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1 Introduccién

1. Introduccidon

1.1. Antecedentes

Dado el auge de las energias renovables y la reduccién progresiva de los combustibles
fésiles, las politicas y legislaciones han sido adaptadas para la conservacién y proteccién del
medio ambiente. Se estd produciendo en los ultimos afios un incremento exponencial del
uso de energia edlica, siendo el tercer tipo de energia mas usada a nivel mundial (incluyendo
las energias convencionales), y situando a Espafia como el cuarto pais en mayor produccién
de potencia.

El hecho de ser una tecnologia eficiente y competitiva a nivel econdmico y de abas-
tecimiento, procede de los avances en términos de disefio y de distribucidn espacial de
infraestructuras; aumentando en ndmero, tamaio y complejidad a nivel individual y a nivel
de parque. Se han conseguido aerogeneradores mds aerodindmicos y de mayor potencia, que
posicionados espacialmente de forma adecuada aprovechan al maximo el potencial edlico
de la zona.

El principio de producciéon de energia edlica se basa en la extraccion de energia cinética
de las corrientes de viento. Este proceso trae asociadas una serie de afecciones ambientales
que han de ser estudiadas y cuantificadas, con el objetivo de ser mitigadas y corregidas o
en su defecto compensadas. Pues a pesar de que la contaminacién por parte de las energias
renovables es casi despreciable, si pueden influir negativamente sobre el medio.

Los parques edlicos suelen ubicarse en emplazamientos singulares, caracterizados por
una topografia, vegetacion, ecosistemas y fauna de alto valor ecolégico. Son zonas que, en
muchos casos, disfrutan de figuras de proteccién ambiental, estdn poco modificadas por la
acciéon humana y son representativos del patrimonio paisajistico. En ellas se desarrollan en
toda su plenitud los procesos de intercambio entre la atmdsfera y la litosfera, la vegetacién
y los ecosistemas. La construccién, explotacién y desmantelamiento de las turbinas edlicas
alteran cualitativa y cuantitativamente estos procesos, afectando a sus diferentes escalas
espacio-temporales y extendiendo sus efectos mas alld de la ubicacién del parque y del
tiempo de explotacién. Todos los impactos sobre los procesos y componentes ambientales,
asi como el impacto socio-econdmico, seran desarrollados en el apartado 4.3 y tomados
como eje para la redaccién de recomendaciones.

1.2. Redaccién de las Recomendaciones

Estas recomendaciones han sido redactadas y dirigidas por el Grupo de Dindmica de
Flujos Ambientales de la Universidad de Granada, bajo la direccién de Miguel Angel Losada
Rodriguez, y con la colaboracién del Grupo de Dindmica Fluvial e Hidrologia de la Universi-
dad de Cérdoba y los Departamentos de Conservacién Biolégica y Etologia y Conservacion
de la Biodiversidad de la Estacién Bioldgica de Dofiana (CSIC).

= Autor principal del documento.

e Maria Jiménez Portaz, Grupo de Dindmica de Flujos Ambientales, Universidad
de Granada.
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= Investigadores principales de cada uno de los grupos:

e Miguel Angel Losada Rodriguez, Grupo de Dinimica de Flujos Ambientales,
Universidad de Granada.

e Maria José Polo Gémez, Grupo de Dindmica Fluvial e Hidrologia, Universidad
de Cérdoba.

e José Antonio Dondzar Sancho, Estacién Bioldgica de Dofiana. CSIC.

e Carlos Ibafiez Ulargui, Estacién Biolégica de Donana. CSIC.

= Miembros participantes en sus Grupos de Trabajo:

e Grupo de Dindmica de Flujos Ambientales, Universidad de Granada.

@)

@)

o

Maria Clavero Gilabert.
Francisco Javier Bello Millan.
Pedro Folgueras Rodriguez.

e Grupo de Dinamica Fluvial e Hidrologia, Universidad de Cérdoba.

o

@)

@)

@)

@)

Marta Egiien Sanchez.

Rafael Pimentel Leiva.

Maria José Pérez Palazén.
Zacarias Gulliver Acevedo.

Luis Martin Martinez.

Maria del Mar Moreno Gonzilez.
Alicia Jurado Lépez.

Elena Herrera Romero.

e Departamentos de Conservacién Bioldgica y Etologia y Conservacién de la Bio-
diversidad. Estacién Biolégica de Dofiana. CSIC.

o

@)

@)

Ana Sanz Aguilar.

José Antonio Sanchez Zapata.
Esther Sebastian Gonzilez.
Martina Carrete.

Juan Manuel Pérez Garcia.
Manuel de la Riva.

Sonia Sanchez Navarro.

= Colaboradores en el proceso de revision del documento:

e Jose Manuel Moreira Maduefio. Coordinador del Area de Informacién, Evalua-
cién, Anélisis Ambiental y Fondos Europeos. Junta de Andalucia.

e Jorge Juan Feijéo Gonzélez. Jefe de Servicio de Prevencién y Control Ambiental.
Junta de Andalucia.
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e Francisco Caceres Clavero. Jefe de Servicio de Informacién Ambiental. Junta de
Andalucia.

e Juan José Guerrero Alvarez. Junta de Andalucia.
e Francisco Montoya. Colectivo Ornitoldgico Cigiiefia Negra (COCN).

e Daniel Lépez Marijuan. Area de residuos. Confederacién de Ecologistas en Ac-
cién.

e Miguel J. Garrido Mora. Servicio de Gestién del Medio Natural. Junta de Anda-
lucia.

° Angel Luis Fernandez Mansilla. Junta de Andalucia.

e Jose Carlos Norman Barea. Jede de Servicio de Proteccién Ambiental. Dele-
gacion Territorial de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio. Junta de
Andalucia.

e Octavio Infante. Red Natura 2000, IBA y Espacios Naturales Protegidos. Area
de Conservacién de Especies y Espacios. SEO/BirdLife.

1.3. Definiciones

Se han incorporado definiciones que pueden ser de utilidad para la comprensién del
texto, entre las cuales se incluyen definiciones basicas, especificas y técnicas. Todas ellas se
agrupan en el anexo B.

1.4. Objetivos

A partir del analisis integral y pormenorizado de los principales efectos ambientales de
los campos de energia edlica, se pretende proporcionar un conjunto de recomendaciones y
directrices para el desarrollo de proyectos de generacidn de energia edlica en tierra, siempre
atendiendo a la legislacién vigente 2.

Se proporciona una metodologia integradora, mejorada y adaptada a la naturaleza
dindmica del medio. Que incluye procedimientos, indicadores y herramientas necesarias
para evaluar el impacto, y sugiriendo una serie de medidas protectoras, correctoras y com-
pensatorias.

1.5. Metodologia y ambito de aplicacién

La metodologia usada se compone de dos partes principales, por un lado se ha realizado
una revisién de los impactos ambientales en parques edlicos y de la normativa y requisitos
exigidos en las distintas legislaciones a nivel internacional, estatal y regional. Por otro, se
ha utilizado la informacién obtenida a través de trabajos experimentales realizados por los
participantes en los diferentes centros de investigacién.

Esta metodologia ha sido elaborada para ser aplicable al estudio y evaluacién de parques
edlicos terrestres en Andalucia. Asi como al seguimiento, control ambiental y monitorizacién
de todas las acciones llevadas a cabo durante las fases de proyecto y sus efectos.
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1.6. Estructura del documento

El documento se estructura en siete grandes bloques. Los cuatro primeros engloban
antecedentes, legislacidn aplicable a energia edlica, un resumen de la dindmica atmosférica,
y el andlisis ambiental en las fases de estudio previo. El bloque 5 se centra en la evaluacién
ambiental durante el proceso constructivo y el 6 durante la fase de explotacién y la vida dtil
del sistema. Por dltimo, el bloque 7 engloba las fases de desmantelamiento y restauracion
ambiental, ya que ambas fases estdn interrelacionadas y solapadas temporalmente.

Finalmente se ha incorporado un anexo A que resume el procedimiento administrativo
requerido en los proyectos de energia edlica en Andalucia, un anexo con definiciones B, y
dos dltimos con informacién sobre bases de datos C y fuentes de informacién D.

1.7. Criterios generales de proyecto

En todas las etapas de un proyecto de energia edlica (predisefio, construccién, explo-
tacién, desmantelamiento y restauracién ambiental) se debe tener en cuenta el impacto
generado a nivel ambiental y socio-econémico, y para ello se proponen cuatro fundamentos
basicos:

= Planificacién adecuada del proyecto.

= Comunicacién y divulgacién de los aspectos generales.
= Evaluacién de impacto ambiental.

= Monitorizacién y mitigacidén de los impactos generados.

En el disefo influyen factores que definen los estados de proyecto, de los cuales depende
la optimizacién del sistema y su rentabilidad econémica. Destacan los factores estructurales
y propios del disefio, la disposicidon de las infraestructuras, las condiciones climaticas y
afecciones ambientales, y por dltimo los aspectos formales y la demanda energética. Se
definirdn condicionantes dependiendo de los siguientes criterios:

= Factores de proyecto.

= Condicionantes del emplazamiento.

= Variabilidad espacial y temporal.

= Condicionantes ambientales.

= Afecciones sobre los componentes ambientales.
= Escala de explotacién. Produccién y demanda.
= Operatividad.

En cada fase se definen las etapas cronoldgicas segin las peculiaridades del medio
y los factores involucrados en cada una. El organigrama general (1) muestra las etapas
simplificadas y una visién global del proyecto.
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Figura 1: Organigrama general de seguimiento para un proyecto de energia edlica terrestre.
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2 Marco legislativo

2. Marco legislativo

2.1. Introduccion

Con el objetivo de minimizar las afecciones ambientales derivadas de la explotacién
energética convencional, ha aumentado el interés por el uso de energias renovables. Se
han adaptado diversas leyes y planes de proteccién del medio ambiente para fomentar las
energias limpias y adecuar las legislaciones consolidadas a la sostenibilidad ambiental.

En este apartado se recogen algunas de estas leyes y normativas a nivel internacional,
estatal y regional; que han sido modificadas desde su primera publicacién pero siguen
vigentes y actualizadas para marzo de 2017.

2.2. Legislacién europea

» Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que
se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30,/CE.

» Directiva 2014/52/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de abril de
2014, por la que se modifica la Directiva 2011/92/UE, relativa a la evaluacién de las
repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.

= Europa 2020: Una estrategia para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador.

= Directiva (UE) 2015/996 de la Comisién, de 19 de mayo de 2015, por la que se esta-
blecen métodos comunes de evaluacién del ruido en virtud de la Directiva 2002/49/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo.

» Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacién
de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres

» Directiva 2009/147/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de noviembre
de 2009, relativa a la conservacion de las aves silvestres.

2.3. Legislacion estatal

» Orden IET/931/2015, de 20 de mayo, por la que se modifica la Orden ITC/1522/2007,
de 24 de mayo, por la que se establece la regulacién de la garantia del origen de la
electricidad procedente de fuentes de energia renovables y de cogeneracién de alta
eficiencia.

= Orden IET/2209/2015, de 21 de octubre, por la que se publica el Acuerdo del Consejo
de Ministros de 16 de octubre de 2015, por el que se aprueba el documento de
Planificacion Energética. Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia
Eléctrica 2015-2020.

» Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial.
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Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 297/2013, de 26 de abril, por el que se modifica el Decreto 587/1972,
de 24 de febrero, de Servidumbres Aeronduticas.

Real Decreto 862/2009, de 14 de mayo, por el que se aprueban las normas técnicas
de disefio y operacién de aerédromos de uso publico y se regula la certificacién de los
aeropuertos de competencia del Estado.

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmdésfera.
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacién de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracién
de suelos contaminados.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.

Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la pro-
teccidén de la avifauna contra la colisién y electrocucidn en lineas eléctricas de alta
tensién.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el Reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioam-
biental, aprobado por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre.

Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacién del texto refundido de la Ley de Eva-
luacién de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el real Decreto Legislativo
1/2008, de 11 de enero.

Real Decreto 1997/1995, de 7 de diciembre, por el que se establece medidas pa-
ra contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la conservacién de los habitats
naturales y de la fauna y flora silvestres.

Real Decreto 1421/2006, de 1 de diciembre, por el que se modifica el Real Decreto
1997/1995, de 7 de diciembre, por el que se establecen medidas para contribuir a
garantizar la biodiversidad mediante la conservaciéon de los habitats naturales y de la
flora y fauna silvestres.

Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccién Especial y del Catdlogo Espafiol de Especies
Amenazadas.




2 Marco legislativo

2.4,

Ley 10/2015, de 26 de mayo, para la salvaguardia del Patrimonio Cultural Inmaterial.

Ley 33/2015, de 21 de septiembre, por la que se modifica la Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

Legislacion autondmica

Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y del ahorro y
eficiencia energética de Andalucia.

Ley 1/1994, de 11 de enero, de Ordenacién del Territorio de la Comunidad Auténoma
de Andalucia.

Ley 7/2002, de 17 de diciembre, de Ordenacién Urbanistica.
Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestién Integrada de la Calidad Ambiental.

Decreto 239/2011, de 12 de julio, por el que se regula la calidad del medio ambiente
atmosférico y se crea el Registro de Sistemas de Evaluacién de la Calidad del Aire en
Andalucia.

Decreto 357/2010, de 3 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento para la
Proteccién de la Calidad del Cielo Nocturno frente a la contaminacién luminica y el
establecimiento de medidas de ahorro y eficiencia energética.

Decreto 6/2012, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de Proteccidn
contra la Contaminacién Aclstica en Andalucia, y se modifica el Decreto 357/2010,
de 3 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento para la Proteccién de la Calidad
del Cielo Nocturno frente a la contaminacién luminica y el establecimiento de medidas
de ahorro y eficiencia energética.

Decreto 5/2012, de 17 de enero, por el que se regula la autorizacién ambiental
integrada y se modifica el Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la
autorizacién ambiental unificada.

Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacién ambiental
unificada, se establece el régimen de organizacién y funcionamiento del registro de
autorizaciones de actuaciones sometidas a los instrumentos de prevencién y control
ambiental, de las actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera y de las
instalaciones que emiten compuestos organicos volatiles, y se modifica el contenido del
Anexo | de la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestidn Integral de la Calidad Ambiental.

Decreto 18/2015, de 27 de enero, por el que se aprueba el reglamento que regula el
régimen aplicable a los suelos contaminados.

Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos
de Andalucia.




2 Marco legislativo

Ley 2/1989, de 18 de julio, por la que se aprueba el inventario de Espacios Naturales
Protegidos de Andalucia y se establecen medidas adicionales para su proteccién.

Ley 8/2003, de 28 de octubre, de la flora y la fauna silvestres.

Decreto 178/2006, de 10 de octubre, por el que se establecen normas de proteccién
de la avifauna para las instalaciones eléctricas de alta tensidn.

Decreto 23/2012, de 14 de febrero, por el que se regula la conservacién y el uso
sostenible de la flora y la fauna silvestres y sus habitats.

Ley 14/2007, de 26 de noviembre, de Patrimonio Histérico de Andalucia.




3 Procesos de interaccidn entre el medio terrestre y el medio atmosférico

3. Procesos de interaccion entre el medio terrestre y el medio
atmosférico

La atmodsfera, compuesta por gases en diferentes proporciones, se encuentra en cons-
tante movimiento debido al desigual calentamiento de la superficie terrestre, por ello, es
necesario el estudio y comprensién de los procesos de intercambio e interaccién entre los
sistemas tierra - biosfera - criosfera - atmdsfera - hidrosfera. Todos estos procesos son
complejos, y en consecuencia han de ser estudiados detenidamente, a fin de comprender el
funcionamiento del sistema en su conjunto.

El estado dindmico de la atmdsfera, definido por la relacién entre las fuerzas que actiian
sobre las parcelas de aire (que varian espacial y temporalmente), se rige por las leyes basicas
de la conservacidn (conservacién de masa, de energia y de cantidad de movimiento). Lo
cual desencadena un conjunto de balances y procesos, con diferentes escalas de variacién
espacial y temporal, en cada una de las capas de la atmdsfera. La figura 2 muestra un
resumen de dichos balances y procesos, las variables implicadas, sus escalas de variacién y
como afectan al recurso edlico y a los parques edlicos en general. Las escalas de variacion
espacio-temporales se encuentran definidas con mas detalle en el libro [62].

La estructura térmica de la atmdsfera permite su divisidn en varias capas:

= Troposfera. Se extiende desde la superficie terrestre hasta aproximadamente 10 km
en altura, variando en funcién de la estacién del afio y de la latitud terrestre. Es la
capa mas importante desde el punto de vista meteorolégico, donde ocurren la mayor
parte de los fendmenos de interés en un proyecto de energia edlica. En esta capa la
temperatura disminuye con la altura.

» Estratosfera. Capa dindmicamente muy estable, ubicada entre los 10 y los 50 km
verticales y en la cual la temperatura aumenta a medida que se incrementa la altura.

= Mesosfera. Entre los 50 y 90 km verticales, en esta capa se encuentran los primeros
iones por descomposicién solar y una escasa absorcién solar. La temperatura disminuye
con la altura.

= Termosfera. En ella se produce la absorcién de radiacién solar mas energética, con un
aumento de la temperatura al incremento de altura; se encuentra emplazada entre
los 90 y 500 km en la vertical.

= Exosfera. A partir de los 500 km, en ella se produce la desviacién del viento solar por
el campo magnético terrestre.

Conocida la escala térmica vertical de la atmdsfera, se puede definir la escala espacio-
temporal de variacién de los procesos fisicos y de las variables implicadas en cada uno
de ellos. Dichas escalas de variacién se muestran de forma resumida en la figura 2. Para
comprender mejor los procesos atmosféricos para cada una de las escalas de interés, las
figuras 3, 4 y 5, muestran de forma simplificada los procesos dindmicos en cada una de ellas
y su interrelacién.
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3 Procesos de interaccidn entre el medio terrestre y el medio atmosférico

A escala sindptica (Figura 3), la influencia de la interaccién con los rasgos de tipo locales
de la superficie terrestre es casi despreciable, aunque si existe por parte de la orografia y
de los intercambios entre la tierra y el océano. Se asume que la atmdsfera se encuentra en
equilibrio hidrostatico, ignorando la turbulencia, por lo que se aplica un balance geostréfico
de fuerzas. La aproximacion geostréfica se asocia a vientos geostréficos y ageostroéficos, que
junto con el balance de gradiente de temperatura (gradiente de viento vertical geostréfico)
da lugar a vientos.

La siguiente escala, inferior a la sindptica, es la conocida como mesoescala, caracterizada
por las inestabilidades y gradientes causados por procesos sindpticos y procesos turbulentos
procedentes de la capa superficial de la atmdsfera. La figura 4 resume los principales aspectos
que definen esta escala. Destaca la transferencia no lineal de energia procedente de la
macroescala (escala planetaria - escala sindptica), que genera movimientos advectivos de
temperatura y vorticidad, lo cual se traduce en un sistema de altas y bajas presiones. Ademas
de los movimientos convectivos asociados a la microescala (Capa Limite Atmosférica -
Turbulencia de pequefia escala).

Los movimientos convectivos pueden ser de naturaleza seca o hiimeda, generando mo-
vimientos de las parcelas de aire y causando fendmenos de viento al interaccionar con las
nubes.

Los procesos de mayor interés, en el caso de los parques edlicos, ocurren a escala
superficial, en la conocida como Capa Limite Atmosférica (CLA). Esta capa se genera debido
al contacto de la atmdsfera con la superficie terrestre, originando una capa turbulenta que
interfiere con los procesos generales atmosféricos y ejerce influencia sobre las componentes
terrestres. En la figura 5 se han resumido las interacciones y procesos en la CLA.

La interaccion de la atmédsfera con la superficie produce un flujo turbulento y genera
vértices. La variacidn espacio-temporal de presiones se crea a menor escala y por tanto
no se pueden considerar las leyes hidrostaticas. El balance de transferencia y mezcla con
la superficie viene regido por el caracter turbulento, asi, los gradientes definirdn la esta-
bilidad atmosférica (atmdsfera estable, inestable y neutra) y los perfiles de velocidad de
viento. Estos dltimos son de gran interés para definir el potencial edlico a extraer por un
aerogenerador.

Los parques edlicos afectan a pequeiia y a gran escala al transporte de masa y humedad,
de cantidad de movimiento y de energia que existe entre la atmdsfera y la superficie terrestre
[70].

Por dltimo, se ha de tener en cuenta que la cobertura vegetal es una de las variables
fundamentales que intervienen en el balance atmosférico general; ya que existen intercam-
bios a nivel de evapotraspiracién, transporte de calor, fotosintesis, respiracion y friccidn
mecdnica, los cuales estdn estrechamente ligados con los perfiles de viento.

3.1. Escalas de variacién y niveles de afeccién sobre las componentes del
medio por la presencia de aerogeneradores

Definir una escala de variacion espacial y temporal facilita la comprensién y manejo de
las interacciones de los parques edlicos con el medio. Atendiendo a la dindmica atmosférica,
a las variaciones que se producen en ella tras la colocacién de los aerogeneradores y a la
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3 Procesos de interaccidn entre el medio terrestre y el medio atmosférico

aparicion de la estela turbulenta tras cada uno de ellos.

