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El cambio climético es un gran reto del siglo XXI, y las zonas costeras son las principales afectadas.
De acuerdo con los medioambientalistas, como Green Peace, la Eurorregion Galicia-Norte de
Portugal tiene grandes desafios derivados del calentamiento global como son la erosién de sus costas
debido a la subida del nivel del mar, el incremento de eventos climéaticos extremos y la desaparicion de
ecosistemas clave, entre otros. Todos estos efectos, a su vez, tienen repercusiones en el desarrollo
socioeconomico de la region. Por ende, es necesario que esta area coopere para identificar y desplegar

soluciones de mitigacién conjuntas que le ayuden a luchar contra los efectos del cambio climatico.

AOWINDE se presenta como una de estas oportunidades. Este proyecto transfronterizo Galicia-Norte
de Portugal, cofinanciado con fondos de la Unién Europea (UE), pretende abordar retos substanciales
del cambio climatico mediante la aceleracion del desarrollo de la energia eblica marina flotante en
la Eurorregion. El despliegue de la e6lica marina no solo ayudaria a la transicion energética, sino que
también proporcionaria independencia energética. Un estudio de la Comisidon Europea prevé que la
edlica marina flotante genere entre 100 y 150 gigavatios para 2050, lo que supondria un abastecimiento
estimado de 100 millones de hogares en los proximos 25 afios. Esto representa el aprovisionamiento de
energia “limpia” para la mitad del numero total de hogares en la Unién Europea (UE), contribuyendo a
la descarbonizacion de la sociedad, a la reduccion del efecto invernadero y del aumento de la
temperatura atmosférica y, por lo cual, de los efectos del cambio climatico en las costas de la

Eurorregion.

No obstante, para un 6ptimo desarrollo del proyecto, es importante que sea compatible con el entorno
marino donde se desarrolle y viable en materia de sostenibilidad. Por lo cual, el objeto de este documento
es mostrar las ventajas y los desafios de la ebélica marina en cuestién de medioambiente. Asimismo,
plantea diferentes casos de estudio exitosos que combinan satisfactoriamente la implantacion de la
edlica marina con los objetivos “verdes”. Estos testimonios son las bases de la ultima seccién de la guia,
la cual se centra en hacer una recopilacién de mejores practicas y en proponer recomendaciones de

cara a proyectos futuros.

La edlica marina flotante presenta grandes ventajas para el medioambiente. Primeramente, y como ya
ha sido introducido, es una tecnologia “limpia” con alta capacidad de produccién de energia y
abastecimiento, que puede contribuir a la descarbonizacién de la sociedad, la transicion energética
y la lucha contra el cambio climatico. Asimismo, debido a su gran distancia de la costa, con planes
para situarse a mas de 20 kilometros del litoral, tanto en Galicia como en Portugal, su contaminacion

visual y auditiva a las comunidades costeras es practicamente nula. Otro beneficio de la edlica marina
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es su baja intensidad de turbulencias, lo que prolonga la vida de los aerogeneradores y limita el
impacto medioambiental asociado a su mantenimiento. Igualmente, la edlica marina flotante tiene una
nula ocupacion de suelo terrestre y reduce la necesidad de alteraciones significativas en el lecho
marino, minimizando el dafio a habitats bentonicos. Ademas, estas estructuras no solo tienen un menor
impacto en los ecosistemas, sino que también generan un efecto arrecife, atrayendo fauna y flora. Por
altimo, esta energia podria traer beneficios a la salud, derivados de las mejoras en el medioambiente,

ya que desplaza y limita contaminantes dafiinos y gases de efecto invernadero.

No obstante, la edlica marina todavia tiene que abordar algunos retos para minimizar su huella
ecologica. Uno de los desafios mas importantes es el riesgo de muerte que sufren las aves por colisién
con las turbinas. Asimismo, la fauna y la flora marinas también se pueden ver afectadas por el
despliegue de pargues. Por ejemplo, la instalacion de cables submarinos, para la transmision de energia
producida por los aerogeneradores, puede afectar al suelo marino y la turbidez del agua, perturbando
organismos presentes en ambos elementos. Igualmente, la integridad de los ecosistemas marinos
puede llegar a verse afectada por el cambio de corrientes producida por el efecto “freno” de las
estructuras. Por dltimo, durante los procesos de instalacion y mantenimiento de los parques se pueden

producir vertidos, impactando a la vida en el area.

Teniendo en cuenta estos desafios existentes, las partes interesadas han desarrollado mecanismos
para afrontarlos y, asi, agilizar el despliegue de la edlica marina. Por ejemplo, Iberdrola esta colaborando
con empresas que crean tecnologias disruptivas basadas en lainteligencia artificial y el deep learning
para ‘“realizar analisis estadisticos sobre el impacto de los parques edlicos en la avifauna local y
emplearse, dado el caso, para apoyar la toma de decisiones en la aplicacion de medidas paliativas”.
Ademas, se esta promoviendo la atraccion de fauna y flora al area de los aerogeneradores mediante la
colocacién estratégica de rocas en los bordes de las turbinas, asi como pozos de reposicion del
agua. Estos, ademas mitigar corrosiones y dafos, proporcionan un refugio para distintas especies.
Igualmente, los pozos reactivan las corrientes marinas y ayudan a eliminar sedimentos en el agua,
mejorando su claridad. Por ultimo, cabe destacar que estas estructuras dan un soporte vital para la
prolongacion de la vida util de los aerogeneradores y reducen la posibilidad de averias,

minimizando ruidos, vibraciones y vertidos asociados a reparaciones.

