE REPITE | (COMPARATIVA)
VIENTE LA
SEGUN DIRECCION
DIRECCION
N 4,94 47 1,13
NNE 4,44 67,00 1,61
NE 4,44 86,00 2,06
ENE 5,20 133,00 3,19
E 6,39 128,00 3,07
ESE 3,87 80,00 1,92
SE 3,00 43,00 1,03
SSE 4,61 61,00 1,46
S 5,88 334,00 8,01
SSO 4,36 417,00 10,00
SO 4,84 130,00 3,12
0SO 5,78 156,00 3,74
O 9,00 235,00 5,64
ONO 8,31 134,00 3,21
NO 7,17 99,00 2,37
NNO 7,12 84,00 2,01
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VELOCIDAD VIENTO SEGUN DIRECCION
m/s

Rosa de velocidades otofio 2010

NUMERO DE LECTURAS QUE SE REPITEN POR
DIRECCION
FRECUENCIA

\

I
il
\

il
I

Rosa de frecuencias otofio 2010

337



Metodologia para la evaluacién del impacto acustico en la energia eélica offshore

COMPARATIVA SUPERPUESTA
VELOCIDAD-FRECUENCIA

——FRECUEN
CIA

Rosa comparativa velocidad-frecuencia otofio 2010
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e Invierno 2010

DIRECCION | PROMEDIO |NUMERO | AJUSTE DE
DEL VELOCIDAD | VECES QUE | ESCALA A 10
VIENTO DEL SE REPITE | (COMPARATIVA)
VIENTE LA
SEGUN DIRECCION
DIRECCION
N 6,62 115 3,29
NNE 6,38 146,00 4,17
NE 6,32 110,00 3,14
ENE 5,53 91,00 2,60
E 6,95 155,00 4,43
ESE 4,40 97,00 2,77
SE 3,68 65,00 1,86
SSE 4,47 71,00 2,03
S 5,54 324,00 9,26
SSO 4,32 350,00 10,00
SO 4,46 75,00 2,14
0SO 4,98 121,00 3,46
O 7,18 116,00 3,31
ONO 8,91 119,00 3,40
NO 7,37 101,00 2,89
NNO 6,92 102,00 2,91
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VELOCIDAD VIENTO SEGUN DIRECCION
m/s

Rosa de velocidades invierno 2010

NUMERO DE LECTURAS QUE SE REPITEN POR
DIRECCION
FRECUENCIA

Rosa de frecuencias invierno 2010
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COMPARATIVA SUPERPUESTA
VELOCIDAD-FRECUENCIA
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Rosa comparativa velocidad-frecuencia invierno 2010
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ANEXO IV: ROSAS COMPARATIVAS: SUPERPOSICION DE VELOCIDADES

Y FRECUENCIAS

e Ao 2010

COMPARATIVA SUPERPUESTA
VELOCIDAD-FRECUENCIA

——FRECUENC
IA
e Afio 2011
COMPARATIVA SUPERPUESTA
VELOCIDAD-FRECUENCIA
——FRECUENC

A
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e Ao 2012

COMPARATIVA SUPERPUESTA
VELOCIDAD-FRECUENCIA

——FRECUENC

A
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ANEXO V: PLANO DE LA DISTRIBUCION DE LAS PLATAFORMAS
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