3.1.1. Escala de variacion espacial dinamica

Para evaluar la variacién espacial de los impactos, serd barrida una superficie alrededor
del parque edlico trazando una envolvente de extensién variable. Ademas, es imprescindible
el estudio a lo largo cada una de las estelas tras los aerogeneradores, donde son cuantificables
el conjunto de alteraciones sobre los campos de viento. Dicha estela se divide en:

= Estela cercana, zona préxima a las hélices, donde se producen la mayor parte de los
cambios.

= Estela media, zona intermedia en la cual las alteraciones siguen siendo elevadas.

» Estela lejana, se extiende hasta que los efectos de las hélices dejan de ser notables.

Cada zona de la estela serd delimitada seglin el porcentaje de perturbacién existente.

3.1.2. Escala de variaciéon temporal
3.1.2.1. Duracién
Dependiendo de su duracién, el impacto se clasifica en:
s Corta duracién: impactos transitorios.
= Larga duracién: impactos con duracién temporal inferior a la fase de proyecto.

= Duracién indeterminada: impactos permanentes o de duracién igual a la fase de
proyecto.

3.1.2.2. Frecuencia
Dependiendo de la frecuencia de apariciéon de una afeccién, se puede clasificar en:
= Continua: alteracién continuada en espacio y tiempo.

= Discontinua: se produce una alteracién intermitente e irregular, puede darse la posi-
bilidad de que se repita o no.

= Puntual: en este caso el impacto se produce una vez, en un area y momento concreto.

= Periddica: el impacto se repite en un periodo de tiempo determinado, a corto o largo
plazo.
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3.1.2.3. Reversibilidad

Seglin la capacidad de recuperacién que presente la componente afectada:

= |rreversible: la componente se encuentra en tal grado de afeccidén que no podra volver
a su estado inicial ni asimilard el cambio.

= Reversible: el medio puede asimilar los cambios o incluso se podra retornar a un estado
similar al inicial.

= Mitigable: el dafo puede ser paliado con el tiempo o mediante medidas correctoras.
= Recuperable: la alteracién puede ser eliminada por completo.
= Fugaz: el retorno al estado inicial es inminente sin necesidad de realizar actuaciones
sobre el componente afectado.
3.1.3. Nivel de afeccidn

El grado de impacto se puede valorar seglin su extensién e intensidad de afeccién:

3.1.3.1. Extension de la afeccidn
Seglin el alcance espacial de una afeccién los impactos se agrupan en:

= Local: aquel impacto que solamente afecta a las dreas colindantes del punto alterado,
en este caso, a los alrededores del parque edlico.

= Regional: afeccién a mayor escala, con una extensiéon media entre la local y la global.
El alcance espacial de extensidn regional y local puede ser muy variable y serd acotado
siguiendo varios criterios.

= Global: mayor nivel de afeccién en términos de extensién. En caso de perturbacién
sobre individuos de una especie animal o vegetal, se veria afectada la especie al
completo.

3.1.3.2. Intensidad de la afeccién

Dependiendo de la intensidad de afeccidén que presente un componente, se clasificaran
en:

= Bajo riesgo: aquellos casos en los cuales la probabilidad de afeccién, y que los dafios
perduren en el tiempo, sea baja.

= Riesgo medio: existe una probabilidad de alteracién del medio o de alguno de sus
componentes. Con un nivel de dafio considerable o a lo largo de un corto-medio
periodo de tiempo.

= Riesgo alto: la probabilidad de afeccién es muy elevada. Se producirdn dafios severos
o durante largos periodos de tiempo.
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Figura 2: Organigrama general de Dindmica Atmosférica.
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Figura 3: Organigrama de procesos a escala sindptica.
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Figura 4: Organigrama de procesos de mesoescala.
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4  Fase de disefio y memoria

4. Fase de diseno y memoria

4.1. Introduccion

La fase de disefio engloba el estudio previo integral del drea de interés. En él se recogen
las caracteristicas geofisicas y bioclimaticas, el potencial edlico, las componentes ambien-
tales, las sinergias y alteraciones, entre otros. Este estudio es necesario para seleccionar el
emplazamiento idéneo, que cumpla con los criterios y requisitos de proyecto y genere los
minimos efectos ambientales.

Sobre este dltimo aspecto se centran estas recomendaciones. Se describirdn cuales son
las alteraciones sobre cada componente, que criterios seguir para minimizarlas, cémo valorar
diferentes alternativas de proyecto y finalmente, seleccionar el emplazamiento y sistema mas
idéneo. En caso de que las componentes se vean afectadas en todas las alternativas, serdn
efectuadas las correcciones pertinentes.

La figura 6 muestra el esquema de trabajo para la fase de disefio y memoria.

4.2. Caracterizacion del medio fisico y del sistema

4.2.1. Clasificacion de parques edlicos en funcién de sus caracteristicas y condi-
ciones

Cada parque edlico queda caracterizado por los elementos que lo componen, su ubica-
cién, las caracteristicas del entorno y los procesos y cambios que se producen al interaccionar
con el medio que lo rodea. Existen cuatro grandes grupos diferenciados en funcién de su
ubicacién espacial y la clasificacién del paisaje andaluz realizada por [30]. Uniendo ambos
conceptos, los parques edlicos andaluces se clasifican seglin muestra la figura 7 y se definen
como:

= Parque edlico en mar abierto. Ubicado mar a dentro, a mas de 10 km de distancia de
la linea de costa. Al encontrarse lejos del area terrestre y los obstaculos propios de la
zona, se optimiza el recurso edlico.

= Parque edlico en borde litoral. Este tipo de parque engloba todos aquellos que se
encuentren entre los 10 km mar a dentro y los 3 km hacia tierra. El potencial eélico en
estas zonas suele ser mayor. En Andalucia existe un alto porcentaje de aerogeneradores
instalados en estas dreas [30].

= Parque edlico en altiplanos y subdesiertos. Areas con clima sub-desértico, en su ma-
yoria despobladas de vegetacion, por lo que se reduce la influencia de esta sobre los
campos de viento.

= Parque edlico en sierra. Regiones montafiosas con abundantes espacios arbolados y
Areas Protegidas. Debido a las caracteristicas intrinsecas de estas zonas, se producird
un mayor impacto sobre las componentes ambientales.

= Parque edlico en campiiias. Llanuras caracterizadas por su heterogeneidad paisajistica
y ambiental.
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Figura 6: Organigrama a seguir en la fase de disefio y memoria.

= Parque edlico en valles, vegas y marismas. Suelen ser zonas menos elevadas, con
presencia de vegetacidn herbdcea y matorral, y esporddica aparicién de arbolado de
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Figura 7: Organigrama de los tipos de parques edlicos existentes en Andalucia.

gran tamano.

= [nstalaciones miniedlicas. Instalaciones aisladas para explotaciones de menos de 100
kW de potencia.

= Airborne. Sistema de explotacién edlica que consta de un dispositivo no conectado a
tierra y que se mantiene suspendido en el aire.

4.2.2. Localizacion geografica del emplazamiento

El primer paso dentro de un proyecto de energia edlica es la seleccidn de la localizacién.
Para ello se han de estudiar diferentes factores: el potencial edlico, las componentes am-
bientales susceptibles de afeccidn, las zonas de exclusién vy las lineas de evacuacién de la red
eléctrica. Dentro de este apartado juega un papel fundamental la planificacién territorial
publica a través de la ordenacién del territorio y el planeamiento urbanistico, y seran tenidos
en cuenta a la hora de elegir emplazamiento.

4.2.2.1. Cartografia global y local

La cartografia no sélo es una herramienta fundamental para conocer el estado inicial
del terreno y sus aspectos positivos y negativos, sino también para seleccionar el lugar
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propicio de instalacién del parque. La cartografia podrd obtenerse y construirse a nivel
global, regional y local, dependiendo de la informacién a plasmar en cada caso.

A mayor resolucién en la cartografia se obtendran mejores resultados en la minimizacién
de los impactos, ya que la mayor parte de las afecciones son producidas a nivel individual
por algunos aerogeneradores, ademds del impacto de las infraestructuras en conjunto. Se
recomienda el desarrollo de mapas cartograficos ambientales que esencialmente recojan
informacién sobre:

= Geologia y topografia

= Hidrologia e hidrogeologia

= Tipo y usos del suelo

= Potencial edlico y campos de vientos

= Meteorologia y patrones de precipitacion
= Vegetacién y distribucién de especies

= Fauna y habitats

= Areas sensibles y Areas Protegidas

= Patrimonio histérico y cultural

= Otras infraestructuras y explotaciones de interés

4.2.2.2. Mapa edlico y campos de viento locales

El uso de mapas edlicos facilita la selecciéon de zonas con mayor potencial edlico, y por
tanto, candidatas a albergar una explotacién de energia edlica. Dentro de los mapas se debe
recoger, al menos, la velocidad de viento y las direcciones principales, asi como los cambios
temporales de ambas variables.

En Espafia se encuentra disponible el Atlas Edlico Espanol, publicado por el instituto
para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), que resulta de gran utilidad para el
correcto emplazamiento y orientacién de las turbinas. A nivel regional, la Agencia Andaluza
de la energia dispone de un sistema web que recoge datos de viento para toda la Comunidad
Andaluza. Otras fuentes de informacién recomendadas estan recopiladas en el Anexo D.

Para el estudio de los campos de viento locales y la evaluacién del potencial edli-
co, se recomienda como alternativa el uso de metodologias de transformacién atmosférica
(downscaling), con el objetivo de conocer los datos de viento en el emplazamiento con
mejor resoluciéon y fiabilidad. En el anexo C.2 se detalla en que consiste el procedimiento
de transformacién y como puede ser aplicado al caso de parques edlicos, destacando su
importancia a la hora de seleccionar el sitio éptimo para cada aerogenerador en funcién de
las caracteristicas de la Capa Limite Atmosférica y la topografia.
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4.2.2.3. Geologia y topografia de la zona

Se evaluard la geologia y la topografia del drea, identificando los lugares de interés
geoldgico, los usos del suelo, las pendientes y cumbres, sus caracteristicas edafoldgicas y el
inventario de caminos y vias de acceso disponibles. Serdn valorados positivamente aquellos
emplazamientos con fécil acceso en los cuales la intrusién sobre terreno sea minima. Para
ello se recomienda el uso de las fuentes de informacién propuestas D.

La importancia de este estudio radica en la correcta seleccidn de la posicion espacial de
cada aerogenerador, ya que se requieren zonas de facil acceso, con alto potencial edlico y
con terreno firme. Dependiendo de la rugosidad y la topografia, existird una mayor o menor
velocidad de viento e intensidad de turbulencia.

Otro aspecto clave es la granulometria superficial, en aquellos casos en los que el
tamano granulométrico de los materiales se encuentre dentro del rango de limos y arcillas,
serd previsible mayor erosion e incremento de la cantidad de particulas en suspensién.

Una vez escogida el drea de implantacién del parque, se jalonard y balizard el terreno
para identificar los puntos de interés geoldgico y de mayor fragilidad a distintos niveles, y
asi facilitar el seguimiento a largo plazo de cada una de las dreas intervenidas. El jalonado
se realizara con dispositivos suficientemente visibles y que generen el menor impacto posible
sobre el medio y el balizado, con estaquillado y cinta de pldstico, usando malla metalica en
los casos que se requiera mayor proteccion. Tanto el jalonado como el balizado podran ser
fijos 0 méviles dependiendo de las necesidades y de la funcién que desempefien.

4.2.2.4. Areas protegidas y lugares de interés arqueolégico o histérico.

Es obligatorio identificar dreas que estén en posesién de una figura de proteccién o
susceptibles de serlo, para garantizar que la actividad del parque no supondrd un efecto
negativo sobre ninguna de ellas. Dentro de estas areas tienen especial interés las incluidas
en las siguientes categorias:

= Categorias de proteccidn internacionales.

Clasificacién de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN).

Categorias de proteccién Nacionales Espafiolas: Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del
Patrimonio Natural y la Biodiversidad.

Categorias de proteccién andaluzas: Ley 2/1989, por la que se aprueba el inventario
de Espacios Naturales Protegidos.

En caso de ubicar el parque en una zona cercana, estd indicado considerarla dentro
de la categoria de area sensible, y convendrd consultar fuentes de informacién D y a la
Consejeria de Medio Ambiente, la factibilidad de construir en estas zonas. Actualmente en
Andalucia se datan mds de 350 aerogeneradores dentro de dreas protegidas, algunos de los
cuales estan en zonas reguladas bajo el Plan de Ordenacién de los Recursos Naturales que
permite la instalacién de aerogeneradores para autoconsumo [30].
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4.2.2.5. Identificacion de sinergias

Prever la existencia de otros parques edlicos existentes o futuros, y en caso de existir,
respetar un radio de separacién entre ambos parques de entre 5 y 10 km para evitar el
impacto sinérgico o acumulativo. El estudio de sinergias se trata mas ampliamente en el
apartado 4.5.1.

4.2.3. Seleccion y descripcion del sistema

Dependiendo del tipo de aerogenerador y de la distribucién espacial de cada uno de ellos,
variara tanto la produccién de energia, como las afecciones sobre las componentes del medio.
La variabilidad de las caracteristicas fisicas dentro del parque limitara el posicionamiento y
el tipo de sistema a instalar.

4.2.3.1. Aerogenerador

El modelo de aerogenerador vendrd determinado por la potencia objetivo y las carac-
teristicas del emplazamiento. Se estudiardn los distintos modelos disponibles en el mercado,
que produzca la mixima potencia, y asi reducir el nimero de aerogeneradores.

Para paliar el impacto visual se recomiendan aerogeneradores de tres palas, que ademds
aportan una mayor estabilidad a la estructura. La correcta integracion de las turbinas en el
paisaje minimizard el impacto visual. Se propone el uso de colores blancos, grises y mates
que reduzcan brillos y reflejos; en general colores luminosos que sean visibles desde el cielo
y por parte de las aves.

4.2.3.2. Numero de aerogeneradores y distribucion espacial

Una vez elegida la ubicacién del parque, se planificara el posicionamiento de las infra-
estructuras atendiendo al estudio de micrositio previo y buscando la éptima produccién de
energia. Principales criterios a seguir:

= Agrupacién de las turbinas en la linea perpendicular a la direccién principal del viento.

= Disposicién regular de los aerogeneradores: en linea, a tresbolillo o en malla. Este
tipo de colocacién disminuird el impacto visual y el efecto barrera causante de la
mortalidad de aves.

= Se evitard la instalacién dispar al instalar aerogeneradores en terrenos abruptos, sin
romper la alineacién principal.

= Se recomienda guardar una distancia de entre 3 y 5 veces el didmetro del circulo
dibujado por las palas (D) entre los aerogeneradores alineados en la direccién per-
pendicular al viento. Y una distancia de entre 5D y 10D entre los aerogeneradores
alineados en la direccién principal del viento. Estas distancias son dinamicas y variardn
dependiendo de las caracteristicas y el alcance de la estela turbulenta (Ver 4.3.1).

= Mantener una distancia a los niicleos urbanos que evite alteraciones sobre la poblacién.
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= El emplazamiento cercano a las vias de circulaciéon puede enmascarar el ruido produ-
cido por los aerogeneradores, siempre y cuando se respeten las distancias minimas a
dichas vias y no interfieran en la correcta circulacién. Las distancias minimas reco-
mendadas son:

e 100 metros a carreteras municipales.
e 100 metros a carreteras regionales.

e 500 metros a carreteras generales y ferrocarriles.

El emplazamiento de cada una de las estructuras es fundamental, ya que las estelas
generadas tras el aerogenerador interaccionaran de forma distinta (4.3.1). Ademas, influye
sobre el resto de componentes ambientales interrelacionados con la variacién de la dindmi-
ca atmosférica, como es el caso del flujo de temperatura superficial. En la seccién 4.3.3 se
detallan las modificaciones de esta variable respecto a la distribucién espacial de infraes-
tructuras.

4.3. Componentes del medio susceptibles de afeccion

En este apartado se detallan las componentes ambientales susceptibles de alteracién.
En cada una de ellas se recoge la metodologia de deteccidn, la escala de variacién dindmica
temporal y espacial, el nivel de afeccidn y las medidas protectoras, correctoras y compensa-
torias propuestas. Todas estas medidas han de ser incluidas en el presupuesto del proyecto
con el mismo nivel de detalle que el resto. Se incorporaran dentro del estudio de impacto
ambiental, tal como especifica la Ley 21/2013, de Evaluacién Ambiental 2.

Los indicadores de afeccidn propuestos en cada una de las metodologias servirdn para de-
finir y adoptar las medidas protectoras, correctoras y compensatorias con mayor objetividad
y precisidén. Se debe especificar si la afeccién es directa, indirecta, temporal, permanente,
inducida, acumulativa, etc.

4.3.1. Capa Limite Atmosférica (CLA) y Capa Limite Superficial (CLS)

Las modificaciones producidas por los aerogeneradores en la CLA y la CLS van a in-
fluenciar no sélo la velocidad y la turbulencia del campo de vientos, sino la intensidad de
afeccidn sobre componentes que presentan dependencia directa o indirecta con la dindmica
de la atmdsfera. En los apartados donde se habla de cada una de las componentes, se
precisa la relacién entre los indicadores seleccionados y las variaciones respecto al flujo de
viento.

Antes de la instalacién del parque es fundamental conocer el potencial edlico del drea
de estudio y las modificaciones que van a producir las turbinas en el flujo de viento, asi
como valorar diferentes alternativas que maximicen rentabilidad y minimicen impactos.
Dependiendo del tamafio de la torre y de las palas se producird una mayor extensién espacial
de la estela. Aumentando el tamafio se podra instalar un menor nlimero de aerogeneradores,
lo que permitird modificar la configuracidn espacial y la interaccién entre las distintas estelas
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[13], sin embargo, se incrementaran los impactos sobre otras componentes, como es el caso
de la avifauna 4.3.4.2.

En base a las caracteristicas del flujo inicial de viento variara el alcance y las propiedades
de la estela. Los factores mas influyentes sobre este flujo inicial son:

La rugosidad del terreno.

La topografia, pendientes y obstaculos.

La meteorologia y la temperatura.

La interaccién con las estelas de otros aerogeneradores.

Métodos de deteccion. Indicadores de la afeccion Los indicadores que se han
estudiado para cuantificar la afeccién han sido la velocidad de viento y la intensidad de
turbulencia a lo largo de la estela, al ser los pardametros que mejor caracterizan el campo
de vientos y que permiten la evaluacién de los cambios espaciales y temporales producidos
al interaccionar el flujo de viento con los aerogeneradores [14].

A través de ensayos en tlnel de viento se ha comprobado que tras el aerogenerador se
produce una disminucién de la velocidad media del viento y un aumento de la intensidad
de turbulencia. Estos cambios pueden ser medidos mediante el uso de anemdmetros y
estaciones meteoroldgicas en campo, siendo en ocasiones complicado debido a la necesidad
de medir a elevadas alturas. Para solventar esta problematica se recomienda la utilizacién
de nuevas tecnologias de medicién remota, como es el caso de sensores de deteccién tipo
LiDAR (Light Detection And Ranging) [2] [5] o a través de Tethered Lifting System (TLS)
[44] y el estudio experimental en tidnel de viento de capa limite.

Escala de variacién espacial dinamica El movimiento de las palas produce el incre-
mento de turbulencia y disminucién de la velocidad de viento, cuyo efecto se va disipando
en la direccién del flujo, tanto en la direccidn horizontal como en la vertical, estabilizindose
progresivamente hasta llegar al estado inicial del flujo de entrada [35].

Cuando interaccionan y se solapan las estelas de varias turbinas se producen cambios
en ambos parametros. Serd necesario estudiar estas interacciones en base a:

La distribucién espacial de las infraestructuras.

El tamano de los aerogeneradores.

La velocidad de viento de entrada.

La topografia y la rugosidad del terreno.
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Escala de variacion temporal La velocidad del viento variard temporalmente en
funcién de varios factores, entre ellos la climatologia, que definirdn la velocidad inicial del
flujo. El viento mas fuerte se suele producir durante las horas diurnas debido a los cambios
de temperatura, apareciendo un incremento de viento de cizalladura en las horas nocturnas.
A nivel estacional las velocidades de viento en zonas templadas son menores, produciéndose
un aumento en periodos invernales.

Existe variacion temporal dependiendo del nivel de explotacién requerido, es decir, de
la demanda energética. En aquellos periodos en que la demanda energética sea mayor,
las afecciones también se verdn incrementadas, incidiendo en la mayoria de las demas
componentes.

Nivel de afeccion El nivel de afeccién serd elevado cuando las modificaciones en el
flujo incidan con mayor grado sobre los demds componentes. Especialmente si los periodos
de mayor demanda energética y mayor rango temporal de funcionamiento coinciden con los
periodos de mayor sensibilidad ambiental.