De estos casos de estudio se pueden extrapolar 4 mejores practicas aplicables a futuros proyectos.
Primeramente, es clave compartir experiencias de la edlica marina a través de comunicaciones
accesibles para dar visibilidad a las diferentes oportunidades, ya existentes, utilizadas para abordar los
desafios del despliegue de esta energia en materia de sostenibilidad. En segundo lugar, es importante

desarrollar una plataforma online que promueva la riqueza del mar en el contexto de la edlica marina.
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En esta linea, se ha de crear un toolbox interactivo, en cooperacion con un gran numero de
stakeholders, donde se recopilen informaciones de tecnologias y de practicas pasadas para minimizar
el impacto de los parques en el medioambiente. Esta herramienta debe también incluir un repositorio de
legislacion relevante a nivel nacional e internacional, al igual que enlaces a proveedores locales de
servicios y suministros necesarios para su despliegue de una forma sostenible. La tercera mejor practica
esta relacionada con la colaboracién de diferentes agentes en el estudio continuado y a distintos
plazos de la huella medioambiental de los parques. Por ultimo, para limitar este impacto, se ha

observado que la creacion de sinergias entre la edlica marina y otras industrias es fundamental.

Esta guia culmina dando recomendaciones para un despliegue sostenible de la edlica marina en la
Eurorregion. Entre estas destacan las siguientes. Primeramente, y de acuerdo con los ecologistas, se
sugiere establecer un orden que permita iniciar los procesos de subasta de las Zonas de Alto
Potencial para Energias Renovables (ZAPER) menos susceptibles alos impactos ambientales de
los parques. Ademas, se insta a redefinir la ponderacién de los criterios de seleccién en las
subastas, alzando el porcentaje del peso de aspectos medioambientales a 50%. Asimismo, se
recomienda crear un foro de dialogo eurorregional en fases iniciales para establecer agendas
comunes entre las prioridades de la edlica marina y del medioambiente. Durante la vida operativa de los
parques, también se plantea como una oportunidad la creacién de un toolbox interactivo y accesible
por el puablico que difunda informaciones relevantes para impulsar la eélica marina flotante en
las costas de Galiciay el Norte de Portugal. Igualmente, se insta a que el foro eurorregional estudie
el impacto de los parques edlicos en la naturaleza a corto, medio y largo plazo para desarrollar
medidas de contencién o paliativas, en el caso que fueran necesarias. Por Ultimo, en el fin de la vida
atil de los aerogeneradores, estos deben de ser desmantelados, reciclados y, sus materiales,

reusados en otras industrias, garantizando su circularidad.
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Contexto Actual

El siglo XXI ha venido cargado de desafios y retos para nuestra sociedad. En la dltima década, se han
afianzado aun mas los efectos del cambio climético, el cual es notorio desde finales del siglo XIX
debido a la industrializacién de la sociedad y a la paralela quema de recursos fosiles como el carbén y
el petréleo. Al quemarse, estos recursos producen gases que atrapan el calor, generando un efecto
invernadero en nuestro planeta que eleva la temperatura media. De hecho, segun el programa
medioambiental de Naciones Unidas, los uUltimos 8 afos han sido los mas calidos desde 1880, con 2020
siendo el pico, y alcanzando 1.2°C por encima de los valores preindustriales. Como ha sido comentado
con anterioridad, este aumento de la temperatura del planeta tiene efectos medioambientales notorios
en nuestra realidad: la subida del nivel del mar, la pérdida de biodiversidad, el dafio de ecosistemas
esenciales, la erosion de la costa y la intensificacion de catastrofes naturales, entre otros. Estos, a su
vez, crean un efecto mariposa y desencadenan otros desafios socioecon6micos como son la
vulneracion de las sociedades costeras, la bajada de productividad y el aumento de la disparidad
econOmica entre regiones y sectores. Teniendo esto en cuenta, y viendo que la sociedad europea esta
siendo principalmente retada por el cambio climéatico, la Unién Europea (UE) propuso la adopcion del
Pacto Verde Europeo en diciembre del 2019. Este tiene como principal objetivo la obtencion del estatus
de neutralidad climética por la UE para 2050 a través de diversas politicas, incluidas el empuje de la
produccion de energia por medio de fuentes renovables y la descarbonizacion de la sociedad, que

ademas plantean un modelo de independencia energética.

Proyecto AOWINDE

AOWINDE nace de esta necesidad de hacer frente a los desafios del cambio climatico y a la
inseguridad energética por dependencia. Asimismo, esta altamente ligado a las prioridades politicas
de la UE y encaja perfectamente bajo el marco del Pacto Verde Europeo. Concretamente, este proyecto
es un Programa Trasfronterizo de Cooperacion entre Espafia y Portugal (POCTEC), cofinanciado por
la Union Europea, con una dote de 1.4 millones de euros hasta el 2025 para el desempefio de sus
actividades. Su principal objetivo es abordar retos substanciales, directos o indirectos, del cambio
climatico, mediante la aceleracion del desarrollo de la energia edlica marina en la Eurorregion
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Galicia-Norte de Portugal. Esto se realizara a través de la colaboracién publico-privada, mejorando
la cadena de valor, atrayendo nuevos actores, brindando formacion especializada y promoviendo
esta energia.

Ademas, este objeto se pretende alcanzar a través de 4 actividades concretas que seran desempefiadas
por el consorcio: ASIME, Xunta de Galicia, Universidade de Vigo, Universidade da Coruiia, AIMMAP,
Camara Municipal de Viana do Castelo, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, INESCTEC, y Catim.
La primera actividad consiste en establecer una hoja de ruta transfronteriza para la energia edlica marina
en la Eurorregion, la cual pretende posicionar al territorio como un polo industrial de referencia en la
cadena de valor de esta energia. Esta, es el pilar base para la implementacioén de la segunda, la cual
procura conformar la cadena de valor de la industria de la energia edlica marina en la Eurorregion,
mejorando las capacidades existentes y atrayendo nuevos actores. Asimismo, a la nueva industria, al
igual que a la que ya esta consolidada, se le ha de apoyar. Por lo cual, la tercera actividad insta a poner
a su disposicidn herramientas y capacidades de desarrollo tecnoldgico y talento que contribuyan a su
orientacion hacia la edlica marina. Por dltimo, la campafia se ha de internacionalizar. Por ende, la cuarta
actividad trata de desarrollar una campafia global para posicionar la Eurorregion como un polo de
referencia sectorial en la industria de la energia edlica marina, destacando la complementariedad de los

espacios marinos y difundiendo buenas practicas.

Mediante las presentes actividades se pretenden alcanzar 6 resultados trasformadores para la
Eurorregién, con un impacto que permeara en la UE. Primeramente, contribuira al Pacto Verde
Europeo, a la reduccién de la dependencia energética y al aumento de la participacion de las
energias renovables en el sistema energético de la Eurorregion. En segundo lugar, ayudara a la
transformacion y a modernizacion industrial que generara nuevas capacidades aplicables a la edlica
marina. En tercer lugar, afianzara ain mas la colaboracién entre agentes publicos y privados para
dar un mayor impulso a la industria vinculada a la energia edlica marina en la Eurorregion. Cuarto,
pondra pilares fundamentales para la creacién de un HUB Industrial en la Eurorregion que fomente la
eodlica marina y atraiga industrias relacionadas. Por ultimo, contribuira a la innovacion y al desarrollo
mediante un piloto virtual que permitird modelizar y simular la instalacion de un parque eolico marino

transfronterizo.
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Potencial impacto del Proyecto AOWINDE: Medioambiente

Como descrito anteriormente, 2 de los resultados esperados del proyecto son su contribucion al Pacto
Verde Europeo y al impulso de las energias renovables en la Eurorregion, y eventualmente, a niveles
nacionales e internacionales. Por ende, AOWINDE tiene el potencial de establecer unas bases
pioneras para la mitigacion del cambio climético y sus principales impactos a través de la edlica
marina, tanto en Galicia y el Norte de Portugal, como en otros planos territoriales. No obstante, como
cualquier estructura, también puede tener un impacto medioambiental que se ha de considerar. Por lo

cual, esta guia pretende explorar estas dos perspectivas aqui presentes.

Instituto Politécnico
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Como mencionado en el apartado anterior, el proyecto AOWINDE y la eolica marina tienen un gran
potencial para la mitigacion del cambio climatico, ya que la industria produce “energia limpia”. Por ende,
tiene la capacidad de generar un impacto positivo en materia de sostenibilidad y cuidado
medioambiental, valores recogidos en la Agenda 2030 y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
No obstante, cualquier creacion de infraestructura siempre va a tener un impacto medioambiental a nivel
paisajistico, visual y de biodiversidad, como recogen ecologistas como Green Peace y World Wildlife
Fund, entre otros. Por lo cual, este documento pretende considerar ambas perspectivas, mostrando las
ventajas y los desafios de la eblica marina en materia de sostenibilidad. Asimismo, plantea
diferentes casos de estudio exitosos, que combinan satisfactoriamente la implantacion de la edlica
marina con los objetivos medioambientales. Estos testimonios seran las bases de la ultima seccion de
la guia, la cual se centra en hacer una recopilacion de las mejores practicas de las diversas

experiencias para proponer recomendaciones de cara a futuros proyectos.
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Ventajas de la energia edlica marina

La eodlica marina, y en especial, la edlica marina flotante, tiene grandes beneficios a nivel
medioambiental. De acuerdo con el Foro Econédmico Mundial (WEF) y al American Geoscience
Institute, una de las principales ventajas de esta tecnologia es su gran capacidad de produccién de
energia debido a la estabilidad y la gran velocidad del viento en zonas fuera del litoral, alcanzando
rachas continuas de mas de 120 kilémetros la hora. Segun esta organizacion, si se pusieran en uso los
recursos de la edlica marina, estos bastarian por si solos para abastecer mas de la demanda mundial
de electricidad para 2050. Por lo cual, supone una forma importante de reducir los combustibles fésiles
y las emisiones de didéxido de carbono, entre otros gases de efecto invernadero, desempefiando un
papel fundamental en la descarbonizacion de la sociedad, la transicion energética y la lucha contra

el cambio climéatico.

Asimismo, debido a su gran distancia de la costa, la contaminacién visual y auditiva hacia las
comunidades locales del litoral es practicamente nula. Concretizando, en el caso de Galicia los parques
estaran situados entre 21 y 31 kildmetros de la costa. Ademas, Portugal acoge unos valores muy
similares, ya que su parque WindFloat Atlantic, el primer edlico marino flotante de Europa Continental,

esta a 20 kildmetros del litoral de Viana do Castelo.