También se debe valorar si los cambios en el flujo afectan a los aerogeneradores cercanos
y si interfiere sobre el potencial edlico.

Propuesta de medidas En este apartado se recogen medidas correctoras y protectoras
para minimizar el impacto.

= Adecuado emplazamiento de los aerogeneradores, estudiar distintas configuraciones
de ubicacién para minimizar los cambios en la estela y aprovechar al maximo el
potencial edlico 4.2.2.

= Estudio integral de las componentes afectadas por los cambios en el flujo de viento.

= Parada operativa de las infraestructuras en periodos de mayor afeccién sobre otras
componentes, valorando otras alternativas en los periodos de mayor demanda.

» Eliminacién de infraestructuras en los casos de afeccién mas extremos.

4.3.2. Geologia, topografia y geomorfologia

Los cambios directos sobre la topografia y la geologia son apreciables visualmente com-
parando con el estado inicial de la zona, pero ademds existen alteraciones indirectas que
afectan a la dindmica de gran parte de las componentes, en términos hidrolégicos, de habitat
y de eliminacidn de especies. Serad necesario el estudio geotécnico, topografico y edafolégico
integral para detectar estas posibles perturbaciones antes y después de la implantacién del
parque.

Métodos de deteccidn. Indicadores de la afeccion Parte considerable de los im-
pactos se producen durante la fase de construccidén y desmantelamiento, por ello se han
seleccionado como indicadores de afeccién el indice de compactacién del suelo y la tasa de
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erosion. El indice de compactacidn se calculard en funcidn del tipo de maquina y el niime-
ro de pasadas ejecutadas. Este indice representa una buena forma de evaluar los cambios
en la estructura del suelo, asi como las alteraciones ecolégicas que pueden derivarse de la
compactacién. El trabajo realizado por [56] propone y detalla una metodologia a seguir y
ofrece una serie de valores orientativos clasificados por tipos de maquinaria.

La compactacidn, la fragmentacién y la eliminacién de la cobertura vegetal generan un
aumento de la erosién durante la fase de construccidn, el colapso de cauces y perturbaciones
en el sistema hidroldgico. Se tendrd en cuenta la pendiente del terreno sobre el que se
realicen las actuaciones y la longitud de los taludes, evitando la intrusién en aquellos con
grandes pendientes y mayor riesgo de erosién.

Otro indicador es la variacién de las caracteristicas edafoldgicas del suelo, asi como la
polucién de capas fredticas y aguas superficiales. Se puede producir por contaminacién o
por la propia compactacién, siendo los principales causantes: la evacuacién inadecuada de
aguas fecales, la evacuacidn de aguas de limpieza, los escapes e infiltraciones de aceite
procedente de las mdaquinas, entre otros. La deteccidn y cuantificacién de la presencia de
contaminantes en el suelo se llevarad a cabo a través del estudio de muestras en laboratorio.

Escala de variacion espacial dinamica Espacialmente se veran mas afectadas aque-
llas zonas en las cuales intervenga la maquinaria y se realicen las obras, sin embargo, durante
la fase de explotacién, existe una relacidon entre la erosién y las propiedades edafoldgicas
con la estela turbulenta tras el aerogenerador.

La erosién por viento de cizalladura se produce al aumentar la turbulencia en superficie,
efecto que se aprecia a lo largo de la estela. Dependiendo del tamafio de las particulas el
efecto serd mayor o menor y se ird disipando a medida que disminuye la turbulencia en
la estela. Variaran las caracteristicas edafoldgicas por pérdida de suelo, se incrementara la
cantidad de particulas en suspensién y la erosién hidrica se verd favorecida al haber sido
retirada por el viento la capa mas superficial del terreno [65].

Escala de variacion temporal Las alteraciones serdn mayores en las estaciones secas,
donde el peligro de compactacidn, erosidén y fragmentacién son incrementados debido al
descenso de la humedad en el suelo. Deberdn evitarse los trabajos durante épocas lluviosas,
especialmente cuando sea necesario el uso de productos de estabilizacién quimica, con el
objetivo de disminuir el riesgo de infiltracidn hacia capas fredticas y otros flujos de agua.

Nivel del afeccion Dependiendo del nivel de compactacién, la pérdida de suelo por
erosion, la cantidad de sedimentos presentes en el aire y la contaminacién, se definird un
nivel mayor o menor de afeccidn, el cual variard temporalmente y serd elevado durante los
periodos de construccién y desmantelamiento.

Propuesta de medidas En este apartado se recogen medidas correctoras y protectoras
para minimizar el impacto sobre el terreno.

= Balizado y jalonado de las zonas sensibles.
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Aprovechamiento de los caminos existentes y valoracién de los usos mudltiples que
puedan tener los viales de nueva construccién, ya sea para acceso a otras explotaciones
0 para uso turistico, tipo senderismo.

Los viales han de adaptarse a las formas topogréficas del terreno, reduciendo al minimo
las excavaciones, la destruccién de cauces naturales, etc.

Reduccién del ancho de los viales, incorporacién de cunetas a ambos lados y drenajes
transversales para evitar la agravacién de los procesos de escorrentia y erosién.

Reduccién de la pendiente en zonas con alto nivel de erosidén o susceptibles de ser
degradadas. Los métodos mas habituales se centran en la construccién de terrazas,
fajinas, albarradas, barreras naturales, entre otros. Este tipo de actuaciones no solo
evitan la erosién, sino que ayudan a conservar el sistema hidrolégico y los cauces
naturales.

Proteccidn de las areas de interés geoldgico, de mayor fragilidad o con alta probabi-
lidad de erosién. Minimizacién de los movimientos de tierra y limitacion de estos en
las zonas jalonadas.

Generacién de microrelieve para reducir la erosion.

Conocimiento previo de los patrones de precipitacion para evitar que la eliminacién
de cobertura vegetal y los trabajos de construccién durante los periodos de mayor
probabilidad de precipitacion.

Proteccién de las dreas susceptibles de erosién mediante geomallas protectoras biolégi-
cas o rollos de fibras naturales [23].

Apilar la tierra vegetal retirada en monticulos, para reducir la pérdida de humedad y de
propiedades. Posteriormente este material serd usado en operaciones de restauracion.
Para una mejor conservacién de las propiedades, los monticulos serdn sembrados
con especies vegetales autéctonas de pequefio tamano o protegidos con geomallas
protectoras.

Dependiendo de las caracteristicas del suelo, el nivel de afeccién y la escala tempo-
ral, se propondra la estabilizaciéon quimica del terreno para evitar erosién, siempre y
cuando la adhesién de estos productos no entraiie riesgo de contaminacién.

Revegetacion y restauracidn de las zonas afectadas e intervenidas por la maquinaria,
ya sea de forma provisional, durante el periodo de explotacién del parque o de forma
permanente. Dependiendo del periodo de tiempo que se quiera conservar la vegetacion
en cada una de las zonas se elegird un método u otro y el tipo de especie mas
adecuada.
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4.3.3. Meteorologia y sistema hidrolégico

Los aerogeneradores crean turbulencia y mezcla en la capa limite, modificando los gra-
dientes de fuerzas, de humedad y de temperatura. Esto es importante durante la noche,
cuando la atmdsfera es estaticamente estable y con mayores gradientes de humedad y tem-
peratura. Por el dia, con atmdsfera normalmente mas mezclada, atmdsfera inestable, este
efecto es menos notable [54].

La alteracién de las caracteristicas locales del viento afecta tanto a la evapotranspira-
cién como a los patrones de conduccién, adveccién y conveccién, y en consecuencia, a la
temperatura y humedad locales. Estos pardmetros son determinantes dentro del ciclo del
agua debido a la modificacién de las precipitaciones locales. Es esperable, que la variacién
de la pluviosidad provocada por los campos de aerogeneradores afecte de igual manera a la
hidrologia e hidrogeologia local.

Diferentes autores muestran sus resultados sobre la influencia de los parques edlicos en
el clima local. Sobre la precipitacién [28], sobre la distribucién vertical de temperatura y
humedad y sobre los flujos de calor sensible y latente superficial [54, 55]. Otros estudios
han analizado el posible efecto de las turbinas sobre el clima a escala regional y global
[40, 6, 67].

A partir de imagenes MODIS [71], se ha comprobado que existe un pequefio efecto
de calentamiento producido por la presencia de aerogeneradores. Es notable observando
las variaciones de temperatura en las proximidades de los aerogeneradores, atendiendo a
los cambios en los periodos de mayor explotacién y las variaciones estacionales y diarias
asociadas a dindmica de la capa limite atmosférica [71].

Todo esto junto con la alteracidn de la evapotranspiracion, provocara a su vez afecciones
sobre la flora local, como se detalla en el apartado 4.3.4.1.

Métodos de deteccion. Indicadores para evaluar la afeccion Se ha de analizar la
serie histérica del clima local para conocer las condiciones medias atmosféricas y elaborar
patrones climaticos anteriores y posteriores a la instalacion de los aerogeneradores. De esta
forma se podran valorar las posibles alteraciones a raiz de la inclusién de los campos de
aerogeneradores, especialmente sobre la precipitacidén y temperatura locales.

Es recomendable el anélisis histérico de las variables indirectamente relacionadas con la
pluviometria mediante imagenes de satélite (estrés hidrico, principalmente).

Un buen indicador es la evapotranspiracién potencial (ETp), que se puede estimar de
forma mensual mediante ecuaciones sencillas a partir de datos de temperatura y precipi-
tacién. Este indicador tendrd relacion directa con la evaporacién por parte de las plantas
(Seccién 4.3.4.1).

Escala de variacién espacial dinamica La estela de los aerogeneradores modifica el
perfil de velocidad media de viento y de intensidad de turbulencia, tal como se mencioné
en el apartado 4.3.1. Esto se traduce en una afeccién sobre los flujos de calor, de humedad
y de momento, asi como sus patrones verticales de temperatura y humedad. En definitiva,
se produce un calentamiento y secado del aire en superficie, pudiendo alterar la presion de
vapor y el punto de rocio para dar lugar a precipitaciones locales.
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Dependiendo de la disposicién espacial de los aerogeneradores, se producird una varia-
cién distinta en el flujo de calor en superficie si los aerogeneradores se encuentran empla-
zados de forma alineada (mayor variacién) o escalonada [70]. En caso de la distribucién
escalonada, se produce un aumento del flujo de calor en la estela cercana y una disminu-
cién del mismo en altura, en comparacién con el perfil vertical de entrada. En el caso de la

distribucién alineada, disminuye del flujo de calor tras el aerogenerador y aumenta delante
de él [70].

Escala de variacion temporal Se tendrdn en cuenta las variaciones del clima a dis-
tintas escalas temporales, como muestra el organigrama general de dindmica atmosférica
2.

En un clima tipicamente mediterrdneo, como el existente en la regién andaluza, las
mayores precipitaciones ocurren entre otono y primavera, siendo practicamente nulas en
verano. Durante las estaciones lluviosas habra que evaluar las posibles diferencias climaticas
que los aerogeneradores puedan producir en la pluviometria.

En cuanto a variaciones a escala diaria, el efecto de calentamiento y secado del aire
superficial y la reduccién del flujo de calor sensible superficial son mdas intensos en las
primeras horas de la manana, cuando la capa limite es estable y estratificada, con mayor
gradiente vertical de momento, humedad y temperatura [54]. La temperatura del aire cerca
del suelo a sotavento es mas alta que a barlovento durante la noche y horas tempranas, y
al contrario el resto del dia.

Nivel de afeccion El nivel de afeccién se determinard a partir de los pardametros
comentados, atendiendo fundamentalmente la variacién de la ETp en las inmediaciones
del campo de aerogeneradores, asumiendo esta variable como indicador principal del clima
local.

Propuesta de medidas

= Reduccién de la turbulencia generada tras los aerogeneradores para paliar el efecto de
mezcla vertical de temperatura, humedad y calor sensible mediante diseno de nuevas
turbinas.

= Disminucién de los cambios en el flujo de calor atendiendo a la disposicién espacial
de infraestructuras [70].

4.3.4. Ecosistemas y nicho ecolégico. Inventario de especies

En primer lugar se elaborard un estudio poblacional e inventariar las especies presentes
en el drea de estudio. En caso de que las especies afectadas se encuentren bajo una figura
de proteccion especifica, estén catalogadas dentro de una, o se localicen en algin area
protegida, serd necesario un estudio especifico y acorde con los requisitos estipulados por
ley 2.
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4.3.4.1. Especies vegetales

La vegetacion es uno de los elementos del medio mas importantes, supone el sustento
bdsico de la fauna del entorno, modula el paisaje del mismo y condiciona el tipo de suelo
existente. Para conocer el tipo de cobertura del suelo en cada punto del drea de interés se
debe determinar:

= La serie o series de vegetacion potencial en la zona de estudio.

= Caracteristicas de las poblaciones en cuanto a cobertura y altura media de la vege-
tacion principal.

= Existencia de especies protegidas o catalogadas.

Como base para identificar las diferentes coberturas vegetales, se recomienda consultar el
Mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia (Anexo D.1) y posteriormente
ejecutar el levantamiento de informacién en campo.

Las principales acciones implicadas en el impacto sobre la vegetacién son el deterioro y
la eliminacién durante las fases de construccién y desmantelamiento (caminos de acceso,
excavaciones, desmontes, rellenos, vertederos, pisoteo, entrada de vehiculos, soterramiento
del tendido eléctrico, etc.) con el consiguiente riesgo de erosién (4.3.2), y los impactos
directos o indirectos sobre la fauna y el paisaje.

Indirectamente, la vegetacidn se ve afectada por los posibles cambios en las condiciones
ambientales tras la puesta en funcionamiento de los aerogeneradores. La modificacién en
el campo de vientos altera las variables atmosféricas (4.3.3) de humedad relativa, flujo de
calor, temperatura y evapotranspiracion.

Métodos de deteccion. Indicadores para evaluar la afeccion Como indicador de
la afeccidn producida sobre las especies vegetales, se evallia la variacién espacial y temporal
de la vegetacion mediante la fraccién de cobertura vegetal, fv. Definida como la proporcién
de la superficie de suelo que es intersectada por la proyeccidn vertical de la copa o drea
foliar y expresada como fraccién o porcentaje del area de referencia.

Su estimacion se puede realizar mediante técnicas de teledeteccidn y calculo del indice
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Este indice se utiliza para analizar el vigor
y la abundancia de vegetaciéon y su diferenciacién de cubiertas no vegetales. La relacién
entre NDVI y fv se describe mediante una relacién lineal [68].

Analizando el nivel de variacién de fv antes y después de una accién, se podra indicar
su nivel de impacto sobre la cubierta vegetal. Para comprobar que la afeccién sobre la vege-
tacion es debida al parque edlico y no a otros agentes externos, se recomienda seleccionar
una zona de control de caracteristicas similares en términos de relieve y vegetacidn, situada
en una region proxima.

Dos procesos vitales para el desarrollo de la vegetaciéon estdn relacionados con el vien-
to. Por un lado, directamente relacionada, la dispersiéon anemécora de semillas, siendo el
principal mecanismo por el cual las plantas se expanden espacialmente. Las variaciones en
la velocidad de viento son importantes sobre los ecosistemas autdctonos, dénde un alto
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porcentaje de especies son dispersadas por viento, como es el ejemplo de la especie Stipa
tenacissima L.

Por otro lado, el ratio de evaporacion es uno de los parametros mas importantes que
afecta a la vida de las plantas y que depende de la velocidad de viento y la turbulencia, entre
otros muchos factores. Varios trabajos han desarrollado estudios en este campo, concluyendo
que en presencia de grandes vientos existe un incremento de la evaporacién potencial y una
reduccién de la transpiracién de la hoja [42][59].

Escala de variacion espacial dindmica En el caso de la dispersién anemdcora de las
semillas se han desarrollado varios modelos incorporando la velocidad media de viento y
las variaciones de turbulencia, obteniendo la relacién con los perfiles de viento [47][48]. A
partir de los cambios en la direccién principal del flujo de viento comentados en la seccién
4.3.1, se puede deducir que existe una menor distancia de dispersion en la direccion del
flujo y cerca del aerogenerador, efecto que se disipa a lo largo de la estela [35].

En base a los estudios comentados en el apartado anterior, es esperable un decrecimiento
del ratio de evaporacién en el drea influenciada por el movimiento de las palas, y cuyo efecto
se ird disipando a lo largo del flujo. En climas mediterraneos, secos, este efecto es muy
importante, ya que promueve la retencién de humedad en las plantas y puede traducirse en
una mejora del crecimiento [35].

Escala de variacion temporal Evaluar las variaciones estacionales e interanuales
que presentan las cubiertas vegetales, teniendo en cuenta que las variaciones observadas
pueden ser debidas al ciclo bioldgico de las plantas. Se ha de comparar la evolucién de
la vegetacién con una zona de control de similares caracteristicas en cuanto a relieve,
condiciones meteoroldgicas y vegetacion para distintas épocas del afo.

Se debe determinar la evolucién de fv junto con la precipitacidn y temperatura media
diaria, con el fin de poder estimar las variaciones estacionales de la cobertura vegetal. El
indice de variabilidad temporal de la fv, o la tasa de velocidad de cambio de la fraccién
de cobertura vegetal, da una medida de velocidad de respuesta del sistema a los cambios
inducidos.

Nivel de afeccion Es posible estimar la intensidad y extensién de la afeccidén en
funcién de la pérdida de fv. El nivel de afeccién se aproxima considerando los siguientes
atributos independientes entre si:

= Nivel de madurez

Cobertura

Diversidad de especies

Singularidad o elementos protegidos

Considerando la superficie real de cada uno de los estratos presentes y ponderando cada
uno de ellos seglin su importancia.
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Propuesta de medidas

= Acotacién de los accesos al personal ajeno al proyecto, especialmente en caso de
tratarse de zonas con un gran riesgo de incendios.

= Jalonado y delimitacién de zonas con especies de interés.

= Eliminacién de la vegetacién sélo en los casos en que sea necesario. Eliminacién selec-
tiva mediante desbroce, talas y otros tratamientos, evitando el empleo de pesticidas
y herbicidas.

= Eliminacién de la vegetacién daiada.
= Tratamientos selvicolas y acciones de proteccidn.
= Evitar zanjas y fosos cerca de arboles.

= Ejemplares de importancia histérica seran trasladados a otros lugares en caso de no
poder conservarlos in-situ.

= Control de especies invasoras.

= Plantacién de especies arbustivas alrededor de las torres de los aerogeneradores para
evitar la erosién en el entorno [51]. Esta medida es fundamental llevarla a cabo en la
fase de construccidn 5.

» Tras las fases de construccidon o desmantelamiento, una vez finalizada la accién,
restaurar la vegetacién en las zonas colindantes afectadas.

= Cultivo de especies vegetales palatables como factor atractivo para la fauna y para el
ganado doméstico, en caso de permitir el pastoreo.

4.3.4.2. Especies faunisticas. Avifauna y murciélagos

Los grupos faunisticos compuestos por anfibios, reptiles, aves y mamiferos terrestres,
se veran afectados seglin el impacto sobre su habitat a lo largo de todas las etapas del
proyecto, asi como su capacidad de desplazamiento a otras zonas en las cuales exista un
habitat similar y adecuado para su supervivencia. EI mayor impacto serd generado durante
las fases de construccién y desmantelamiento, pudiéndose recuperar parte del habitat a lo
largo de la fase de explotacién y mediante la restauracién ambiental.

Como indicadores de la afeccién producida sobre la fauna, se han seleccionado las
afecciones sobre aves y los murciélagos. Las mas frecuentes son las colisiones, molestias,
cambios en los patrones de vuelo, desplazamientos a otras zonas, el efecto barrera y la
destruccién de habitat en los casos mas extremos.

Los principales factores implicados en el impacto sobre la avifauna son: la localizacién de
los aerogeneradores, la velocidad de viento, las condiciones atmosféricas y climatolégicas,
el relieve, la visibilidad de las estructuras, el ruido y la inadecuada iluminacién del parque
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(entendiéndose como inadecuada iluminacién aquella que genere atraccién sobre algunas
especies, dificulte la visibilidad o produzca molestias).

La dificultad de cuantificacién del impacto real es debida a la variabilidad entre par-
ques, los cambios espacio temporales, la complejidad del seguimiento y las metodologias
no consolidadas, pudiendo ser solventada con la adecuada metodologia de seguimiento, a
través de estudios especificos y la aplicacién de estas recomendaciones.

Es necesario conocer las especies presentes en el drea de estudio, especialmente las mas
susceptibles de afeccién, segin su capacidad de movimiento y su ciclo anual.

Existen evidencias que indican que los aerogeneradores actiian como atrayentes de los
murciélagos, esto hacen imprescindibles las tareas de seguimiento del impacto sobre ellos
[17]. Todos los murciélagos se encuentran legalmente protegidos, por ello es necesario que
este grupo se tenga en cuenta de forma rigurosa en los estudios de impacto ambiental,
especialmente en las fases previa y de explotacién. Se realizardn estimas del uso que ha-
cen los murciélagos durante la noche de la zona seleccionada, zonas de caza y vias de
desplazamiento.

La metodologia habitual de deteccién en el caso de murciélagos, se centra en el uso de
grabaciones de sonido directo con equipos que garanticen la identificacién de especies o la
grabacién con camaras de infrarrojos. Se recomienda posicionar un detector de actividad
por cada 10 aerogeneradores, con toma de datos al menos 3 noches durante los periodos
de mayor riesgo de afeccién. Seria conveniente el seguimiento nocturno continuo entre el
15 de julio y el 15 de octubre. Para mas detalle se recomienda consultar las directrices [32].

Es primordial el estudio de refugios, zonas de descanso y zonas de reproduccién dentro
del drea de estudio o en un radio de 30 km, ya sean refugios de interés internacional, estatal
o regional, y a una distancia de 10 km para otros refugios de interés [4]. El andlisis previo
de la localizaciéon es fundamental, por eso se recomienda consultar las tablas resumen,
realizadas por la Sociedad Espafiola de Ornitologia, dentro del documento " Directrices
para la evaluacién del impacto de los parques edlicos en aves y murciélagos”. Aportan una
estimacién de la sensibilidad e impacto potencial, dependiendo de las caracteristicas de la
localizacién y de los aerogeneradores [4].

Es necesario analizar la presencia de invertebrados, qué especies y en qué zonas se
concentran. Esto es fundamental teniendo en cuenta que son el sustento alimenticio de
algunos de los grupos anteriores, y por tanto podran verse atraidos a unas zonas u otras
dependiendo del tipo, cantidad de invertebrados y su afinidad por los sistemas de iluminacién
de los aerogeneradores.

Métodos de deteccidn. Indicadores para evaluar la afeccion

= Variacién en patrones y modos de vuelo.

Las variaciones verticales en la velocidad media de viento y las fluctuaciones debidas a
la turbulencia, generan inestabilidad en las aves, dificultando el vuelo e incrementando
el gasto de energia por parte de ellas. Variando la velocidad de vuelo seglin el tipo
de especie [60] y ruta de vuelo. Se recomienda el uso de datos de alta resolucién,
tecnologia radar [9] y datos GPS para evaluar el movimiento de las aves en el espacio,
y asi cuantificar el efecto producido por el viento [57].
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Segtin los estudios realizados por [27], se ha comprobado que las aves detectan la
presencia de los aerogeneradores y regulan su vuelo, sin embargo, la energia invertida
en desviar el patrén de vuelo, reduce la supervivencia de las aves [29]. Tanto en el
caso de los paseriformes, como en aves rapaces, se observa que independientemente
de la velocidad de viento, suelen moverse debajo de las palas del aerogenerador, y
por lo general, fuera del radio de actuacién de dichas palas.

Rapaces y algunas aves no paseriformes, habitualmente se desplazan en la direccién
paralela a los aerogeneradores, mientras que los paseriformes suelen hacerlo de forma
perpendicular. EI mayor niimero de aves ha sido visualizado durante la primavera, con
presencia de rapaces en condiciones de fuertes vientos, y al contrario en el caso de
paseriformes [27].

En algunos casos se ha comprobado la existencia de cambio en la direccién de vuelo
de 400 a 1000 metros, dependiendo del tipo de especie, y un incremento de la altitud
de vuelo entre un 14% y un 22 % [15].

Pérdida de habitat, molestias y desplazamientos. Impacto poblacional.

La pérdida o deterioro del habitat derivados de las acciones durante el periodo de
construccién, puede perdurar a largo plazo.

Estos cambios se cuantifican a nivel observacional, segiin la presencia y comporta-
miento de las aves o con transmisores automaticos GPS/GSM para determinar la
posicién de los individuos antes y después de la construcciéon del parque. Para es
requerido un conocimiento minimo sobre parametros poblacionales y demogréficos de
la poblacién objeto de estudio. Se recomienda mantener una distancia entre 2 y 3 km
entre el observador y la zona de estudio y realizar al menos 4 observaciones al mes
de 90 minutos en las horas centrales del dia, durante un afio y prestando atencién a
la época de nidificacién.

Se utilizan transectos lineales de ancho de banda fijo y puntos de conteo que permiten
evaluar la pérdida de habitat en funcién del nimero de individuos contabilizados
antes y después de la instalacién del parque. El manejo de la teledeteccidn facilita la
comparacion de imagenes satélite antes y mejora los resultados.

Una vez procesada la informacién y digitalizada, es conveniente plasmarla en poligonos
kernel, y estimar las zonas con mayor nimero de individuos en vuelo y la probabilidad
de presencia de aves. Este método no solo es aplicable a la evaluacién de pérdida de
hdbitat, sino también al riesgo por colisidn; gracias a los datos de abundancia y uso
del espacio.

Colisiones y/o electrocuciones.

Habitualmente la determinacién de mortalidad en parques edlicos sobre la poblacién
faunistica se realiza a través de la busqueda de cadaveres. Mediante el recorrido de
transectos lineales o concéntricos entre si, realizado por observadores especializados
y en ocasiones acompaifiados con perros, para una bisqueda mds eficiente.
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Se recomienda la bisqueda en un radio mayor del 10 % del didmetro del rotor, y a lo
largo de la estela generada tras el aerogenerador, sin sobrepasar los 10 aerogeneradores
por persona y dia para evitar sesgos. En caso de colisiones contra las infraestructuras
eléctricas, se seguird el mismo procedimiento alrededor de las infraestructuras y a lo
largo del tendido eléctrico [4].

Algunos de los sesgos asociados son:

e Tamano del caddver.
e Fraccién de desaparicién, por carroneros o descomposicion.

e Tipo de vegetacion, que puede ocultar los caddveres o dificultar la accesibilidad
a la zona de busqueda.

e Clima y la época del afo, de los cuales dependera la tasa de descomposicidn y
desaparicién de los restos.

El indicador mas idéneo para evaluar la afeccidén sobre las aves es la tasa de mor-
talidad por cada aerogenerador estimada a partir de las aves inventariadas, la tasa
de desaparicién de caddveres y la probabilidad de deteccién de los mismos. Ambos
indicadores pueden ser calculados a través de las férmulas propuestas por [25] y [61],
recomendados por la Sociedad Espafiola de Ornitologia. Otras aproximaciones para
cuantificar estos parametros pueden consultarse en [37].

En el caso de los murciélagos, la metodologia apenas difiere de la usada para aves.
El rastreo se debe hacer siguiendo bandas paralelas de anchura entre 50 y 60 metros
y a lo largo de la estela generada tras el aerogenerador; marcando los extremos de
cada una de ellas y en intervalos de tiempo de 3 dias maximo. En otros casos se
recomienda realizar el rastreo en un radio de 1 km alrededor de cada aerogenerador

[32].

Como indicador para cuantificar su tasa de mortalidad en murciélagos, y en algunos
casos aplicable a aves pequefias, se aconseja utilizar el ndmero corregido de fatalidades
por turbina o por zona para cada afio [58]. No se dispone de amplios estudios sobre
paseriformes, sin embargo, trabajos realizados en Estados Unidos, indican que cada
ano mueren entre 2.10 y 3.35 aves de pequeno tamaiio por MW de capacidad instalada
[26]. Por tanto, es necesario ampliar el estudio de estas especies y su impacto real en
los parques edlicos andaluces.

Para comprobar que las muertes de las aves y murciélagos son debidas al parque edlico

y no a otros agentes externos, se selecciona una zona de control situada a una minima
distancia de 500 metros; prestando especial atencidn a las especies que presenten un grado
de conservacién.

Escala de variaciéon espacial dinamica Las corrientes de viento son utilizadas por

las aves para su desplazamiento, las mismas que son aprovechadas para la produccién de
energia, es por esto que las modificaciones producidas en el campo de vientos pueden
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ocasionar dificultades en el vuelo de algunas aves [20]. Esta variacién espacial es dindmica
y variara a lo largo de la estela turbulenta, como se especificé en el apartado 4.3.1.

Velocidades menores de viento desencadenan mayor mortalidad de murciélagos, por
el contrario, con vientos mayores de 5-6 m/s la mortalidad se reduce significativamente,
llegando al 50 % [49].

Escala de variacion temporal Las condiciones dentro de un parque edlico pueden
variar con el tiempo, no sélo las ambientales, sino también la presencia de especies y los
técnicos evaluadores, por ello es necesario un minucioso registro de la dindmica poblacional.

El mayor nimero de fatalidades ocurren durante el verano y el invierno, coincidiendo
con los ciclos migratorios y agravando el efecto barrera. Esto unido a las condiciones de luz
y la meteorologia adversa, disminuye la visibilidad de las aves e incrementa su mortalidad.
La mayor incidencia sobre murciélagos ha sido registrada durante los periodos de verano y
principios de otofio, por lo que consideraremos esta época como la de mayor riesgo [32].

La variacién temporal de las anteriores situaciones se debe cuantificar, dependiendo de
la duracién y la frecuencia en la que aparece, siendo anual o bianual en el caso de especies
migratorias. En términos de reversibilidad, se clasificaran como irrecuperables en caso de
mortalidad elevada, considerandose una afecciéon de menor grado, recuperable, o incluso
fugaz, si las aves cambian sus patrones de vuelos sin que se produzcan mayores incidencias.
Para el caso de especies sedentarias, si se ven obligadas a desplazarse, puede disminuir su
supervivencia y su capacidad reproductora [18].

Nivel de afeccion En funcién de la tasa de mortalidad, la pérdida de habitat y la pro-
babilidad de deteccién, se debe determinar el nivel de afeccién. Es imprescindible cuantificar
la extensidn, de caracter local en el caso de las muertes por colisidén y niveles regionales o
incluso globales en los que se produzca pérdida de habitat.

Se evaluard la intensidad de la afeccidn, catalogada en bajo, medio y alto riesgo, de-
pendiendo de la tasa de mortalidad y la cuantificaciéon de pérdida de habitat, entre otras
afecciones. Ambos pardmetros, extensiéon e intensidad, dependeran de la especie, de la
localizacién y caracteristicas del parque.

Para mas informacién sobre los niveles de dano segtin el tipo de afeccidn, se recomienda
consultar el manual publicado por la Sociedad Espafiola de Ornitologia [4].

Afecciones por especie Se propone definir diferentes estrategias en funcién de la
especie, por esto es importante el estudio inicial de la poblacién. El trabajo realizado en
el proyecto respecto a la fauna, se refiere a la provincia de Cadiz, debido a que alberga
aproximadamente el 40 % de los parques edlicos instalados y la informacién es facilmente
accesible.

= Especies de aves de pequefio, medio y gran tamafio. Seleccionando como referencia
las estadisticas de mortalidad recogidas en la provincia de Cidiz, tomada como pro-
vincia representativa en términos de explotaciones edlicas a escala regional, se obtuvo
como resultado, que la especie mas afectada es el buitre leonado, seguido por la
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calandria y el cernicalo vulgar. Destaca la aparicidn, especie que sélo cuenta en An-
dalucia con unas 20 parejas reproductoras, por lo que se halla catalogado como ”En
Peligro de Extincidén”; lo que hace pensar que posiblemente los alimoches localizados
correspondan a individuos en migracion.

Esta relacién estd muy condicionada por el hecho de que el buitre es una especie de
gran tamafiio, cuyos cadaveres son relativamente faciles de localizar y no desaparecen
rdpidamente por la accién de carroiieros. Especies como el buitre leonado y otras
grandes aves veleras estdn mds expuestas a los aerogeneradores debido a que pueden
ser incapaces de evitar las maquinas por a su reducido campo de visién binocular [45]
y su escasa capacidad de maniobra en vuelo [21].

En la base de datos mencionada en el Anexo C se muestra la relacién de colisiones
de aves con aerogeneradores en la provincia de Cadiz desde 1993 hasta marzo de
2016. Las especies estdn ordenadas en sentido decreciente en importancia numérica.
Se muestra su categorizacién dentro del Catalogo Andaluz de Especies Amenazadas.
Para las especies que superan el 1% del total aparece el tipo de vuelo predominante
y si se encuentran presentes en el territorio como estivales (EST), migratorias (MIG)
o invernantes (INV).

= Especies murciélagos. Migratorias y sedentarias.

En la base de datos C se resumen las casi dos mil incidencias de quirdpteros encon-
tradas en parques edlicos de la provincia de Cadiz, en el periodo 2005-2014 extraida
del Programa de Seguimiento de Parques Edlicos de esta provincia. Se han detectado
incidencias en 14 de las 20 especies que se conocen en Cadiz.

En cuanto al cardcter migratorio de las especies afectadas, ninguno de los murciélagos
en Cadiz tiene un comportamiento migrador de largo recorrido. Sélo un 4.5% de las
incidencias corresponden a especies migrantes de cardcter regional, frente al 95.5%
de incidencias en especies sedentarias.

En lo que se refiere a conservacidn, todas las especies de murciélagos espafiolas estdn
incluidas en el anexo IV de la Directiva de Habitats y en el Catdlogo Nacional de
Especies Amenazadas. Es dificil saber el impacto de las muertes sobre las poblaciones
porque apenas hay informacién de los tamanos poblacionales de los murciélagos.

Existe un alto nimero de incidencias del néctulo grande ( Nyctalus lasiopterus), siendo
la especie con problemas de conservacién que mas incidencias acumula.

Propuesta de medidas En este apartado se recogen medidas protectoras y correctoras
para minimizar el impacto.

= Se recomienda ubicar el parque a una distancia de al menos 10 km de lugares de
atraccién de aves, como pueden ser basureros, puntos de alimentacién, zonas de
humedales, etc.

= Se recomienda la exclusién de propuestas de proyectos dentro de dreas protegidas,
principalmente Red Natura 2000 y parques naturales y nacionales.

38



4  Fase de disefio y memoria

Se han de planificar las obras fuera de los periodos de reproduccién y anidamiento de
las especies de interés.

Incremento de la visibilidad de las hélices, mediante colores o luces no atrayentes.

Para el caso de las aves, se recomienda el uso de aerogeneradores de baja veloci-
dad, o en caso contrario, instalar aerogeneradores de velocidad variable. Si la mayor
mortalidad se da para murciélagos, estas medidas agravarian la situacion.

Seleccionar un tipo de iluminacién adecuado, evitando los flashes de luz y luces
blancas, con el objetivo de minimizar la atraccién de las aves y de insectos.

El uso de sistemas tipo DTBird, el cual detecta la presencia del individuo en los
alrededores del aerogenerador y detiene su funcionamiento automaticamente. Este
sistema puede ser (til para bandadas de aves al ser detectadas a distancia.

Instalacién de equipos de vigilancia permanentes que puedan operar directamente y
detener los aerogeneradores si se detecta alto riesgo de colision.

Seguimiento a largo plazo y continuado de las poblaciones y refugios cercanos.

Trasladar carronas de ganado y otros animales a otras zonas para evitar concentra-
ciones de aves carroneras.

Los aerogeneradores que acumulen mayor mortalidad serdn desmantelados. Es nece-
saria la creacién de marcos juridicos y administrativos que faciliten esta medida.

Adecuado plan de monitorizacién.

Cese de actividad en los periodos de mayor riesgo, o al menos en las horas de mayor
mortalidad. Durante la noche en caso de murciélagos.

Se pueden acotar los periodos de parada de los aerogeneradores a partir de los modelos
realizados mediante estimacién de la actividad de murciélagos en las proximidades de
los aerogeneradores.

Una medida correctora, en fase experimental, es la emisién de ultrasonidos que tienen
un efecto repelente/disuasorio sobre los murciélagos.

Calidad atmosférica y luminica

La Ley 34/2007 regula la calidad del aire y la proteccién de la atmdsfera en el dmbito

nacional y el Decreto 239/2011 a nivel regional en Andalucia. En ambas leyes se recogen
los requisitos ha cumplir para la mejora de la calidad atmosférica y del medio ambiente, asi
como los procedimientos de regulacién.

Los indicadores seleccionados en estas recomendaciones para valorar la calidad at-

mosférica son:

» Presencia de contaminantes atmosféricos.
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= Cantidad de polvo y particulas en suspensién.
= Contaminacién luminica, dependiendo del tipo de iluminacién del parque.

Realizar un estudio de la calidad atmosférica del drea de interés, en casos en los cuales no
existan datos previos, serd necesario para la comparacién y cuantificacién de las alteraciones
sobre la calidad atmosférica producidas por el parque edlico. La presencia de contaminantes
en la atmdsfera se detectara a través de medidas con estaciones ubicadas dentro del parque,
principalmente en el periodo de construccién, donde la emisién de contaminantes y la
presencia de polvo es elevada y continua en el tiempo.

A lo largo de la fase de explotacién no se prevé la presencia de contaminantes en el
ambiente, llegando a valores préximos a 0 en casos como las emisiones de COq, lo cual es un
impacto positivo. Gran parte del polvo y los contaminantes durante las demds etapas seran
transportados por el viento a distintas dreas. Se estudiard su transporte en los alrededores
de cada aerogenerador y a lo largo de la estela, debido a la relacién directa con los campos
de viento (4.3.1). Se ha de tener en cuenta la influencia de las condiciones en la CLA
(4.3.3), la topografia y rugosidad del terreno (4.2.2.3) sobre la dispersién espacio-temporal
de los contaminantes [69].

Respecto a la contaminacién luminica, estard asociada a luces intermitentes y de po-
sicionamiento, muchas de las cuales no sélo afectardn en términos de calidad en el cielo
nocturno, sino también sobre la fauna 4.3.4.2.

Se realizard un control periddico tal como estipula la ley para comprobar la calidad
atmosférica y el cumplimiento de los estdndares regulados. Serd necesario definir un plan
de seguimiento y vigilancia, que dependera del nivel de afeccidn sobre el drea de estudio. El
contenido de los planes de seguimiento y mejora se recogen en el Decreto 239/2011 para
Andalucia.

Propuesta de medidas En este apartado se recogen medidas correctoras y protectoras
para minimizar el impacto.

= Revisién periddica de la maquinaria para asegurar la minimizacién de las emisiones y
la expulsién minima de particula al ambiente.

= Limitacién de velocidad en los caminos auxiliares y vias no asfaltadas, habitualmente
a 30 km/h.

= Uso de combustibles alternativos cuya emisién de particulas sea inferior. Uso de com-
bustibles biodiesel.

= |nstalacién de sistemas automaticos de medida para la monitorizacidon de emisiones,
en aquellos casos que se estime oportuno o durante el periodo de construccién y
desmantelamiento.

= Estabilizacién quimica de suelos para evitar emisiones de polvo.

= Ejecucidn de riegos periddicos sobre viales y zonas de trabajo para reducir la formacién
de polvo, especialmente en los periodos mas secos o con mayor afluencia de trafico.
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= Riegos sobre camiones y uso de lonas protectoras para disminucién del polvo in situ
y durante el trayecto hasta la zona de acopio de materiales.

= Limpieza de ruedas de los vehiculos para evitar el esparcimiento de sedimentos y polvo
por las vias contiguas.

= Reducir al maximo la contaminacién luminica durante las horas nocturnas, respetando
la normativa de iluminacién y balizamiento reflejada en el Real Decreto 297/2013 de
servidumbres aeronduticas.

4.3.6. Contaminacién acustica

Los parques edlicos suelen localizarse en zonas que aseguran la maxima extraccién de
energia de los campos de viento, y esto lleva consigo una elevada contaminacién acdstica.
El ruido es objeto de estudio debido a las afecciones y disturbios que produce en la vida de
la poblacién cercana a los parques edlicos.

Son dos los tipos de ruido procedentes de los aerogeneradores: ruido aerodindmico
producido por las palas y ruido mecanico procedente del rotor. El ruido aerodinamico, el
infrasonido y el sonido de baja frecuencia, son los que producen mayor afeccidn acdstica y
han de controlarse [46]. Entre los factores que mayor afeccién presentan sobre la propagacién
del ruido se encuentran: el nivel sonoro inicial, las condiciones topograficas, meteoroldgicas,
[38] y la direccidn del viento.

Se ha de analizar el alcance de la afeccién y promover la reduccién del nivel acustico,
ya sea mediante cambios en las infraestructuras o aumentando las distancias a los nicleos
de poblacién. Actualmente la Ley 37/2003 de ruido regula este tipo de contaminacién en
Espafia y el Decreto 6/2012 en Andalucia.

La contaminacién acistica se evalia de forma genérica a través de la " Guia de conta-
minacién aclstica”, que aporta una metodologia para mediciones de ruido, delimitacién de
areas con sensibilidad acdstica, entre otras recomendaciones. Este método no es especifico
para la cuantificacién y seguimiento de la contaminacién acustica producida por los parques
edlicos [1]. Es necesario el estudio especifico en base a los procesos dindmicos, que mejore
la evaluacion del ruido en parques edlicos.

En Espaiia, la distancia recomendada entre un parque edlico y el nicleo poblacional mas
préximo oscila en torno a los 500 y 1000 metros. Puede ser insuficiente, pues la propagacién
del sonido dependera de la distancia, la variabilidad atmosférica y las condiciones de cada
parque, teniendo en cuenta las oscilaciones nocturnas.