Adicionalmente, el Foro Econdmico Mundial puntualiza que la eélica marina tiene una baja intensidad
de turbulencias, lo que prolongalavida de los aerogeneradores. Esto es clave ya que no solo alarga
los ciclos de circularidad de las estructuras, sino que también limita el impacto medioambiental asociado
a su mantenimiento. En este caso, reduce las operaciones de reparacion de la infraestructura, los
desechos derivados de estas, y las vibraciones y ruidos producidos por la obra, los cuales pueden ser
momentaneamente disruptivos para la flora y fauna adyacente a los aerogeneradores. Ademas, limita
la polucion marina y aérea resultante de la movilizacion de barcos, accionados por combustible,

necesarios para la reparacion de las estructuras.

Otro beneficio la edlica marina flotante es su nula ocupacion de suelo terrestre, el cual es un bien
escaso. lgualmente, al no tener que anclarse al suelo marino directamente, se reduce la necesidad de
alteraciones significativas en el lecho. Por ende, se minimiza el dafio a los hébitats bentonicos, asi

como a otros ecosistemas y organismos marinos como corales y algas, entre otros.

@ asime [ XUNTA
«=x  B# DE GALICIA e

UniversidagVigo %‘ UNVERSDADE DACORURA % sem.c A_’IMMA_p_ f;s ;PW o Viana s Cassio INESC QJ catim




Cofinanciado por

interreg m AOWINDE

Espaia - Portugal

Estas estructuras flotantes no solo tienen un impacto menor en los ecosistemas marinos, sino que
contribuyen a la proliferacién de especies. De acuerdo a un estudio de Dinh y McKeogh, las plataformas
de la edlica marina, a largo plazo, proporcionan nuevos habitats en forma de arrecifes artificiales,
aumentando la productividad biolégica en las proximidades. Algunos ejemplos de fauna que pueden
atraer son percebes, esponjas y otros invertebrados, los que, a su vez, pueden aumentar localmente la
abundancia de peces. En consecuencia, estos procesos pueden atraer a depredadores de niveles
superiores de la cadena alimentaria, de acuerdo con el Centro de Ciencias Medioambientales de la
Universidad de Maryland.

Por ultimo, la edlica marina también podria traer beneficios a la salud, derivados por las mejoras en el
medio ambiente, ya que este modelo pretende desplazar y limitar contaminantes dafiinos y gases de
efecto invernadero. El Doctor Jonathan Buonocore del Centro de Salud y Medio Ambiente Global de la
Escuela de Salud Publica T.H. Chan de Harvard, ha simulado la instalacién de 2 parques de distintos
tamafios en la costa este de Estados Unidos. Segun su estudio, la instalacibn mas pequefia, de 200
megavatios, generaria energia suficiente para abastecer 59,000 hogares estadounidenses. La
segunda estructura, de 3,000 megavatios, proporcionaria energia para cubrir 900,000 viviendas.
Asimismo, si se pusieran en términos monetarios los beneficios para el clima y la salud, se obtendrian
entre 50 y 110 euros por megavatio/hora. Esto supondria una generacion de 633 millones de euros
por el parque de mayor envergadura en el plazo de un afio. Es importante mencionar que, para trasladar
los beneficios para el medioambiente y la salud a valores econémicos, se tuvo en cuenta la combinacion
de los beneficios climaticos derivados de la compensacién de las emisiones de carbono y de los
beneficios para la salud debidos al desplazamiento de las emisiones de contaminantes atmosféricos.
Finalmente, en relacion con la mejora de parametros sanitarios, se espera que el parque de mayor
tamafio salve unas 55 vidas al afio. Por lo cual, en el transcurso de la existencia de un parque edlico,

gue son 30 afios, podra salvar unas 1.650 vidas con esa instalacion.

Desafios de la energia edlica marina

Aungue la edlica marina presente grandes beneficios para el medioambiente, todavia tiene que

abordar algunos retos para minimizar completamente su huella ecolégica.

Segun el Centro de Medioambiente de la Universidad de Maryland, uno de los principales desafios es
el impacto de las turbinas edlicas en aves. Los pajaros sufren riesgo de muerte por colision directa

con los rotores y por los efectos de presion de los vortices. Asimismo, los parques edlicos marinos tienen
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la capacidad de desplazar rutas migratorias de aves y reducir la calidad de los habitats adyacentes a
ellos.

Igualmente, antes de su despliegue, la edlica marina tiene que desarrollar mecanismos para disminuir
los ruidos, vibraciones y otros elementos similares disruptivos de ecosistemas marinos en los procesos
de construccion e instalacion de la edlica offshore. Estos afectan principalmente a especies de

mamiferos, como ballenas, los cuales tienen sentidos mas desarrollados y susceptibles.

La instalacion de cables submarinos para la transmision de la energia producida por los
aerogeneradores a la costa es otro desafio a tener en cuenta, ya que tiene efectos directos sobre el
lecho marino y sus sedimentos, lo que puede afectar a la abundancia y diversidad de los organismos
benténicos. Ademas, esta potencial alteracién del fondo marino puede impactar a la turbidez del agua,
alterando el plancton gue se encuentra en su columna. Este es un reto considerable, ya que el plancton

es un organismo base en la mayoria de cadenas alimentarias del ambito marino.