Seglin estudios realizados por [66], la percepcidn del sonido es mayor durante las horas
nocturnas; se producen molestias en un rango de 500 metros alrededor del parque edlico,
decreciendo cuando la distancia se encuentra en un rango de 2 km. En una noche tranquila,
a una distancia de 1,5 km se aprecia el ruido similar al producido por un tren ligero [66].

La contaminacidn acistica no sélo afecta a la poblacién, sino también a la fauna del lugar
4.3.4. En casos excepcionales, aquellos cercanos a zonas protegidas, especialmente ZEPAs,
se debe comprobar que se cumplen los estandares de contaminacidn aclstica establecidos
por la legislacién especifica 2.
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Métodos de deteccion. Indicadores para evaluar la afecciéon Se recomienda la
evaluacién del ruido siguiendo el procedimiento estipulado en la norma UNE-EN 61400-
11 de aerogeneradores. Serd imprescindible tener un conocimiento pormenorizado de los
vientos predominantes, el nivel de potencia aclstica del aerogenerador, el nivel de ruido de
referencia en situacion preoperacional y la calidad de toma de datos de los emisores.

En la Ley 37/2003 se propone el uso de indices aclsticos para una evaluacién mas
objetiva y una cuantificacién mas aproximada del ruido que puede llegar a los nicleos de
poblacién. En los Anexos | y Il de dicha ley se detalla el procedimiento y la tabla de valores
aproximados para distintas localizaciones.

La distancia entre los ntcleos residenciales y los aerogeneradores se medird con distan-
cidmetro y GPS, tomando medidas a distintas distancias y a lo largo de la estela turbulenta.
Registrando en todas ellas los niveles sonoros, con equipos provistos de micréfonos adecua-
damente impermeabilizados para evitar distorsiones debidas a la humedad [41].

A parte de los métodos estipulados en la ley, existe la posibilidad de utilizar el modelo
analitico de Amiet aplicado al calculo del ruido procedente de la turbina, que aporta una
relacién entre el flujo de viento turbulento y la propagacién de ruido [64]. Por otro lado el
modelo de ecuacién parabdlica usado por [43] ofrece resultados de propagacién de ruido
validados con soluciones analiticas, mostrando que los niveles de sonido dependen de la
direccién de propagacion, el perfil de temperatura y el perfil de viento de entrada.

Estos modelos posibilitan la estimacién de los niveles de ruido que llegan a los niicleos de
poblacién para seleccionar la ubicacién mas adecuada, la distribucién de las infraestructuras
y los periodos idéneos de explotacién.

Escala de variacion espacial dinamica Se consideran las curvas de potencia sonora
en funcién de la velocidad de viento y sus variaciones, ya que la propagacién del sonido
sigue un modelo que depende de la velocidad de viento y temperatura; al existir cambios
sobre las propiedades de propagacién del sonido cuando se modifica el flujo en la estela
[41].

Los perfiles de velocidad del sonido estimados para temperaturas locales y velocidades
de viento se han calculado para cuatro casos: dia, noche, condiciones altas y condiciones
extremas de viento. Significativas modificaciones en la propagacién del sonido se han cons-
tatado a partir de estos calculos, al igual que su relacién entre el viento de cizalladura y la
distancia de propagacién [43].

Segtin el estudio realizado por [38], a una velocidad de aproximadamente 12 m/s y una
distancia mayor de 100 m, el ruido producido por los aerogeneradores es aproximadamente
igual que el ruido existente antes del proyecto.

Escala de variacion temporal La principal variacién temporal se produce a escala
diaria, con cambios entre la mafiana y la noche. Durante el afo se producen otras altera-
ciones asociadas al tipo de viento 4.3.1, como se ha comentado en el apartado anterior.

Hay que destacar que los niveles de ruido mas elevados, aunque en cortos periodos de
tiempo, son los producidos por la maquinaria en las fases de construccién y desmantela-
miento. Estos niveles sonoros seran igualmente estudiados y controlados, seglin marca la
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legislacién vigente 2.

Nivel de afeccion El nivel de afeccidén dependerd de la distancia a los niicleos de
poblacién, el tipo y niimero de aerogeneradores, la velocidad y direccién de viento y la
sensibilidad de la poblacién que percibe el ruido. Generalmente la extensién de la afeccién
es local, aun asi, su intensidad debe ser valorada en cada caso para discernir entre bajo,
medio y alto riesgo de dafo. En casos de medio y alto riesgo, se detendra el funcionamiento
del parque hasta que disminuya la afeccién o hasta que se apliquen las medidas correctoras
convenientes.

Propuesta de medidas En este apartado se recogen medidas en materia de proteccién
contra el ruido y correcciéon de este.

= Mejora del disefio de las palas. Con disefios mas aerodindmicos se consigue una
reduccién del ruido aerodindmico.

= Seguimiento y mantenimiento periddico de la géndola para la disminucién del ruido
mecanico.

= Ubicacién de turbinas a barlovento para reducir el ruido de baja frecuencia.
= Creacién de mapas de ruido que faciliten la eleccidén del emplazamiento mas adecuado.

= Consideracién de las variaciones diarias de ruido para evitar la subestimacién de los
decibelios generados y los que llegan a los niicleos de poblacién cercanos.

= Modelizacién de la propagacién de sonido para las distintas alternativas de proyecto,
haciendo uso de los modelos recomendados.

= En casos extremos se recomienda valorar la posibilidad de instalar paneles protectores
contra el ruido. Esta propuesta llevaria asociado un elevado impacto visual.

= Revisar el estado de la maquinaria a usar en el periodo constructivo y de desmante-
lamiento.

4.3.7. Impacto sobre el paisaje

El paisaje ha adquirido en los dltimos afios una gran importancia debido al fuerte
grado de intervencién humana sobre el territorio en los paises industrializados, llegando
a considerarse como parte del patrimonio natural de un pais [50]. A partir del Convenio
Europeo del Paisaje, este se define en funcién de su caricter, entendiendo como paisaje
cualquier parte del territorio tal como la percibe la poblacién, cuyo caracter sea el resultado
de la accidn y la interaccién de factores naturales y/o humanos” [19].

La inclusién de aerogeneradores en un area concreta supone un fuerte cambio en el
caracter del paisaje local. No en vano, los emplazamientos mds ventosos donde suelen
colocarse los aerogeneradores, corresponden por lo general a entornos naturales, los cuales
suelen ser los que poseen mayor valor paisajistico [3].
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Esta afeccién es tanto diurna, por el propio volumen de los generadores, como nocturna,
por las luces de posicién de los elementos. Asi mismo, no es descartable que la modifica-
cién del ciclo de agua local provoque cambios de importancia en la geomorfologia y en la
vegetacién, como se ha comentado en las secciones 4.2.2.3 y 4.3.4.1 y consecuentemente,
en el paisaje.

Ademads de los aerogeneradores en si, también afectan otros elementos como son los ac-
cesos, plataformas de montaje, cimentaciones (sobre todo durante la fase de construccién),
red de media tensién, subestacién transformadora y tendidos eléctricos de evacuacién. Se
debe valorar la afeccién en la envolvente definida por la cuenca visual del proyecto y por
los puntos de frecuentacién (por encima de los 10 km la afeccién visual es escasa).

La guia procedimental para la evaluacidon del impacto visual de actuaciones, planes
y programas [31] define varios tipos de impactos visuales que se recogen dentro de dos
categorias:

= Anulacidn: es la interrupcién de la relaciéon visual entre dos o mas elementos de un
paisaje y de estos con su entorno. Aqui se incluyen situaciones de obstruccién visual,
de interrupcién de la fruicién visual, de apantallamiento o de ocultacién.

= Intrusion: los impactos sobre legibilidad y jerarquia se refieren a la modificacién de
las relaciones visuales existentes en una escena. Entendiendo ambos términos como:

e Legibilidad: a medida que se acumulan los efectos, aparecen fenémenos de in-
trusién, fragmentacién o desorden visual, y finalmente saturacién.

e Jerarquia: complicando o desequilibrando la escena visual y la relacién entre
elementos.

La magnitud o escala de estos cambios visuales se describen en base a:

= La pérdida o adicidon de caracteristicas visuales a una determinada vista, con los
consiguientes cambios en su composicién y sus proporciones originales.

= E| grado de contraste o integracién de las nuevas caracteristicas visuales respecto a
las existentes, en términos de forma, escala, masa, linea, altura, color, textura, etc.

= Considerando la duracién y la naturaleza del efecto visual: temporal o permanente,
intermitente o continuo, etc.

= Teniendo en cuenta el tamanio, el dngulo de vista, la proyeccién visual, la distancia y
la extension de la zona en la que los cambios serian visibles.

Métodos de deteccion. Indicadores para evaluar la afeccion En Andalucia existe
un método de deteccién y evaluacién del impacto paisajistico, conocido como Sistema de
Visibilidad de Andalucia (SVA), el cual permite representar y reproducir el paisaje segtn es
percibido, utilizando pardmetros y algoritmos [30]. La cartografia que utiliza este sistema,
tiene en cuenta todos los puntos de observacién, dando un valor a cada uno de los puntos
e integrando diferentes capas de observacion.

El SVA necesita los siguientes elementos para su construccién [11]:
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Un modelo Digital de Elevaciones.

Una malla de posiciones de observacién.

La distancia méaxima de visibilidad, a partir de la cual el observador no distingue los
elementos del paisaje.

La altura de observacion base.

Los datos necesarios para implementar esta metodologia, pueden conseguirse a través
de la REDIAM, tal y como se especifica en el apartado D. A partir de los datos anteriores,
se puede obtener los parametros necesarios para realizar una valoracién del paisaje. Los
principales pardmetros se resumen en [30]:

Altitud angular.

Altura complementaria.

Proyeccién visual.

Horizontes.

Altura de torre.

Una vez analizados los datos y parametros, se podran aplicar a diferentes situaciones,
como la ordenacién del territorio, la identificacidn, caracterizacién y cualificacidon paisajisti-
ca. Ademads, este sistema ha sido probado en la evaluacidn paisajistica de parques edlicos,
por lo que su efectividad en el anilisis ha sido testada.

Para profundizar en esta metodologia y su aplicacién, se recomiendan diferentes docu-
mentos [30][31][11][53][52] o consultar la pagina web de la REDIAM.

Propuesta de medidas

= Se recomienda tener en cuenta el SVA desde la planificacién del proyecto, ya que es un
pardmetro a minimizar o maximizar. De esta forma, deben contemplarse los modelos
para seleccionar areas candidatas con dicho criterio: intervisibilidad, minimizar el valor
de horizonte visual, proyeccién visual, grado de intrusién o anulacién, o cualquier otro
parametro, y en funcién de la ponderacién propuesta.

= Medidas de atenuacién, como la mimetizacién éptima, para la cual se puede usar el
SVA.

» Las caracteristicas de los materiales usados deberan ser similares, en apariencia exter-
na, a las del terreno base, con el fin de evitar contrastes cromaticos excesivos entre
ambos tipos de materiales, principalmente en los taludes de acceso y plataformas.

= Evitar la instalacidon de aerogeneradores en las lineas de horizonte mas significantes

[30].
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= Recomendar el cambio de emplazamiento de algunos aerogeneradores, apoyos del ten-
dido eléctrico aéreo (incluso proponer algunos tramos en subterrdneo), subestacién
transformadora, etc. En casos extremos se puede proponer la supresién de infraes-
tructuras concretas.

» Estabilizar taludes de grandes dimensiones, mediante revegetacién con especies autécto-
nas.

= Establecer pantallas naturales en zonas de alta frecuentacién de observadores para
ocultar algunos elementos (subestacién transformadora, por ejemplo) que alteran la
calidad del paisaje. Aplicar oxidante de roca madre en algunas zonas por motivos de
integracidn en el paisaje.

» Las torres de los aerogeneradores deben tener un acabado neutro, y de color blanco
o gris mate. Para mas informacién sobre las infraestructuras recomendadas: seccién
4.2.3.

= Construir la subestacién con materiales tipicos de la zona, siguiendo siempre los
criterios arquitecténicos de la comarca en la que estad encuadrada el parque, logrando
finalmente un equilibrio visual con el paisaje.

4.3.8. Residuos

La regulacién de residuos viene impartida por la Ley 22/2011 a nivel estatal y por el
Decreto 73/2012 a nivel regional en Andalucia.

El mayor porcentaje de residuos generados en un parque edlico proceden de la fase de
construccidn y posteriormente del desmantelamiento. Se realizard una clasificacién selectiva
de residuos, una parte se almacenara para su posterior uso, otra se reciclard y por ultimo
lo que no se pueda afiadir dentro de los anteriores grupos se enviara a vertedero. Las
casetas de obra dispondrdn de un adecuado sistema de evacuaciéon de residuos, evitando la
contaminacién del medio.

La gestidn de residuos, previa autorizacién, sera llevada a cabo por personas o entidades
cualificadas y acreditadas para la realizacién de este tipo de actividades, tal como se estipula
por ley. Sera necesario contactar con la Delegacidn provincial para la localizacién de canteras
de suministro, plantas de hormigén, vertederos y lugares de acopio.

En la legislacion se recogen los contenidos minimos requeridos dentro de los planes de
gestion de residuos, su tratamiento y autorizaciones. Todos los requerimientos necesarios
para cada proyecto serdn incorporados dentro del Plan de Gestién de Residuos.

Dentro de la legislacidon recogida en el apartado 2 se debe prestar especial atencién a
la referente a la contaminacién de suelos, ya que forma parte de los residuos mas téxicos y
dificiles de manejar, especialmente en casos de infiltracién y contaminacién de acuiferos y
capas fredticas.

Propuesta de medidas En este apartado se recogen medidas correctoras y protectoras
para minimizar el impacto por la generacién de residuos.
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= Los estériles generados se deben usar como material de construccién siempre que sea
posible, siendo trasladados a una adecuada planta de residuos en caso contrario.

= No se realizardn vertidos sobre cauces o sobre el medio en general, a excepcién de las
zonas destinadas a acopio de materiales.

= Delimitacién de zonas de acopio dentro del drea del parque, seleccionando la ubicacidn
que menos impacto genere.

= Los residuos vegetales se almacenardan en montones compactados para conservar sus
propiedades y ser utilizados posteriormente como material de restauracion.

» Evitar la limpieza de camiones y maquinaria (especialmente aquellos utilizados para
contener y tratar hormigén) dentro de la zona del parque, o habilitar un drea especifica
donde no se produzca afeccién ni impacto sobre el medio.

4.3.9. Calidad de vida de la poblacién y patrimonio cultural

La calidad de vida de la poblacién es un parametro de dificil cuantificacién, pues influyen
pardmetros subjetivos y variables dependientes del individuo. Para evaluar la calidad de vida
se tomardn como indicadores: los efectos sobre la salud, los cambios en la percepcién del
entorno, y los cambios socioeconémicos. Estas afecciones estan relacionadas directamente
con el ruido, la calidad del paisaje y las sinergias que se produzcan con otras industrias.

Para estudiar las perturbaciones sobre la poblaciéon se deben abordar los siguientes
aspectos:

= Molestias derivadas de la contaminacion acustica.

Estudios epidemioldgicos e implicaciones otorrinolaringoldgicas.

Aspectos psicoldgicos.

Molestias producidas por sombras intermitentes.

Interferencias electromagnéticas.

Modificaciones en el paisaje y en la calidad visual.

Impacto sobre el patrimonio histérico y cultural.

Se realizaran mediciones del ruido y sus componentes a baja frecuencia, siguiendo la
metodologia descrita en el apartado 4.3.6.

Estudios epidemioldgicos sugieren un bajo nivel de relacién entre el ruido y las molestias
en la poblacién, estando este nivel de afeccidn relacionado con las caracteristicas individuales
de cada persona y su estado epidemioldgico inicial, por lo que no se vinculan de forma directa
y objetiva [46].

Ademas de los componentes anteriores se debe evaluar la presencia de sombras inter-
mitentes sobre las residencias mds cercanas. Se recomienda una velocidad de giro maxima
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de 6 rpm para una turbina de tres palas, teniendo en cuenta que durante el amanecer y el
atardecer la afeccién producida por las sombras serd mayor [39].

Las interferencias electromagnéticas pueden ser un problema en aquellos casos en que
el parque edlico se encuentre cerca de torres de radio y televisién, aun asi el campo elec-
tromagnético producido por un aerogenerador es relativamente pequefio y no ha de causar
grandes interferencias [39].

La calidad del paisaje puede influir en la percepcién del ruido y las molestias, esta
cuantificacién no es directa y dependera de pardmetros subjetivos y del individuo en si. Los
indicadores de cambio en el paisaje y sus afecciones se han estudiado en el apartado 4.3.7.

Un primer paso para evaluar la situacidon econémica es analizar los usos del territorio, 4.2
y en caso de instalar el parque edlico en ese emplazamiento, qué consecuencias econémicas
supondria sobre la poblacién y cémo pueden compensar las pérdidas. La implantacién de
parques edlicos puede fomentar el desarrollo econémico de las dreas rurales que actualmente
se encuentren sumidas en una situacién improductiva.

Una eleccién del emplazamiento inadecuada puede derivar en afecciones sobre el patri-
monio histérico y cultural D.5, incluso destruir parte de este patrimonio durante la fase de
construccién y desmantelamiento. Se estudiard en detalle de la zona, con soporte cartografi-
co (4.2.2.1) realizado por expertos; y una continuada vigilancia durante estos periodos;con
el objetivo de detectar posibles restos histéricos, elementos arqueoldgicos y componentes
culturales.

Pueden producirse impactos indirectos que influyan en la percepcién del elemento pa-
trimonial en concreto, por ejemplo, se ha de evitar construir un parque edlico entre un
componente histérico y un punto habitual de visualizacién de este, ya que se veria merma-
do su valor.

Propuesta de medidas En este apartado se recogen medidas correctoras y protectoras
para minimizar el impacto sobre la calidad de vida de la poblacién.

= Involucrar a los residentes locales y una buena comunicacién ayudan a disminuir la
resistencia publica a los proyectos de energia edlica.

= Compatibilizar otras actividades humanas, permitiendo el cultivo en las zonas despo-
bladas de vegetacidn entorno a los aerogeneradores, asi como el pastoreo.

= Planificacién de actividades divulgativas para mantener informada a la poblacién sobre
el proceso de instalacién y las ventajas de la energia edlica.

= Fomento del turismo, integrando el parque edlico como elemento de interés a visitar
y conocer.

= Fomento del mercado laboral, contratacidn de empresas locales y creacién de puestos
de trabajo para la poblacién.

= Aplicacién adecuada de las medidas contra el impacto visual recogidas en el apartado
43.7.
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= Existe una gran dificultad para disminuir el impacto producido por las sombras inter-
mitentes una vez instalado el parque, pero a pesar de ello, las afecciones se pueden
mitigar manteniendo la distancia adecuada a las zonas residenciales y regulando la
velocidad de las turbinas.

= En casos extremos, instalacion de pantallas para la proteccién de las sombras inter-
mitentes y de la iluminacién nocturna.

= Estudio arqueoldgico previo a la construccién del parque edlico.

= Respetar las distancias suficientes para evitar las interferencias electromagnéticas pro-
ducidas por los aerogeneradores.

4.4. Mapas de peligrosidad y vulnerabilidad

En términos ambientales, se construyen mapas de peligrosidad y vulnerabilidad para
definir y delimitar espacial y temporalmente aquellas zonas que puedan ser dafiadas en su
totalidad o parte de sus ecosistemas. En el caso de parques edlicos se recomienda definir
mapas de peligrosidad atendiendo a la interaccién entre el Sistema Tierra y los ecosistemas,
asi como los cambios producidos tras la implantacién del parque.

En el caso de la fauna, los mapas se suelen definir en funcién de la vulnerabilidad,
entendiendo como vulnerabilidad la probabilidad de excedencia de un "suceso”, una vez
alcanzado el nivel de peligrosidad necesario para que ocurra (condicionado a que ocurra).
Una vez conocida la abundancia de una especie en un drea concreta y la sensibilidad de
dicha especie, obtenida mediante el calculo del indice de sensibilidad, con metodologia reco-
mendada por [4]; se obtiene la vulnerabilidad en el emplazamiento mediante la combinacién
de ambos términos.

Aun asi, la vulnerabilidad es un pardmetro subjetivo y de dificil cuantificacién, por lo que
se suele admitir el valor de vulnerabilidad maxima (vulnerabilidad=1). En este caso se estima
la peligrosidad en términos de probabilidad de ocurrencia, considerando la peligrosidad como
la probabilidad de excedencia de un agente o conjunto de agentes en un intervalo de tiempo
en un dominio espacial, y calculada como el producto de la probabilidad de ocurrencia por
la vulnerabilidad.

Estos mapas permitiran identificar las zonas con mayor probabilidad de afeccién sobre
las especies de interés o sobre el medio en general. Aquellas especies que presenten mayor
grado de vulnerabilidad o tengan asociada una figura de proteccién, tendran mayor peso en
la evaluacion de las afecciones y en la seleccién del emplazamiento mas idéneo.

En la figura 8 se muestra un flujo de trabajo para la construccién de dichos mapas, en
el cual se incluyen los pasos comentados anteriormente.

4.5. Analisis de alternativas

Estd indicado evaluar, como minimo, tres alternativas que engloben aspectos ambienta-
les, técnicos y socioeconémicos, incluyendo los componentes ambientales, infraestructuras,
emplazamiento, requisitos y condicionantes de proyecto, etc.
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Figura 8: Organigrama para la construccién de mapas de peligrosidad y vulnerabilidad.

La figura 9 resume los aspectos propuestos en estas recomendaciones para la valoracién
de alternativas.

4.5.1. Estudio de sinergias entre las infraestructuras y los componentes del medio

En el estudio de alternativas se analizaran las posibles sinergias por la interaccién con:
otros parques edlicos (ya implantados o proyectados para el futuro), actividades econémicas
de la zona (explotaciones agricolas, ganaderas u otro tipo de industrias) y con otras de
energias renovables; como es el caso de las estaciones solares, las cuales se pueden ver
afectadas por el efecto de las sombras, los contaminantes y el polvo en suspensién. Y por
otro lado, la sinergia con areas protegidas y otros espacios de interés.

Respecto a la sinergia con otros parques, se estimard en funcién de:

= El alcance de la estela tras los aerogeneradores, la cual reduce el potencial edlico que
llega a los parques contiguos.

= El efecto barrera y los impactos ambientales acumulados por la cercania entre parques.
= El impacto visual y los efectos sobre la calidad de vida.

» La superficie total de ocupacidn, evaluando la opcién de considerar ambos parques
como una sola entidad.

= Los efectos conjuntos sobre las especies y el nicho ecolégico.
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Figura 9: Organigrama para la seleccién de alternativas.

Se delimitardn areas de influencia con el trazado de envolventes entorno a los parques,
para asi evaluar los impactos acumulados con mayor precision.
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En el caso de espacios naturales protegidos y zonas con poblaciones faunisticas y floristi-
cas de interés, serd fundamental la acotacidn de las zonas y el cumplimiento de los requisitos
recogidos en las legislaciones especificas, fijando una distancia minima en funcién de la sen-
sibilidad del area. Se recomienda el uso de mapas de peligrosidad y vulnerabilidad como
apoyo para este apartado 4.4.

4.5.2. Valoracion de la viabilidad del proyecto

Una vez recogida toda la informacién de los anteriores apartados, se evaluara la viabili-
dad socioecondmica, técnica y ambiental del proyecto. Eligiendo la solucién mas adecuada
entre las alternativas planteadas, siempre y cuando se satisfagan todos los requisitos y
criterios de proyecto. Dicha viabilidad deberd ser justificada en funcién de los criterios
ambientales y los costes asociados.

4.6. Plan de vigilancia y seguimiento ambiental (PVSA). Ley 21/2013

El Plan de vigilancia y seguimiento ambiental es de obligado cumplimiento, por tanto ha
de ser ejecutado en cada una de las fases del proyecto (predisefio, construccién, explotacién,
desmantelamiento y restauracién ambiental). El objetivo del PVSA es la verificacién de la
correcta aplicacién de las medidas protectoras, correctoras y compensatorias, la deteccién
de impactos durante el periodo de tiempo establecido, la comprobacién de la calidad y buen
estado de materiales y maquinaria, etc.

El estudio previo de la zona forma parte de los requisitos fundamentales para un correcto
PVSA, conforme se ha detallado con el apartado 4.3. Seguidamente se inicia el periodo de
vigilancia y seguimiento ambiental que se divide en dos grandes bloques principales: vigilar
la aparicién de impactos no previstos durante el disefo del proyecto, y seguir las medidas
protectoras, correctoras y compensatorias en cada una de las fases.

Es adecuado el uso de fichas de seguimiento que incorporen las fases de proyecto y la
siguiente informacion:

= Ubicacién de la inspeccién.

Fecha y frecuencia de inspeccion.

Componentes ambientales.

Medidas realizadas sobre las componentes.

Metodologia de inspeccién.

Indicadores seleccionados para evaluar el impacto.

En el caso de la avifauna y murciélagos se recomienda el uso de la metodologia de
seguimiento propuesta por la Sociedad Espafiola de Ornitologia [4].

Las directrices a seguir seran incorporadas dentro del Estudio de Impacto Ambiental
(Figura 14), y su duracién se determinara en la declaracién de impacto ambiental por parte
de los 6rganos ambientales. Seglin la Ley de Evaluacién Ambiental 2, el PVSA en las fases
de obras y de explotacién se ha de incluir dentro del presupuesto del proyecto.
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5. Fase de proyecto constructivo

Durante la fase de construccién se van a generar la mayor parte de los impactos. En
algunos casos, si no se han llevado a cabo las medidas necesarias, los impactos pueden
perdurar durante toda la vida dtil e incluso tras el desmantelamiento del proyecto.

La integracién ambiental en los proyectos de construccién es de obligado cumplimiento,
y se ha de realizar en etapas tempranas mediante la correcta planificacién de todas las
actividades que se vayan a ejecutar. En la figura 10 se resumen los pasos a seguir.
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Figura 10: Organigrama para la fase de proyecto constructivo.

5.1. Descripcion de las obras

En primer lugar se clasificard el territorio y cada una de las actividades previstas, zo-
nificando y catalogando en superficies con valores ambientales escasos o recuperables y
superficies con alto valor ambiental o de dificil recuperacién. Cada una de estas zonas serd
balizada conforme a los métodos descritos en la fase de diseno 4.2.2.3. Durante la fase
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de construccién se ubicaran las infraestructuras provisionales en superficies de menor valor
ambiental, amoldandose a la anterior clasificacion de areas. La generacién de empleo para
la construccién se considerard como impacto positivo.

Se debe contar con un adecuado plan de incendios, ya que tanto en fase de construc-
cién, como en explotacién y desmantelamiento, existe una alta probabilidad de ocurrencia.
Cuantificar la sensibilidad frente al fuego del tipo de vegetacion presente, las propiedades
inflamables del combustible vegetal y la posibilidad de transmisién de este a distintas zonas
dentro del parque, componen los pilares basicos para la prevencién.

Una perturbacién generalizada durante todo el proceso constructivo viene dada por el
ruido de la maquinaria, asi como la emisidn de particulas y contaminantes al medio. La
descripcion de estas perturbaciones y sus medidas correctoras se estudiaron en detalle en
los apartados 4.3.5y 4.3.6 .

A medida que vayan avanzando las obras se ejecutaran las operaciones de restauracion,
principalmente de recuperacién de la cubierta vegetal, que favorecerd la restauracion de
parte de las demds componentes. Las medidas y recomendaciones para recuperacién de la
vegetacidn se recogen en el apartado 4.3.4.1.

Respecto a los materiales de construccidén usados, como minimo deben poseer carac-
teristicas de color y textura similares a los del entorno. Se ha de verificar el cumplimiento de
los protocolos de gestién de residuos y reciclado (4.3.8) de los materiales extraidos durante
las excavaciones y los restos de construccion.

5.1.1. Temporalidad de las actuaciones

Planificar adecuadamente los periodos idéneos de construccién, supone conocer las
épocas de menor sensibilidad de los componentes ambientales y limitar la construccién
en los periodos de mayor probabilidad de afeccién. En cada apartado de las componentes
ambientales se definié su periodo critico. Para determinar la temporalidad de las actuaciones
se consultaran especialmente:

= Componente ”meteorologia”, apartado 4.3.3. Conocer los patrones de precipitacion,
las épocas mas secas donde se generara mayor cantidad de polvo, etc.

= Componente ”especies vegetales”, apartado 4.3.4.1. Conocer los periodos de latencia
y escoger el momento idéneo para la intervencién sobre la vegetacién.

= Componente "especies faunisticas”, apartado 4.3.4.2. Conocer los periodos de migra-
cién, reproduccién, anidamiento, etc.

5.1.2. Accesos

En el trazado de accesos se deben utilizar los viales preoperacionales, ampliando su
anchura y afnadiendo cunetas y sistemas de drenaje en aquellos casos en los que no esté
hecho. Evitar el uso de hormigdn en los viales auxiliares y en los principales, minimizara la
contaminacién y favorecerd la posterior restauracion.
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Casi todos los componentes ambientales se verdn perturbados durante el trazado de
los viales. La mayor alteracidn afecta a la topografia y geologia, la calidad atmosférica y el
sistema hidroldgico. En los apartados 4.3.2, 4.3.5 y 4.3.3 se definieron las recomendaciones
para minimizar dichas alteraciones.

5.1.3. Instalaciones dentro del parque. Montaje de aerogeneradores

En el proceso de instalacion de los aerogeneradores, el mayor impacto vendra dado por
las plataformas de montaje y las cimentaciones, debido a la necesidad de mover grandes
cantidades de tierra, el uso de maquinaria pesada y el transito continuo de camiones.
Ademas, habra que vigilar la contaminacién del suelo por fugas o mal manejo del hormigén,
los restos de ferralla del soldado, los desprendimientos de roca madre, etc.

En la construccién del resto de infraestructuras se consideraran las mismas precauciones
que para cualquier otra obra, atendiendo a todas las componentes ambientales que se
pueden ver afectadas dentro del drea de estudio, que al igual que en el caso anterior, serdn
la mayoria, por lo que se recomienda consultar las medidas y metodologias recogidas en el
apartado 4.3.

5.1.4. Infraestructura eléctrica

Las modificaciones en la red eléctrica para la evacuacién de energia del parque deberan
ser coordinadas y ejecutadas entre los diferentes promotores. Estd indicado el soterrado
de cables, y en algunos casos es de obligado cumplimiento, siempre que esta medida no
ocasione un mayor impacto que cableado aéreo. Se elegird una ubicacién adecuada para la
subestacién eléctrica, dénde la afeccién sea minima, en un edificio conjunto y compartido
con el centro de control, almacén, etc.

Para la construccion de tendidos eléctricos aéreos se estudiaran los patrones de vuelo de
las aves frecuentes en esa zona y los flujos migratorios, para mas informacién se consultara
el apartado 4.3.4.2.

5.1.5. Senalizacion e iluminacion

Se respetara el jalonado y balizamiento planificado en la fase de disefio y la sefializacién
obligatoria en construccién. Se ha de cumplir con los requisitos recogidos en la Ley de
Servidumbres Aerondauticas 2.

Las recomendaciones para la iluminacién y sefalizacién del parque y de los aerogene-
radores, fueron indicadas en los apartados 4.3.4.2 y 4.3.5, enfocadas a la proteccidon de la
avifauna y murciélagos y a la calidad del cielo nocturno.

5.2. Gestion de residuos

La gestidn de residuos estard planificada desde la fase de disefio. Se estimar3d la cantidad
de residuos en volumen y peso, clasificada y temporalmente almacenada a pie de obra para
facilitar la gestién y traslado. Toda esta informacién se detallé en el apartado 4.3.8.
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La limpieza de las zonas de acopio de materiales y las de almacenaje provisional de
residuos es imprescindible, evitando la contaminacién y realizando dichas tareas en dreas
habilitadas para ello. Se lavardn las especies vegetales con el objetivo de eliminar el polvo
y los contaminantes que hayan acumulado durante el proceso constructivo y reducir la
probabilidad de mortalidad.

6. Fase de explotacion

Aunque durante la fase de explotacion no se suelen alcanzar niveles de afeccién tan
altos como en el periodo constructivo, es necesario un seguimiento espacial y temporal.
Al entrar los aerogeneradores en funcionamiento aparecen cambios en la Capa Limite At-
mosférica (4.3.1), produciendo alteraciones sobre las componentes asociadas a la actividad
del aerogenerador y la presencia de las infraestructuras.

La Figura 11 resume los pasos a seguir en la fase de explotacidn.
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Figura 11: Organigrama para la fase de explotacion.
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6.1. Puesta en marcha de las instalaciones

Una vez autorizada la puesta en marcha de las instalaciones, han de tenerse en cuenta
las cuestiones recogidas en este apartado.

6.1.1. Periodos de explotacion

Los periodos de explotacién de un parque edlico vendran determinados por:

= La demanda energética. Aumenta habitualmente durante los periodos estivales, en
los cuales se pondra en funcionamiento la mayor parte de las infraestructuras y con
periodos de actividad mas largos.

= Serd necesario limitar el funcionamiento de la explotacién y en algunos casos reali-
zar una parada operativa en los periodos de tiempo de mayor susceptibilidad para
componentes como la avifauna 4.3.4.2.

En los casos que coincidan ambos periodos, se buscard una opcién intermedia para
continuar la produccién de energia sin generar un impacto elevado.

6.1.2. Condicionantes y metodologia en la explotacién del parque edlico

Los condicionantes vendran derivados de los periodos de explotacién definidos en el
anterior apartado y por las afecciones sobre los componentes. La identificacién, forma de
medida, metodologias y medidas fueron explicadas en el apartado 4.3.

Los procedimientos aportados en el documento tienen cardcter de recomendacion,
podran variar y ser adaptados en funcién de las necesidades y caracteristicas del proyecto
y del resultado del estudio previo.

6.1.3. Mantenimiento periddico de las instalaciones

El mantenimiento de las instalaciones no sélo favorece a la produccién de la energia,
sino que es necesario para minimizar las alteraciones. Existe un conjunto de operaciones de
mantenimiento recopiladas en guias especificas y trabajos de investigacién [7][24][10], las
cuales son necesarias en la explotacién de un parque edlico, pero no son objeto de estudio
en estas recomendaciones.

Al llevar a cabo el Plan de Seguimiento y Vigilancia Ambiental descrito en el apartado
4.6, podra ejecutarse conjuntamente la valoracién y monitorizacién del estado de las infra-
estructuras [33] y la evaluacién ambiental de cada una de las componentes. El seguimiento
y control de afecciones serd en todo caso de obligado cumplimiento.

6.2. Actividades divulgativas y turisticas

Durante el periodo de explotacién es recomendable organizar campanas divulgativas, asi
como actividades turisticas en torno a los parques edlicos. Las actividades mas destacadas
incluyen:
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= Rutas de senderismo en los alrededores o a través del parque.

= Paneles informativos, colocados a lo largos de un sendero, en las cercanias del parque
edlico, en los municipios cercanos, etc.

= Centros de interpretacion, a fin de ofrecer informacidn sobre las energias renovables,
en concreto la energia edlica y dar a conocer sus potenciales en general, especialmente
aquellos beneficiosos para el medio ambiente.

= Talleres y charlas divulgativas en centros educativos, de formacién, o de interés ge-
neral.

Existen muchas otras actividades a convenir con los organismos ptblicos y habitantes del
entorno del parque, especialmente en aquellos casos en los cuales se obtenga un beneficio
econémico para la zona.

7. Fases de desmantelamiento y restauracion ambiental

Una vez finalizado el periodo de vida til serd obligatorio el desmantelamiento de todas
las infraestructuras, excepto en aquellos casos en los cuales se le pueda dar al parque un
uso alternativo. Es de obligado cumplimiento la restauracién ambiental y paisajistica de la
zona, restableciendo las condiciones iniciales o mejorandolas. En la Figura 12 se muestra
el flujo de trabajo a seguir durante la etapa de desmantelamiento y restauracién ambiental
de un parque edlico terrestre.

Es recomendable que la restauracién sea ejecutada en un plazo maximo de un afio desde
la finalizacién de la explotacién, incluyendo el desmantelamiento de las infraestructuras. Con
el paso del tiempo se incrementa el riesgo de degradacién, pérdida de suelo y lavado de
nutrientes, entre otros. Todas las actividades a realizar deberan ser notificadas a la autoridad
competente, en este caso a la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio.

7.1. Repotenciaciéon y prolongacion de vida util

Una vez completada la vida util del proyecto de energia edlica, cabe la posibilidad de
prolongar el periodo de explotacién cuando el estado de las infraestructuras y el estado
ambiental lo permitan.

Por otro lado, existe la opcién de repotenciar el parque edlico. Esta accidn consiste
en la renovacién de equipos, adaptacién o sustitucién por otros mejorados, que permitan
incrementar la produccién y rentabilidad energética con un menor niimero de aerogenera-
dores, lo que no quiere decir que el parque edlico tenga una menor afeccién. Existen ciertos
obstaculos legales y ambientales que condicionan el proceso de repotenciacién.

En el estudio [22] se propone un andlisis multicriterio para la repotenciacién de un
parque edlico, asi como las ventajas e inconvenientes de su metodologia. En algunos casos
se considera mas rentable la repotenciacidn si se compara con la construccién de uno nuevo
[16]. Esta opcidn sera tenida en cuenta cuando las consecuencias ambientales sean menores
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Figura 12: Organigrama para la fase de desmantelamiento y restauracién ambiental.

que las generadas por un nuevo parque edlico o cuando la repotenciacién no suponga un
elevado impacto o aumento de este.

La repotenciacién de parques edlicos permite mejorar la eficiencia y eficacia, la respuesta
a huecos de tensién, el aprovechamiento del recurso edlico y el nimero de aerogeneradores
necesarios. Es posible generar la misma potencia minimizando la ocupacién de terreno y
mejorando los niveles de ruido, sin embargo, puede producir mayores impactos sobre la
avifauna al incrementarse la ocupaciéon de cielo, siendo necesario un estudio detallado de
los ecosistemas modificados por el parque edlico actual y cdmo se verian afectados tras la
repotenciacion.

Tanto en el caso de alargar la vida util como el caso de repotenciar un parque, es
necesario realizar un nuevo estudio del impacto ambiental, ya que cambian las condiciones,
requisitos de proyecto, el tipo de sistema y las afecciones que se puedan generar sobre el
medio.

Se recomienda tener en cuenta todas las consideraciones recogidas en este documento
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para realizar la correcta evaluacién y seguimiento ambiental del nuevo proyecto, asi como
la denegacién de la posibilidad de repotenciacién o prolongacién de la vida util en aquellos
casos en los cuales sea ambientalmente insostenible.

7.2. Desmantelamiento
7.2.1. Introduccidon

El proceso de desmantelamiento consiste en la retirada integra de los elementos, es-
tructuras, materiales y todos los componentes del parque. Las alteraciones sobre el medio
generadas durante seran similares a las producidas en la fase de construccién, debido el uso
de maquinarias y actividades de intrusion sobre el terreno.

7.2.2. Plan de desmantelamiento. ldentificacion de las zonas a desmantelar y
restaurar

Dentro del plan de desmantelamiento vendran especificadas todas las fases y medidas,
asi como las metodologias y el orden cronolégico de cada una de ellas. Las principales zonas
e infraestructuras a desmantelar se clasificardn en:

Accesos.

Plataformas, explanadas y aerogeneradores.

Emplazamiento de la subestacién eléctrica.

Infraestructura eléctrica, cableado.

Edificio de control.

Torres anemométricas.

En cada una de las zonas se eliminaran las infraestructuras, plataformas, las zonas
hormigonadas, etc. Se descompactara el terreno y se usard la tierra vegetal almacenada
para rellenar los huecos y esparcirla a lo largo de la superficie intervenida. Tras esta accién
se llevaran a cabo las actividades de restauracién y revegetacion del terreno.

7.2.3. Gestion de residuos

Los residuos generados tendran una naturaleza variada. La gestién de residuos debera
llevarse a cabo por técnicos especialistas, a fin de conseguir la correcta clasificacion y
posterior tratamiento de cada uno de los elementos. La metodologia e informacién sobre la
gestion general de residuos fue detallada en el apartado 4.3.8.

Se debe prestar especial atencién a los aceites y otros liquidos utilizados en el manteni-
miento y durante el funcionamiento del parque; dichos liquidos son peligrosos y altamente
contaminantes, por lo que su retirada y eliminacién serd controlada y se evitara el derrame
o escape dentro del area del parque.
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Ademids de los elementos del aerogenerador, se demolerdn las cimentaciones, las bases
de hormigdn, etc., que generaran grandes voliimenes de residuos de construccion. Es funda-
mental llevar a cabo un adecuado plan de reciclado, para ello existen empresas y proyectos
encargados del reciclado de las componentes més delicadas y complejas. Un ejemplo son
las palas de los aerogeneradores, cuyo reciclado estd siendo estudiado en el proyecto LIFE+
BRIO. En caso de existir componentes que no puedan ser recicladas, se llevardn a vertedero
o a plantas especializadas.

7.2.4. Medidas protectoras, correctoras y compensatorias

Las medidas serdn similares a las recomendadas en el apartado de proyecto de cons-
truccién 5, con la diferencia de que en lugar de integrar las infraestructuras, se trata de
eliminarlas e interaccionar lo menos posible con el medio.

Todas las componentes ambientales se alterardn en mayor o menor grado, por lo que
se aconseja consultar el apartado 4.3 para aplicar las medidas necesarias.