Igualmente, la instalacion de aerogeneradores plantea el desafio de provocar variaciones en las
corrientes marinas, ya sea por el arrastre de materiales o por la creacion de nuevas estructuras que
actian como frenos. Estas alteraciones pueden influir en la temperatura y salinidad del agua, en la
distribucion de nutrientes necesarios para habitats marinos, y en las rutas de migracion y procesos de

reproduccion de especies, los cuales, a su vez, afectan la integridad de los ecosistemas marinos.

Por dltimo, durante la fase de construccion y operacién de un parque eélico marino, hay un riesgo
potencial de impacto negativo en las aguas debido a vertidos procedentes de embarcaciones y de la
magquinaria empleada en estas actividades. Estos vertidos pueden ocurrir de forma accidental o como
resultado de procedimientos operativos, lo que podria afectar la calidad del agua y, por tanto, de la vida
marina. Asimismo, en la fase de funcionamiento del parque edlico, la contaminacién puede manifestarse
por vertidos desde los aerogeneradores, los cuales pueden ocurrir debido a averias o durante las tareas

de mantenimiento y reparacion.
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Las partes interesadas de la e6lica marina, teniendo en cuenta los desafios que ralentizan su despliegue,
han desarrollado diferentes mecanismos que mitiguen los impactos de los parques en los ecosistemas
marinos y en el medio ambiente. Aqui abajo se presenta una recopilacion de estas practicas que sirven
como caso de estudio y ejemplo a seguir. Estas estan divididas en las diferentes areas de mejora que
abordan: emisiones de diéxido de carbono, impacto a aves, perturbacion de la biodiversidad, y ruidos,

vibraciones y vertidos.

Descarbonizacion y transicidon ecoldgica a través de la
eodlica marina

Empresas espafiolas promueven la descarbonizacion de la sociedad y una transicién energética
sostenible mediante la creacién de parques edlicos marinos de gran potencial. En 2018, Iberdrola
inaugurd el parqgue Wikinger (29 de sus jackets fabricados en Navantia, Ferrol), en el Mar del Norte, el
cual suministra 350 megavatios de potencia a la red eléctrica alemana y aporta energia a 350.000
hogares. Estos valores demuestran el impacto positivo del parque al medio ambiente y a la lucha del
cambio climatico, al evitar la emision ala atmosfera de casi 600.000 toneladas de di6éxido de carbono
al afio. Asimismo, la compafiia ibérica tiene un proyecto similar en la Bretafia francesa, un area con gran
potencial para la eélica marina debido a su geografia, la cual favorece fuertes vientos. El parque edlico
marino de Saint-Brieuc, operativo desde este afio, tiene una capacidad de 496 megavatios, con los
gue abastecerd a mas de 835.000 personas mediante energia “limpia”. Volviendo a la zona del Mar del
Norte, en aguas neerlandesas, recientemente se ha inaugurado el parque edlico offshore Hollandse
Kust Zuid. Este macroproyecto, de mas de 139 aerogeneradores, tiene una capacidad total de 1.5
gigavatios y puede llegar a abastecer a mas de 1.5 millones de hogares usando O emisiones de

hidrocarburos.
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Mitigacion del impacto de los parques eolicos marinos a
las aves

En este caso, Iberdrola se une con la empresa noruega Spoor, ganadora del Start-up challenge de
PERSEO, para introducir propuestas respetuosas e inclusivas con la naturaleza en el desarrollo de la
edlica marina. La empresa espafiola ha incorporado la tecnologia noruega basada en la inteligencia
artificial, deep learning y vision por ordenador, en su pargue eélico marino Baltic Eagle en Alemania.
A través de 5 camaras y un software de vision por ordenador, se pretenden recopilar informaciones
relevantes como: el recuento de especies y aves, su comportamiento en las mediaciones del parque,
asi como datos sobre la altura y direccién de su vuelo. Como afirma Iberdrola, esto es clave para
‘realizar analisis estadisticos sobre el impacto de los parques edlicos en la avifauna local y
emplearse, dado el caso, para apoyar latoma de decisiones en laaplicacién de medidas paliativas”.
Asimismo, estos estudios también son relevantes para el desarrollo de proyectos similares en Europa,
y pueden servir como fundamento en la evaluacion de la viabilidad parques, y en la elaboraciéon de
medidas de mitigacion del impacto de las infraestructuras en la avifauna autoctona. Por lo cual, esta
propuesta innovadora pretende acelerar el despliegue de la edlica marina mediante el impulso de la

coexistencia respetuosa entre los ecosistemas y la industria.

Asimismo, un estudio de publicado por el gobierno de Reino Unido plantea otra solucién, mas practica
y menos costosa, para reducir el riesgo de colision de las aves con las turbinas. Concretamente,
recomienda aplicar patrones acromaticos en las palas y los postes de los aerogeneradores para
mejorar su detectabilidad en el mar. Este mecanismo seria aplicable a

una serie de especies de aves que difieren en su taxonomia, ecologia,

/) comportamiento y capacidades visuales, y a una amplia gama de

condiciones naturales. Ademas, los patrones no interfieren con la

eficiencia de generacién de energia de los aerogeneradores.

Ejemplo de patrones acrométicos en las palas y los postes de los
aerogeneradores.