Es recomendable verificar que el proceso de desmantelamiento se ha realizado correcta-
mente y que las intervenciones que han derivado en afecciones se pueden solventar durante
el proceso de restauracién ambiental. En paralelo al proceso de desmantelamiento se eje-
cutaran las operaciones de restauracidn que se describen en el siguiente apartado 7.3.

7.3. Proyecto de restauracion
7.3.1. Definicién y objetivos

Se conoce como proyecto de restauracién al procedimiento y conjunto de acciones a
ejecutar sobre un drea concreta con el objetivo de reparar y devolver al estado inicial aquellas
componentes medio ambientales que se han visto afectadas por agentes externos.

El objetivo principal de un proyecto de restauracion es la definicién de una serie de pro-
cedimientos y operaciones necesarias para paliar aquellas alteraciones y dafios ocasionados
e intentar reproducir el estado inicial del sistema o mejorarlo en términos ambientales.

Este procedimiento requiere la monitorizacién y control de las intervenciones realizadas,
y en caso de ser necesario, la actuacién y mantenimiento a largo plazo, a fin de comprobar
su correcta ejecuciéon y conseguir que el sistema se conserve en optimas condiciones.

Las labores de restauracion se deben llevar a cabo a lo largo del proyecto, siendo el
plan de restauracién un proceso dindmico hasta el final de la vida atil y la restauracién se
encuentre ampliamente avanzada llegado el periodo de desmantelamiento.

7.3.2. Comparacion con el estado inicial y evolucion del area afectada

A través del estudio realizado inicialmente, con ayuda de la cartografia obtenida (4.2.2.1)
y el andlisis pormenorizado de cada una de las componentes ambientales, serd realizada la
comparacion entre el estado inicial de la zona y las condiciones en las que se encuentra tras
el desmantelamiento de las infraestructuras.
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7.3.2.1. Zonificacion. Clasificacion de areas afectadas

La clasificacién de las zonas a restaurar se hard en base a los siguientes criterios prin-
cipales:

= Segln el tipo de actuacién ejecutada sobre ella: trazado de accesos, construccién de
infraestructuras auxiliares, instalacion de aerogeneradores, etc.

= Segln el nivel de afeccidn: identificacién y diagndstico de problemas.

= Segln el tipo de restauracién: del terreno, de la vegetacion, etc.

Una vez catalogadas cada una de las dreas descritas, se procederd a la restauracién con
la metodologia que mejor se adapte a las condiciones del parque en cuestién.

7.3.3. Evaluacidn y seleccion de alternativas

Al igual que en el caso del proyecto general, a la hora de plantear un proyecto de
restauracién se valoraran distintas alternativas a nivel técnico, econémico y ambiental,
predominando la opcién que repare por completo y recupere el estado ambiental inicial.

Un proyecto de energia edlica no serd aprobado, bajo ninglin concepto, si no se ha
realizado previamente un adecuado plan de restauracién ambiental que asegure su retorno
al estado inicial.

7.3.4. Etapas de la restauracion

A continuacién se describen las principales etapas de una restauracion "tipo” para un
parque edlico. Muchas de ellas se podran realizar en paralelo o serdn optativas en caso de
no haberse visto afectado el componente en cuestion.

= Eliminacién de restos de residuos. Esta operacién sera necesaria en el caso de que no se
haya eliminado al 100 % durante el desmantelamiento, o cuando se haya contaminado
parte del drea del parque y sea necesario aplicar tratamientos especificos.

= Restauracién del terreno. Dentro de la cual se incluyen:

e Descompactacién.

e Nivelacion.

e Restauracion edéfica.

e Reutilizacién de tierra vegetal almacenada en el proceso de construccién.
e Acondicionamiento de taludes.

= Restauracion de accesos. Parte de los accesos serdn restituidos con las intervenciones
descritas en el apartado anterior.

= Restauracién vegetal. Dentro de la cual se incluyen:
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e Tratamientos selvicolas.

e Repoblacién: seleccién de especies autdctonas, ejecucidon de siembras y planta-
ciones, control de especies invasoras, etc.

e Seleccién de tratamientos sobre la vegetacién antes, durante y después de la
repoblacién.

e Operaciones de mantenimiento a largo plazo.

= Operaciones sobre la fauna: repoblacién de especies, instalacion de bebederos y areas
de descanso, etc.

Como etapa final de restauracidén sera programado un plan de monitorizacién de las
actuaciones realizadas, que incluya una rutina de seguimiento periddico, un estadillo con
las variables a valorar y las directrices a seguir en caso de intervencién sobre alguna de las
componentes.

Existen muchas otras medidas protectoras, correctoras y compensatorias que se recogie-
ron en el apartado de componentes ambientales 4.3 y pueden ser consultadas en trabajos
especificos de restauracién ambiental [8] [51].
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ANEXOS

A. Procedimiento administrativo

En este anexo se ha recopilado y sintetizado el procedimiento administrativo plasmado
en la legislacién actual aplicable a parques edlicos en la Comunidad Andaluza.

A lo largo de esta seccidn se hace referencia a varios apartados del documento, segiin
la adecuacién de la informacién respecto a la solicitada en el proceso administrativo.

A.1. Consultas previas

La fase de consultas previas no es obligatoria en cuanto a proyectos de energia edlica se
refiere, sin embargo, es recomendable la entrega de una memoria previa a la administracién
competente. A fin de agilizar posteriormente el proceso general del proyecto, aportando
una visién global al promotor sobre los principios basicos que ha de cumplir, asi como las
deficiencias que pueda tenerla propuesta inicial.

Tal como especifica el Capitulo Il del Decreto 356/2010, la fase de consultas previas
constard de tres partes.

A.1.1. Memoria resumen

Segin el Articulo 12 del anterior Decreto, el promotor podrd obtener la informacién
necesaria por parte del érgano ambiental competente, a través del modelo de solicitud
correspondiente (Anexo VIl del Decreto 356/2010) e incluyendo una memoria resumen del
proyecto donde aparecerd como minimo:

1. Promotor del proyecto.
2. Justificacién.

3. Caracteristicas y ubicacién. Cartografia de la zona, parques edlicos autorizados préxi-
mos al drea de estudio. (Seccién 4.2)

4. Andlisis de la sensibilidad del 4rea, asi como las afecciones y los impactos que se
prevean en el estudio previo. (Seccién 4.3)

5. Andlisis de las alternativas principales evaluadas (requisito fundamental). (Seccién
4.5)
A.1.2. Consultas

Una vez entregada la memoria resumen, se iniciard un proceso publico de consultas a
organismos e instituciones publicas, ciudadanos y autoridades cientificas, asi como a los
ayuntamientos afectados y al érgano sustantivo (en caso de haberlo).
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A.1.3. Informacion a la persona o entidad promotora

En un plazo maximo de 20 dias, el promotor serd informado por parte del érgano
ambiental del resultado de las consultas. Se le aportard informacién a incluir en el estudio
de impacto ambiental, asi como otros documentos que sean de interés para la solicitud de
la Autorizacién Ambiental Unificada (AAU). A lo largo del procedimiento de solicitud, el
érgano ambiental podra solicitar cualquier otro documento que estime oportuno.

Para mas informacién sobre el procedimiento a seguir en la fase de consultas previas,
se recomienda examinar el Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la
Autorizacién Ambiental Unificada y la ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestién Integral de la
Calidad Ambiental.

A.2. Autorizaciones
A.2.1. Introduccion

Una vez definidas las caracteristicas del proyecto conforme a la informacién recopila-
da tras las consultas previas y completada la fase de diseno 4, se dispone de suficiente
informacién para la redaccién del proyecto y de la memoria.

Los parque edlicos terrestres que se encuentren dentro del territorio andaluz han de
solicitar la AAU. Atendiendo a varios factores serdn necesarias otras autorizaciones comple-
mentarias.

Se ofrece un resumen orientativo del proceso de autorizaciones para facilitar la concep-
cién integral del proyecto. Se recomienda consultar la legislacién vigente (apartado 2) para
la subsanacién de dudas y para informacién pormenorizada del procedimiento a seguir.

A.2.2. Identificacién de competencias

Atendiendo al nimero de aerogeneradores, la potencia instalada y el emplazamiento
seleccionado, la competencia sobre el informe de evaluacidén de impacto ambiental recaerd en
unos u otros organismos, aunque en su mayoria tendran que solicitar la AAU como especifica
la Ley 7/2007, Ley GICA de Andalucia. En cualquier caso, la resolucién del procedimiento
de la AAU recaera sobre la Delegacidon Provincial de la Consejeria competente en materia
de Medio Ambiente o la Direccién General de Prevencién y Control Ambiental.

Con objetivo de identificar el organismo ambiental y sustantivo correspondiente a cada
tipo de parque edlico y segln se recoge en la Ley 24/2013 del Sector Edlico, en la Ley
21/2013, de Evaluacién Ambiental y en la Ley 7/2007, de Gestién Integrada de la Calidad
Ambiental, es posible catalogar los diferentes parques edlicos en cuatro grupos:

a) Parques edlicos con potencia instalada superior a 50 MW. Evaluacién de Impacto
Ambiental competencia del Estado, requeriran la AAU por parte de la Junta de An-
dalucia.

b) Parques edlicos con mas de 50 aerogeneradores, que se encuentren a una distancia
inferior a 2 km de otro parque o que tengan mas de 10 aerogeneradores y estén
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Figura 13: Organigrama para distintos tipos de autorizacién.

ubicados en una zona sensible en términos ambientales. Evaluacién de Impacto Am-
biental competencia del Estado, ademas requeriran la AAU por parte de la Junta de
Andalucia.

c) Parques edlicos con mas de 20 aerogeneradores, con una potencia instalada mayor a
6 MW o ubicados a menos de 2 km de otro parque. La autorizacién en su conjunto
dependerd de la Junta de Andalucia a través de la AAU.

d) Parques edlicos con una potencia instalada inferior a 100 kW cuya produccién de
energia estd destinada a autoconsumo. La competencia recae en los Ayuntamientos,
quienes someteran el proyecto a Calificacién Ambiental.

Para una informacién mas detallada se recomienda consultar las leyes mencionadas,
especialmente para el caso a).

A.2.3. Autorizacion Ambiental Unificada (AAU)

Partiendo de la Ley GICA, la Comunidad Andaluza crea la AAU como instrumento de
evaluacién y prevenciéon de afecciones ambientales por parte de un conjunto de actividades
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que se recogen en el Anexo | de dicha ley, entre las cuales se encuentran la mayoria de los
parques edlicos tipo. Esta autorizacidén se ha de solicitar de forma previa a cualquier otro
documento, sin eximir de solicitar el resto de licencias o autorizaciones que se exijan en el
proyecto.

Se someten a la AAU tanto los parques edlicos de nueva construccién, como las mo-
dificaciones sustanciales que se realicen a lo largo del proyecto. La AAU establecerd los
condicionantes del proyecto de acuerdo con la Declaracién de Impacto Ambiental, asi como
todas las consideraciones en materia de contaminacidn, seguimiento, control ambiental,
comprobaciones y cualquier otro condicionante durante la explotacién.

En los siguientes apartados se detalla el procedimiento a seguir para la concesién de la
AAU seglin estd estipulado en el Decreto 356/2010.

A.2.3.1. Procedimiento de AAU

El procedimiento extendido de AAU se recoge en el Capitulo Il del Decreto 356,/2010,
aqui se presenta un breve resumen de los pasos a seguir.

Solicitud La solicitud de la autorizacién ambiental unificada se podra realizar de forma
telemdtica o de forma presencial e ird dirigida al érgano ambiental competente, segtin el
Articulo 7 del Decreto 356/2010. La solicitud ird acompafiada de los siguientes documentos
requeridos segin la legislacién:

Documentacion Al documento de solicitud se han de aiadir los siguientes documen-
tos, recogidos en el Articulo 16 del Decreto 356/2010.

a) Resumen del proyecto técnico.

b) Documento que acredite la compatibilidad del proyecto con el plan urbanistico.

c) Informe de usos del suelo. (Anexo D.1)

)
)
)
d) Estudio de Impacto Ambiental (EIA). Documento necesario, debe justificar la com-
patibilidad con la normativa ambiental vigente; en caso negativo, el 6rgano ambiental
competente podrd parar el procedimiento de autorizacién. La Figura 14 muestra el
organigrama bdasico para un EIA. La informacién necesaria para un adecuado EIA se
encuentra recogida en la Seccién 4.

Documentacién correspondiente a las autorizaciones sectoriales necesarias.

)
f) Seleccién vy justificacién de los datos confidenciales.
) Justificante de pago de tasas.

)

Aquellos documentos que el solicitante considere de interés o que el érgano compe-
tente solicite durante el periodo de solicitud.
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Figura 14: Organigrama para la Evaluacién de Impacto Ambiental.

Periodo de informacion publica y consulta Una vez se haya comprobado toda la
documentacién y verificado la compatibilidad de proyecto con el resto de normativas, se
realizard un proceso de informacién publica que serd publicado en el Boletin Oficial de la
Junta de Andalucia (BOJA).

En paralelo al proceso de informacién publica se abrird un proceso de consulta, serd
remitida la informacién del proyecto y sus documentos adjuntos a todos los organismos
afectados, los cuales emitirdn los informes que se consideren oportunos.

Tras finalizar este periodo se remitird un Dictamen Ambiental que englobard el estudio
de impacto ambiental junto a los informes y alegaciones emitidas por los organismos.

Audiencia y propuesta de resolucion De forma previa a la ejecucion de la propuesta
de resolucion se abrird un periodo de audiencia, tras el cual se realizard la propuesta de
resolucion.

Dicha propuesta debe incluir todas las modificaciones aportadas por los organismos y
por el dictamen ambiental, que se hara llegar al érgano sustantivo.

74



A Procedimiento administrativo

Resolucidon Independientemente de la obtencién positiva o negativa, se ha de notificar
la resolucién en un plazo maximo de ocho meses desde el inicio de la solicitud, excepto en
casos excepcionales en los cuales se podra ampliar hasta diez meses.

El promotor serd informado por parte del 6rgano ambiental competente, ademas de ser
publicada la resolucién en el BOJA, en ambos casos.

A.2.3.2. Comprobacion y puesta en marcha

Comprobacién por parte del érgano ambiental, directa o indirectamente, donde se veri-
ficard que se cumplen todos los condicionantes recogidos en la AAU. En caso de no ser asi,
se emitird un informe para la subsanacién y correccién de las deficiencias detectadas.

Tras la expedicién del informe que acredite el cumplimiento de las condiciones de pro-
yecto, se emitird un acta favorable de puesta en marcha, siendo de obligado cumplimiento
la comunicacién de la fecha de puesta en marcha, como se detalla en el Capitulo VI del
Decreto 356,/2010.

A.2.3.3. Vigilancia, inspeccion y control ambiental

A fin de ejercer un adecuado control ambiental sobre las actividades llevadas a cabo
durante la explotacién del parque, las Delegaciones Provinciales de la Consejeria competente
llevardn a cabo las actividades de vigilancia y control periédico. En caso de no cumplir con
las condiciones establecidas previamente, se aplicard la sancién conveniente de acuerdo con
el régimen sancionador recogido en la Ley de Gestién Integral de la Calidad Ambiental.

A.2.3.4. Cese de actividad

El cese de actividad debera ser comunicado al érgano ambiental correspondiente, el cual
emitird un informe detallado sobre las condiciones que se han de cumplir en el desmante-
lamiento del parque, a fin de causar las menores perturbaciones ambientales.

A.2.3.5. Parques edlicos competencia de la Administracion General del Estado

En aquellos casos en los cuales la declaracién de impacto ambiental deba ser realizada
por parte de la Administracién General del Estado, se presentard la documentacién perti-
nente ante el érgano sustantivo y en paralelo solicitard la AAU en el érgano ambiental de
la Junta de Andalucia, exceptuando la evaluacién de impacto ambiental.

Tras un periodo de tramitacion e informacidn publica, se incorporara a la AAU un informe
emitido por parte de la Administracién general del Estado, compuesto por la declaracién de
impacto ambiental, asi como los condicionantes impuestos por dicha entidad.

Este proceso se encuentra detallado y regulado en la Ley 21/2013, de Evaluacién Am-
biental y en la Ley 7/2007, de Gestidn Integrada de la Calidad Ambiental.

A.2.3.6. Calificacion Ambiental (CA)

Aquellos parques que por sus caracteristicas precisen de Calificacién Ambiental en lugar
de AAU, serdn competencia de los ayuntamientos, siempre y cuando las actuaciones del
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proyecto se extiendan a un (inico municipio. Seran responsables de la resolucién favorable o
desfavorable de la autorizacidon, asi como de estudiar los efectos ambientales derivados de
las actuaciones, la viabilidad ambiental del proyecto y la verificacién del cumplimiento de
las condiciones impuestas.

El procedimiento de Calificacién Ambiental se divide en cuatro fases [36]:

a) Presentacién y registro de la solicitud.

c) Resolucién.

d) Inspeccién y vigilancia.

b) Informacién piblica y propuesta de Calificacion Ambiental.

Se ha de presentar el proyecto técnico junto con el informe de evaluacién ambiental
para solicitar la licencia municipal. Para ampliar la informacién sobre el procedimiento y los
requisitos del proceso de Calificacién Ambiental, se recomienda consultar la Guia Practica
de Calificacién Ambiental de la Junta de Andalucia [36].
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B. Definiciones

Las definiciones que se presentan estdn enfocadas y adaptadas al documento, para

aportar el significado mas adecuado al contexto en el que se usa.

Adveccién. Transporte de calor producido por cambios en la velocidad de viento en
la atmésfera, habitualmente asociado al transporte horizontal.

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

Aerogenerador. Infraestructura que extrae la energia cinética del viento y la transforma
en energia eléctrica.

Afeccién. Efecto que produce una accién o un elemento sobre un objeto o sobre el
medio. En estas recomendaciones se habla de afeccién con caracter negativo, en la
mayoria de los casos.

Agente. Ente que realiza una accién sobre algo o alguien.

Alternativas de proyecto. Distintos planteamientos y soluciones para cubrir las nece-
sidades de un mismo proyecto.

Altura de aerogenerador. Distancia entre el punto mas bajo de la torre y el punto
mas alto que alcanzan las palas en su extensidn.

Areas protegidas. Zonas sensibles desde el punto de vista ambiental y/o con carac-
teristicas y valores destacables, los cuales necesitan de una proteccién especial para
asegurar su conservacion.

Autorizaciéon Ambiental Unificada. Autorizaciéon ambiental de obligado cumplimiento
en la Comunidad Andaluza, para aquellas actuaciones sefialadas en el Anexo | de la
Ley de Gestién Integrada de la Calidad Ambiental (Ley GICA).

Balizamiento. Colocacién de senales en zonas de peligrosidad o zonas sensibles en
términos ambientales.

Barlovento. Direccién de incidencia del viento, es decir, direccién de la cual proviene
el viento.

Borrasca. Un drea de baja presidn, o una borrasca, es una regién donde la presién
atmosférica es mas baja que la del aire circundante. Las borrascas se asocian normal-
mente con vientos fuertes y elevaciéon atmosférica.

Calificacién ambiental. Autorizacién ambiental de obligado cumplimiento en la Co-
munidad Andaluza para aquellas actuaciones sefialadas en el Anexo | de la Ley GICA.

Campo de viento. Parte de la atmésfera cercana a la superficie en la cual se caracteriza
el flujo de viento por la velocidad media de viento y la intensidad de turbulencia.
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Capa limite Atmosférica. Capa turbulenta de la atmdsfera mas cercana a la superficie,
condicionada por la rugosidad del terreno. Es la capa de mayor importancia en cuanto
a fendmenos meteoroldgicos se refiere.

Cardcter paisajistico: Landscape Character Assessment (LCA), se define como el
patrén distintivo y reconocible de elementos que ocurren consistentemente en un
tipo particular de paisaje [63].

Cese de operatividad. Periodo de tiempo en el cual se interrumpe el funcionamiento
habitual de la explotacién, ya sea de forma temporal o definitiva.

Clasificacién temporal. Clasificacién en funcién del periodo de tiempo en el que se
enmarque la accién u objeto de estudio, ya sea a medio, corto o largo plazo, diario,
anual, etc.

Componentes ambientales. Integrantes del medio ambiente susceptibles de afeccién
por parte de agentes externos o del propio medio.

Conduccién. Transporte de calor asociado al movimiento de las moléculas y choque
entre ellas. Forma habitual de transporte en superficie.

Condicionantes de proyecto. Conjunto de factores intrinsecos o externos que van a
limitar el alcance o actividades de un proyecto determinado.

Condicionantes de trabajo. Conjunto de factores intrinsecos o externos que restringen
el desarrollo del trabajo, ya sea a nivel temporal, espacial, etc.

Contaminacién acustica. Tipo de contaminacién derivada del ruido generado por
agentes naturales o humanos. Caracterizada por su elevado nivel sonoro o por su
persistencia a lo largo del tiempo.

Contaminacién atmosférica. Se produce por particulas de polvo u otros contaminantes
que llegan a la atmdsfera por diferentes vias.

Contaminacién luminica. Este tipo de contaminacién es notable durante las horas
nocturnas, procedente de focos de iluminacién inadecuados o al instalar dispositivos
de iluminacién en lugares sensibles o donde no existia previamente luz artificial.

Conveccién. Transporte de calor producido por la diferencia de temperatura entre
capas de la atmésfera.

Demanda de energia. Necesidad de suministro energético por parte de la poblacién,
industrias, etc. La demanda de energia es variable y dependerd de diversos factores.

Desbrozar. Accién de eliminar vegetacién de un terreno.

Desmantelamiento. Eliminacién de infraestructuras y restauracién del medio, en este
caso el periodo de desmantelamiento engloba la retirada de los aerogeneradores y
demas infraestructuras del parque y su consiguiente restauracién ambiental.
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Ecosistema. Sistema formado por el conjunto de seres vivos y su entorno, asi como
los procesos de interaccidon entre ellos.

Edafologia. Ciencia que estudia la composicién del suelo y su interaccién con el medio.

Eficiencia energética. Medidas llevadas a cabo para la reduccién del consumo de
energia.

Energia renovable. Energia procedente de recursos naturales ilimitados, con bajo nivel
de contaminacién e impacto ambiental.

Entorno ambiental. Conjunto de factores fisico-quimicos, bidticos y humanos que
componen el medio.

Erosién. Proceso de extraccién de suelo como resultado de la modificaciéon morfoldgica
de los contornos por la accién de los procesos geoldgicos exdgenos, tales como las
corrientes superficiales de agua, el oleaje y otras oscilaciones del mar, el viento, los
cambios de temperatura o la accién de los seres vivos.

Escalas de variacién. Distintos niveles dentro de los cuales puede cambiar una accién,
objeto, propiedad, etc.

Especie. Conjunto de individuos con caracteristicas y propiedades iguales o parecidas.

Estabilidad atmosférica. Hablamos de estabilidad atmosférica cuando una parcela de
aire sufre un desplazamiento que la devuelve a su origen.

Estaciéon meteoroldgica. Sistema de medicién de variables atmosféricas, como puede
ser velocidad de viento, precipitacion, etc.

Estela. Rastro en el aire o en el agua que deja tras de si un objeto en movimiento.

Evapotranspiracién. Fenémeno conjunto producido por la evaporacién de agua desde
la superficie terrestre y la transpiracion por parte de las plantas hacia la atmdsfera.

Evapotranspiracidén potencial. Es aquella que se produciria en condiciones dptimas.

Explotacién. Accién mediante la cual un sistema ejerce la actividad para la cual ha
sido disefiado y construido. En el caso de un parque edlico, el periodo de explotacién
se corresponde con el tiempo generacidn de energia por parte de los aerogeneradores.

Fetch. Longitud ininterrumpida de la superficie del mar a través de la cual la accién
del viento puede generar oleaje.

Flujo de calor latente. Flujo de energia que origina el cambio de estado de un fluido
sin que se produzca cambio de temperatura.

Flujo de calor sensible. Flujo de energia que origina un cambio de temperatura en un
fluido sin afectar a su estado.
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Flujo de momento. Flujo de energia generado por la fuerza de friccién sobre una
parcela de aire en contacto con la superficie.

Fragmentacién. Rotura del objeto o sistema en cuestidn, en este caso se aplica a la
rotura o desintegracidén que sufre el terreno.

Frecuencia. Nidmero de veces durante un periodo de tiempo en las cuales aparece una
afeccidn o alteracién sobre un componente especifico.

Jalonado. Colocacién de vallas y otros elementos protectores, de origen natural o
artificial, a fin de proteger una zona en concreto.

Impacto ambiental. Alteracién positiva o negativa producida por agentes o actividades
sobre el medio, habitualmente de origen humano, viéndose intervenidos uno o varios
componentes ambientales, asi como la componente socio-econémica.

Inestabilidad atmosférica. Hablamos de inestabilidad atmosférica cuando una parcela
de aire sufre un desplazamiento vertical que la aleja de su origen.

Medio bidtico. Parte del medio compuesta por seres vivos.

Medio fisico. Componentes fisicos del entorno, donde se engloba la geologia hidrologia,
meteorologia, etc.

Mesoescala. La mesoescala en Meteorologia estudia los sistemas cuyo tiempo at-
mosférico presenta menor escala que la sindpica meteoroldgica, pero mayor que la
microescala y la escala de tormenta de los sistemas de nubes ciimulos. Sus dimen-
siones horizontales generalmente oscilan entre decenas a varios centenares de km.
Ejemplos de sistemas de mesoescala meteorolégica son las brisas de mar.

Mitigar. Accién o medida para la reduccién o compensacion de los efectos negativos
producidos sobre el medio o alguno de sus componentes.

MODIS. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

Monitorizacidén. Seguimiento y valoracién de los cambios producidos sobre el medio
durante un periodo de tiempo determinado. Procedimiento realizado en diversas si-
tuaciones, principalmente cuando se quiere evaluar una intervencién o la evolucién de
un impacto.

NDVI. Indice de vegetacién de diferencia normalizada, usado para evaluar la vegeta-
cién a partir de sensores remotos.

Nicho ecoldgico. Habitat en el que conviven diferentes especies, con distintas ocupa-
ciones espaciales y aprovechamientos de los recursos del medio.

Organo ambiental. Organo de la administracién con competencias en términos am-
bientales, como la evaluacién del impacto ambiental.
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Organo sustantivo. Organo de la administracién cuya competencia es la aceptacidn
de aquellos proyectos que se han sometido a la evaluacién de impacto ambiental.

Paisaje. Conjunto de elementos que se aprecian visualmente desde un punto deter-
minado, siendo resultado de la interaccidn entre los humanos y el medio natural. La
percepcién y descripcidn del paisaje es muy subjetiva y dependerd en gran parte del
individuo.

Patrimonio histérico-cultural. Conjunto de objetos con valor intrinseco o adquirido,
ya sea a nivel histérico, arqueoldgico o cultural.

Parada operativa. Corto periodo de tiempo durante el cual se detiene la actividad y
la produccién del sistema.

Parque edlico. Conjunto de aerogeneradores agrupados con el fin de aprovechar el
potencial edlico de un area y convertirlo en energia edlica.

Poblacién. Conjunto de individuos de una misma especie que habitan en un lugar
determinado.

Potencial edlico. Cantidad de energia que puede ser extraida de una masa de aire en
movimiento.

Presién de vapor. Presion ejercida por un fluido gaseoso sobre un fluido sélido o
liquido, estando ambos en equilibrio a una temperatura determinada.

Probabilidad de ocurrencia. Probabilidad de excedencia de un valor del agente en un
intervalo de tiempo.

Punto de rocio. Temperatura de saturacién, a presiéon constante, a la cual comienza
la condensacién del agua en el aire.

Radiacién. Propagacién de energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas
subatémicas a través del vacio o de un medio material.

Reversibilidad. Capacidad de volver al estado inicial, en el caso de un componente
ambiental, capacidad de volver a su estado natural después de una alteracion.

Sedimentacién. Generacién de material suelto, o en suspensidn en caso de tratarse de
un medio hidrico, debido a la perturbacién del terreno por parte de agentes externos.

Servidumbres aeronduticas. Zonas de seguridad para operaciones de aeronaves.

Sinergia. Afeccién provocada por dos actividades que al interaccionar provocan un
impacto mayor que la suma de sus afecciones por separado.

Sombras intermitentes. Reflejos y sombras generadas por el movimiento giratorio de
las palas del aerogenerador.
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Sostenibilidad ambiental. Interaccién entre el medio humano y el natural sin que se
generen afecciones del primero sobre el segundo, sino que se consigue un estado de
equilibrio.

Sotavento. Direccidn a la que se dirige el viento, opuesta a la direccién de barlovento.

Tdnel de viento de capa limite. Instrumentacidn para obtener las series temporales de
las variables instantaneas y basicas del viento. Los resultados dependen de la correcta
modelacién en el tinel de la capa limite turbulenta.

Turbulencia. Movimiento de un fluido producido por los cambios desordenados en la
velocidad y direccién de viento.

Viabilidad de proyecto. Probabilidad de llevar a cabo el proyecto respetando las ca-
racteristicas y condiciones que lo definen.

Vida util. Periodo de tiempo durante el cual una infraestructura o sistema cumple
adecuadamente con las funciones para las cuales fue disefiado.

Zonas de exclusién. Areas con elevada sensibilidad desde el punto de vista ambiental
0 que presenten caracteristicas que obstaculicen o hagan impracticable la actividad
proyectada.

Zonificacién. Divisién de un area de interés en zonas, ya sea por sus caracteristicas
fisicas, ambientales, por el tipo de accién a llevar a cabo dentro de cada una de ellas,
etc.
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C. Bases de datos

En este anexo se han recogido bases de datos y metodologias para obtenerlos. Este
apartado se ve complementado con el anexo D, en el cual se proponen diversas fuentes de
datos de gran utilidad para proyectos de energia edlica.

C.1. Capa Limite Atmosférica y Capa Limite Superficial. Campos de viento.

Se dispone de medidas en tinel de viento, tomadas tras el modelo que reproduce la
topografia y el aerogenerador "tipo” predominante en la comunidad andaluza. Esta base de
datos estd compuesta por archivos de texto plano, dentro de los cuales la informacién prin-
cipal de interés viene dada por las variables: velocidad media de viento en dos componentes
direccionales e intensidad de turbulencia para dichas componentes.

Todos los datos se tomaron para el caso de capa limite, incluyendo la topografia y para
el caso de capa limite con topografia y modelo de aerogenerador incluidos.

C.2. Transformacién atmosférica (downscaling)

En los dltimos afios se han desarrollado numerosas técnicas numéricas y estadisticas
para la prediccion de datos de viento, por la necesidad de conocer variables como la veloci-
dad, la direccién y el potencial, necesarias en la gestion y planificacion de parques edlicos.
Caracterizar el clima de viento local, asi como evaluar el potencial de viento de los distintos
emplazamientos con caracteristicas iddneas para la instalacién de un parque edlico, requiere
del reanilisis a corto y largo plazo del clima cerca de la superficie.

Los datos atmosféricos procedentes de reandlisis de datos globales climatoldgicos y
demas informacién de clima local, procedentes de bases de datos D.2, son usados para la
construccién de modelos o andlisis estadisticos que permitan la obtencién de datos a una
escala menor y una mayor resolucién. El producto de reandlisis consta de una serie de datos
meteoroldgicos histéricos y simulaciones realizadas con el objetivo de construir una malla
regular a diferentes escalas espaciales, asi como a diferentes alturas. Estos son conocidos
como Modelos de Circulacién Global (MCG).

Partiendo de datos locales y globales y usando una técnica adecuada de transformacion
(downscaling), es posible reconstruir la serie de datos en el intervalo de tiempo para el cual
no existe informacién. Existen dos técnicas de transformacién climatica (downscaling) que
permiten transferir y transformar datos climaticos de una escala a otra: la transformacién
estadistica, la transformacién dindmica, y una tercera que combina ambos métodos.

= Transformacién estadistica. Relaciones estadisticas entre datos globales y locales, a
través de relaciones empiricas y modelos lineales o no lineales [34], como puede ser
el método de andlogos, usado habitualmente [12]. El objetivo es conseguir un afio
sintético representativo para un largo periodo de tiempo. Requiere datos histéricos a
largo plazo.

= Transformacién dindmica. Simulaciones numéricas que dependen de los datos iniciales
procedentes de los modelos climatolégicos globales y de las condiciones de contorno.
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Permite obtener resultados mas detallados, siendo muy costoso computacionalmente.

= Transformacién hibrida. Aplicacién de simulaciones numéricas a un subconjunto de
los datos iniciales, usando la relacién entre las diferentes escalas para reconstruir el
conjunto total de datos. El método hibrido permite la obtencién de un modelo mejor
de prediccidn.

En la figura 15 se muestra un esquema del proceso a seguir en la obtencién de datos
de viento para una localizaciéon especifica, dependiendo de los datos de partida disponibles.
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Figura 15: Organigrama del proceso de transformacién de datos de viento (downscaling
atmosférico).

Usando esta técnica de transformacién es posible conocer los campos de viento en cada
uno de los puntos del parque edlico en cuestidn y de las zonas contiguas. Esto aporta mejores
aproximaciones del potencial edlico, optimizando el funcionamiento de las infraestructuras
al seleccionar la ubicacién idénea, asi como la gestidn integra de las infraestructuras.

C.3. Especies de aves

Para el caso de las especies de aves, se construyd una base de datos a partir de la
informacién proporcionada por la Delegacién Provincial de la Consejeria de Medio Ambiente
y Ordenacién del Territorio, donde se recogen los patrones de mortalidad del alimoche
(Neophron precnopterus) y del buitre leonado (Gyps fulvus) para los parques edlicos en la
provincia de Cadiz.
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A fin de llevar a cabo un correcto seguimiento se incluyé la siguiente informacién: ID,
fecha, parque edlico, especie, sexo, edad, estado (muerto/vivo), tipo de aerogenerador y
cédigo de incidencia.

Se dispone de una base de datos de seguimiento de buitres leonados, a partir de la
informacién de los emisores GPS - GMS colocados a dichas aves. La base de datos original
cuenta con 1.245.000 filas de datos. Este estudio pretende recopilar suficiente informacién
sobre movimientos de buitres leonados para poder realizar a medio plazo modelos predictivos
sobre probabilidad de colisién de esta especie con aerogeneradores.

C.4. Especies de murciélagos

Para el caso de las especies de murciélagos, dentro del proyecto se han recogido datos
para la provincia de Cadiz a partir de la informacién proporcionada por el Programa de
Seguimiento de Parques Edlicos en la Provincia de Cadiz.

En una base de datos de murciélagos se recomienda incluir la siguiente informacidn:
especies, incidencias, riesgo, migracién, estado segun la directiva de habitats y estado de
conservacion.

C.5. Vegetacion

Se dispone de datos calculados del indice de vegetacidén de diferencia normalizada NDVI
para distintas fechas y distintas zonas de estudio, para varios tipos de cobertura vegetal
y diferentes especies. Para el andlisis de la evolucidén vegetal es recomendable el uso de
imagenes procedentes de satélite.

En la base de datos del proyecto se recopild informacién de los satélites Landsat 5 TM,
Landsat 7 ETM y Landsat 8 OLI/TIRS, pues permiten extraer informacién sobre diversas
caracteristicas de la cubierta vegetal del suelo gracias a su resolucién espacial y temporal.

Todo esto se complementé con mapas de usos del suelo descargados de la REDIAM.

D. Fuentes de informacion

Para el caso de Andalucia se recomienda el uso de los datos recopilados en la Red
de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM). En su pagina web se recoge la mayor
parte de datos necesarios en la evaluacién y seguimiento ambiental de un proyecto de
aerogeneradores.

Algunos de los contenidos de la REDIAM, destacables y necesarios durante el proyecto
son:

Ambitos de especial interés ambiental

Calidad Ambiental

Caracterizacidn del territorio

Indicadores y estadisticas ambientales
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= Instalaciones

= Localizacién geogréfica

= Patrimonio natural

= Planes, programas y politicas

= Propiedades, direcciones, edificios y patrimonio histérico
= Recursos naturales

= Riesgos naturales y tecnoldgicos

= Salud

= Sistemas productivos y usos del territorio
= Sociedad y participacién

= Unidades administrativas

Ademds de toda la informacién anterior, en estas recomendaciones se aportan otras
fuentes de informacién recomendadas y utilizadas.

D.1. Cartograficas

La cartografia necesaria a lo largo del proyecto se puede encontrar en las siguientes
fuentes de informacién:

= Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente. Inventarios y
cartografia.

= Servicios cartograficos del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia. Infra-
estructuras energéticas. Datos Espaciales de Referencia (DERA). Datos espaciales
agrupados en diferentes capas de datos geograficos, en las cuales se engloban las
infraestructuras energéticas de Andalucia.

= Cartografia topografica y Bases de datos geograficas. Instituto Geografico Nacional.
Mapas y bases de datos de la topografia y geologia nacional, para distintas escalas de
resolucién. Entre ellos destacan los mapas de usos del suelo, los mapas de elevaciones,
las fotos aéreas e imagenes satélite, etc.

» Sistema de Informacién Cartogréfica de Parcelas Agricolas (SIGPAC). Permite visua-
lizar parcelas que contengan informacién agricola y ganadera, a fin de facilitar el
acceso a la informacién y agilizar los tramites administrativos.

= The Wind Power. Es una base de datos de parques edlicos y aerogeneradores a nivel
mundial. Se recogen con gran detalle los emplazamientos, tipos de aerogeneradores,
empresas y duenos de las explotaciones de energia edlica a nivel mundial.
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D.2. Meteorolégicas

Actualmente se encuentra disponible una amplia variedad de fuentes de datos gracias
a la rapida proliferacién en el estudio de este campo. Destacan:

» Bases de datos locales.

e Organizacién Meteorolégica Mundial. Datos meteorolégicos procedentes de los
184 estados miembros que componen la organizacién. Con esta cooperacién se
consigue una mayor disponibilidad e intercambio de datos meteorolégicos, asi
como facilidad de acceso a través de internet.

e Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). A través de su pagina web se tiene
acceso al catdlogo de datos abiertos, con una amplia variedad de informacién
dentro de la cual destacan, entre otros:

o Valores climatolégicos normales 1981 - 2010.
o Valores extremos absolutos.

o Atlas radiacién solar.

o Atlas climdtico de Espana y Portugal

= Bases de datos globales.

European Center for Medium-Range Weather Forecast (ERA).

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

Japan Meteorological Agency (JMA).
Modern Era Reanalysis and Applications (MERRA). JRA-25/JCDAS.

D.3. Energéticas

= Mapa edlico nacional. Centro Nacional de Energias Renovables.
= Atlas Edlico de Espafia. Instituto para Diversificacion y Ahorro de la Energia.

= Mapa de recurso edlico de Andalucia. Agencia Andaluza de la Energia. Informacién
cartografica georreferenciada con geometria puntual de localizacién de los parques
edlicos en la regién. Datos temdticos relativos a los parques edlicos existentes en la
comunidad (niimero de aerogeneradores, afio de implantacién, marca del aerogene-
rador, etc.)

» Asociacién Empresarial Edlica. Datos tematicos relativos a los parques edlicos exis-
tentes en la comunidad.
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D.4. Ambientales

Se recomienda la utilizacién de la Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiver-
sidad (GBF), dentro de la cual se encuentra incluida la REDIAM, ya que da acceso a datos
de biodiversidad de todo el mundo. A través de portal de datos de biodiversidad se pue-
de obtener informacién procedente de casi 15 millones de registros y 225 juegos de datos
recogidos por 88 instituciones.

Ademas de las fuentes de datos anteriores, se puede consultar la informacién pertene-
ciente al Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente, por ejemplo
la informacién relativa a Areas protegidas:

= Espacios Naturales Protegidos, la Red Natura 2000 y las Areas Protegidas por Ins-
trumentos Internacionales.

= Conservacién de la biodiversidad y especies.
= [nventarios nacionales.
= Recursos genéticos.

» Politicas forestales.

Cada uno de estos grupos se encuentran subdivididos en tematicas, ofreciendo un amplio
abanico de informacién.

Especies faunisticas y vegetales

= Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente. Inventarios Na-
cionales de especies.

» Listado y Catdlogo de flora y fauna silvestre amenazada, con presencia regular, de
paso u ocasional en Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio. Junta de Andalucia. Se recogen todas las especies que se encuentran en
las categorias de Extintas, En peligro de extincién o Vulnerable y que conforman el
Catalogo Andaluz de Especies Amenazadas.

Paisaje

» Sistema Compartido de Informacién de Paisaje de Andalucia (SCIPA). Se trata de un
sistema de datos que recoge informacidn relativa al paisaje andaluz de forma que se
encuentre disponible y organizada para todo tipo de usuarios, asi como el seguimiento
de todas las actuaciones que produzcan alteraciones en el paisaje, con el objetivo de
mejorar la gestion integral del sistema.

» Sistema de Visibilidad de Andalucia (SVA). Sistema compuesto por imagenes pa-
nordmicas realizadas cada 100 metros, enlazadas de forma que se obtiene la suma
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D.5.

espacial de todas las variables visuales que componen dichos mapas, logrando la con-
tinuidad necesaria que permite evaluar el paisaje de forma numérica, objetiva y mas
detallada.

Mapas de Paisajes de Andalucia, elaborado por la Consejeria de Medio Ambiente y
la Consejeria de Obras Pblicas y Transportes en el afio 2005.

Sociales y culturales

Sistema de Informacién del Patrimonio Histérico de Andalucia (SIPHA). Dentro del
documento construido se encuentra recogida informacién general sobre el Patrimonio
histérico de Andalucia, asi como las siguientes bases de datos:

e Ciudades histéricas.

Patrimonio inmueble.

Actividades arqueoldgicas.

Actividades etnoldgicas.

Patrimonio inmueble.

e Documentacién gréfica.

Informacién geografica.
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