Gobierno de Reino Unido. Marine birds: vision-based wind turbine collision mitigation.
Gobierno de Reino Unido. Octubre 2022
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Atraccion de biodiversidad debido al efecto arrecife
generado por los parques edlicos offshore

El parque de edlica marina de Lillgrund esta en funcionamiento desde el 2007 y es un claro ejemplo del
efecto arrecife que pueden llegar a crear estas estructuras. Segun un estudio publicado en 2013 por
Vattenfall, su principal explotador, y la Universidad Sueca de Ciencias Agricolas, Lillgrund crea un
arrecife artificial que atrae a diferentes especies de peces a las turbinas, como son el bacalao y las
anguilas. Este fenbmeno es generado por la colocacion estratégica de rocas de diferentes tamafios
en los bordes de las turbinas, los cuales no solo proporcionan una proteccion para las estructuras
contra la socavacion en el emplazamiento, sino que también crean habitats para especies de mayor
tamafio, como la langosta. Asimismo, el estudio determin6 que ninguna especie evita las mediaciones

del parque y que hay un potencial, a largo plazo, del aumento de la abundancia de peces en el area.

Por dltimo, Tim Wilms, experto en biociencia y ec6logo marino de Vattenfall, afirma que instalaciones
mas modernas pueden incluso incrementar su atractivo para la fauna y flora marina. En el caso del
recientemente citado parque Hollandse Kust Zuid, se han desarrollado pozos de reposicién del agua
en los aerogeneradores para evitar la corrosiéon de sus bases por estancamiento, los cuales también
han sido diseflados como refugios para distintas especies marinas. Estos mecanismos, los cuales
mejoran la circulacién y renovacién del agua dentro del area de los cimientos de los
aerogeneradores, ayudan a dispersar las particulas distendidas (algunas producidas por la alteraciéon
del lecho marino debido al cableado subterraneo) y a reducir las concentraciones de sedimentos
alrededor de las estructuras, mejorando la claridad del agua. Esto, a su vez, reduce el impacto de la
turbidez en el plancton

Vattenfall localizado en los alrededores de

: las estructuras, garantizando

Replenishment holes

subsistencia de especies

_‘-rl'-‘ur i dependientes de este organismo
{

y la continuacién de cadenas

s alimenticias clave.

Ejemplo de los pozos de reposicion
de agua en aerogeneradores del
parque Hollandse Kust Zuid.

De Rijke Noordzee. Vattenfall. De Rijke
Rike = o L aasiauy O st i Noordzee. S.F.
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Alargamiento de la vida del parque: Reduccion de
ruidos, vibraciones y vertidos perturbadores para la
fauna y flora local originados por obras y reparaciones

Las estructuras mencionadas con anterioridad, instaladas en los parques Lillgrund y Hollandse Kust
Zuid, dan un soporte vital para la prolongacion de la vida util de los aerogeneradores y reducen la
posibilidad de averias. Como ha sido comentado, las rocas utilizadas para la proteccién contra la
socavacion en el emplazamiento y aquellas situadas en los bordes de las estructuras como proteccion
convencional son clave para evitar posibles dafios a los aerogeneradores por choque o friccion.
Igualmente, los pozos de reposicién de agua tienen el papel fundamental de mejorar la circulacion del
agua salina dentro de los cimientos de las turbinas, reduciendo su corrosién. Por ende, se puede decir
que estos mecanismos ayudan a minimizar posibles ruidos, vibraciones y vertidos negativos
generados por operaciones de mantenimiento y reparacién vinculadas a dafios en los
aerogeneradores. Ademas, en el supuesto caso que la reparacion sea inevitable, los mecanismos de
reposicion del agua pueden ayudar a reducir la acumulaciéon de contaminantes y materia inorganica
en descomposicion alrededor de las turbinas, resultantes de los procesos de restauracion de las mismas,
y que impactan el desarrollo normal de los ecosistemas marinos en los parques. Por ultimo, una practica
empleada por promotores, como Iberdrola, es el uso de una doble cortina de burbujas que minimiza,
entre el 80% y el 90%, de la energia acustica durante la instalacién de los aerogeneradores. El
proceso, que se puede observar en la imagen que sigue al texto, usa una manguera agujereada a la
gue se le da una doble vuelta alrededor del area de implementacion de la turbina, la cual va conectada
a un barco con un compresor que le proporciona aire. Este aire sale por los orificios de la manguera
produciendo burbujas que bloquean las emisiones acusticas. Este sistema innovador mitiga, casi en su
totalidad, el impacto de los ruidos de la instalacién de los parques edlicos, los cuales tienen un efecto
perturbador en la fauna marina, concretamente, en patrones migratorios y reproductivos de cetaceos,

como ballenas, delfines y orcas.
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Turbine pile
driving

Bubble hoses
with holes

Vessel with air compressors
provides air to hoses below

Ecolnventos. Cortinas De Burbujas para Proteger la Vida Marina en la Instalacién de Aerogeneradores.

Ecolnventos Julio 2024. Traduccion al espaiol?®.

1 Traduccion de inglés a espariol del contenido de la imagen: Vessel with air compressors porvides air to hoses below,
Embarcacion con un compresor de aire que proporciona aire a las mangueras; Bubble hoses with holes: Mangueras
productoras de burbujas a través de agujeros; Turbine pile driving, Perforadora del pilote del aerogenerador.
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Mejores practicas, lecciones aprendidas y recomendaciones para
futuros proyectos
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En este apartado se describen las mejores préacticas, generales, identificadas en los casos de estudio presentados con anterioridad. Estas

van acompafadas de una seccion catalogada como “aspectos para destacar”, la cual explica el desarrollo de la practica, asi como de una

seccion titulada “impacto generado”, que pretende resumir los objetivos conseguidos por las acciones.

MEJORES PRACTICAS

ASPECTOS PARA DESTACAR

IMPACTO GENERADO

W]

Compartir experiencias de
la edlica marina a través de
comunicaciones accesibles
online por stakeholders de
la industria

Todas informaciones utilizadas para elaborar la seccion
anterior “"casos de estudio”, han sido recopiladas por
datos de fuentes abiertas online, publicados por las
partes interesadas de la industria edlica marina. En este
caso especifico, se han obtenido datos de
desarrolladores, como Iberdrola o Vattenfall, de
constructores, como Navantia; de ecologistas, como
Green Peace; asi como de administraciones publicas
como The European Maritime Spatial Planning Platform
(mediante el programa De Rijke Noordzee), entre otros.

Generar conocimiento comun y dar
visibilidad a las diferentes
oportunidades y practicas, ya existentes,
utilizadas para abordar los desafios de la
edlica marina en materia de
sostenibilidad. Esto es clave para lograr
gue todos los stakeholders de la industria
estén actualizados y se nutran de
experiencias pasadas, acelerando el
desarrollo de la edlica marina.
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Desarrollar De Rijke Noordzee,
una plataforma online que
promueva la riqueza del Mar
del Norte en el contexto de la
edlica marina. Asimismo,
crear un Toolbox asociado, en
cooperacion con una multitud
de stakeholders, como:
desarrolladores de edlica
marina, compafias de energia,
ecologistas, centros de
investigacion, universidades y
administraciones nacionales e
internacionales
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El Toolbox online e interactivo de De Rijke Noordzee cuenta
con 3 pilares fundamentales:

Tecnologias ya disponibles para mejorar la
compatibilidad y complementariedad de la edlica marina
con la fauna y la flora local en el Mar del Norte.

Mapa de proyectos de mitigacion de huella
medioambiental en la zona del Mar del Norte que sirvan
de inspiracion para stakeholders del sector.

Informaciones clave para el despliegue de la edlica
marina en materia de medioambiente:

e Repositorio de legislacion relevante a nivel nacional,
en este caso de Paises Bajos, y a nivel internacional.

e Enlaces a suministros y servicios como
reproductores vivos, dispositivos y servicios de
monitoreo, entre otros. Estos ayudan a explorar y
evaluar proveedores para el desarrollo de futuros
pargues que sean respetuosos con los ecosistemas
locales.

Recopilacién de bases de datos marinas en el Mar del Norte,
mapas y datos Sistema de Informaciones Geogréficas, y ciencia
e investigacion. Estos son claves para minimizar la huella
ecoldgica de los parques mediante la determinacion exacta de
su localizacion y de sus caracteristicas.

Difundir informaciones
relevantes, en un espacio
de conocimiento comln
accesible, para impulsar
la edlica marina a nivel del
Mar del Norte y, mas
especificamente, en
Paises Bajos. Crear las
bases de investigacion y
estudios  preliminares
para evaluar la viabilidad
y/lo mejora de proyectos
futuros, en el éarea, en
materia de sostenibilidad.
Esto agiliza las fases
iniciales de proyectos de
eodlica marina.



Colaboracion entre  diferentes
agentes (desarrolladores de edlica
marina, centros de investigacion,
universidades, ecologistas, etc.) en
la produccion de evaluaciones,
continuas en el tiempo, sobre el
desarrollo del impacto de los
parques en el medioambiente.

Crear sinergias entre la eolica
marina y otras industrias y
tecnologias para mitigar el impacto

de las estructuras y sus procesos en
los ecosistemas.
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Vattenfall, el desarrollador de Lillgrund y
Hollandse Kust Zuid, trabaja juntamente con
centros de investigacion para evaluar el
impacto medioambiental de sus parques a
corto, medio y largo plazo. llustrando, desde
la inauguracion de Lillgrund, en 2007,
Vattenfall y la Universidad Sueca de Ciencias
Agricolas han publicado, en 2013, un reporte
de investigacion de la huella ecolégica de la
instalacion. Asimismo, contindan cooperando
para lanzar otro informe evolutivo, lo cual es
clave para lograr monitorizar y entender el
progreso de sus efectos a lo largo del tiempo.

Es necesario establecer sinergias con
diversos sectores para desarrollar soluciones
gue aborden los principales retos de la edlica
marina en materia de sostenibilidad. Esta
practica es observable en caso del parque
Baltic Eagle en Alemania, desarrollado por
Iberdrola. La compafiia trabaja juntamente
con Spoor, una start-up tecnolbgica, que
despliega sus instrumentos de inteligencia
artificial, deep learning y visidbn por
ordenador, para monitorizar y entender mejor
la interaccion entre la edlica marina, diversas
especies de aves y sus procesos naturales
migratorios y reproductivos, entre otros.

AOWINDE

Avanzar los datos disponibles en relaciéon con
el progreso del impacto de los parques edlicos
marinos en la fauna y flora local. Esto es de
especial importancia, ya que la edlica marina es
relativamente reciente, y todavia no existen
numerosos estudios de su huella en el
medioambiente a medio-largo plazo. Por lo tanto,
estas informaciones son relevantes para crear
medidas de contencién y mitigacion de posibles
desafios futuros.

Establecer alianzas estratégicas entre sectores,
que fomenten soluciones basadas en I+D+i,
para comprender mejor el impacto de la edlica
marina en los ecosistemas y, asi, reducir su huella
ecologica.
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Recomendaciones para futuros proyectos

Recomendaciones para fases “pre-despliegue” de los parques de eblica marina

Antes del desarrollo de los parques edlicos offshore flotantes en la Eurorregion, y en otras areas, es
clave incluir unas condiciones necesarias para que su despliegue garantice la menor afeccion posible al
medio ambiente, segun los ecologistas. Por esta razén, Amigos de la Tierra, Ecologistas en Accidn,
Greenpeace, SEO/BirdLife y WWEF, instan a priorizar las Zonas de Alto Potencial para Energias
Renovables (ZAPER), recogidas en los Planes de Ordenacién del espacio Marino (POEM) espafioles y
portugueses, con menor impacto medioambiental. Estas organizaciones aconsejan establecer un
orden que permita iniciar los procesos de subasta de las ZAPER menos susceptibles a los
impactos ambientales de los parques. Asimismo, recalcan la importancia de evitar la construccion
de las infraestructuras en areas de las ZAPER que colinden directamente con Zonas de Uso
Prioritario parala Proteccion de la Biodiversidad (ZUPBD), en el caso de Portugal, con los Espagos
de Protecao de Eosistemas Vulneraveis (VME). Para establecer este orden, es necesaria la realizacion
de una Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) de cada ZAPER por parte de la administracién
central, ya que, aunque los POEM/ PSOEM han sido sometidos a esta evaluacion, la escala ha sido
mas general. Este analisis es clave para definir aspectos especificos, como el nUmero maximo de
turbinas por ZAPER, asi como el area 6ptima dentro de cada ZAPER para el despliegue de la edlica
marina flotante, de acuerdo con pardmetros medioambientales y socioeconémicos. Igualmente, los
ecologistas proponen puntualizaciones de cara al marco de evaluacién de proyectos en los procesos de
subasta para que sean mas sostenibles y justos. Concretizando, se sugiere redefinir la ponderacion
de los criterios de seleccién en las subastas, alzando el porcentaje del peso de aspectos
medioambientales y socioecondmicos a 50% y 25%, respectivamente. De la misma forma, instan a

rechazar cualquier propuesta de proyecto que sitle al parque fuera de las ZAPER.

Adicionalmente, se propone otra accion, la cual esta inspirada en las mejores practicas subrayadas con
anterioridad. Se sugiere la creaciéon de un foro de dialogo eurorregional que retna a ecologistas,
cientificos, centros de investigacion, administraciones publicas y desarrolladores de parques de edlica
marina, para elaborar una agenda comun que impulse el despliegue de la e6lica marina flotante, siempre

manteniendo el respeto por el medio ambiente y los ecosistemas claves.
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Recomendaciones para la fase: “vida util” de los parques de eblica marina
flotante

En linea con De Rijke Noordzee, se propone crear una plataforma online de caracteristicas similares
para la Eurorregion. Esta plataforma deberia incorporar un toolbox interactivo y accesible por el
publico que difunda informaciones relevantes para impulsar la eb6lica marina flotante en las
costas de Galiciay el Norte de Portugal. Asimismo, este conocimiento supondria unos cimientos, ya
elaborados, para futuros proyectos de edlica marina sostenible, lo cual agilizaria su desarrollo. Este
toolbox estaria dividido en 3 &reas. La primera serviria como un foro digital, con participacion
ampliada, donde se compartan experiencias del desarrollo y la implementacién de los parques en la
Eurorregion. Esta subrayaria las tecnologias y practicas, ya disponibles, para mejorar la compatibilidad
y complementariedad de la edlica marina con los ecosistemas locales. Estas experiencias servirian de
inspiracién, a su vez, para la proliferacién de parques, asi como para la actualizaciéon de aquellos ya
existentes, en materia de medioambiente. Igualmente, en esta area se proporcionarian enlaces hacia
empresas regionales que suministren tecnologias y servicios para minimizar la huella de los
aerogeneradores en la fauna y flora autéctona. Cabe destacar que, al promocionar compaiias
locales, no solo se generaria una retribucion socioeconémica en la Eurorregién, sino que también
ayudaria a reducir el impacto climatico de la produccién de tecnologia y la presta de servicios,
evitando “millas” extra por desplazamiento que suman al monto total del diéxido de carbono de la
cadena de valor de la edlica marina. La segunda area recopilaria legislacion relevante a nivel
internacional; nacional, de Espafa y Portugal; y regional, de Galicia y el Norte de Portugal, en materia
de criterios de sostenibilidad en el despliegue de energias renovables offshore. Por ultimo, el tercer pilar
desarrollaria un repositorio de bases de datos marinas del Atlantico Norte peninsular, mapas y
sistemas de informaciones geogréaficas actualizadas. Estos contribuirian a orientar a los potenciales
desarrolladores para que ajusten sus propuestas para las subastas, las cuales seran evaluadas en

términos medioambientales por las administraciones de cada pais.

Adicionalmente a esta plataforma y su toolbox, se propone una evolucion del inicial foro de diadlogo
eurorregional inaugurado en la “fase pre-despliegue”. Esta plataforma debe de dar cabida a la
cooperacion entre los distintos agentes para el monitoreo continuo de los impactos ambientales durante
la operacion de los parques edlicos offshore, como plantean los ecologistas mencionados con
anterioridad. Ademas, estos datos recopilados deben de culminar en reportes anuales publicos y
transparentes, en los que se vea la evolucion de los efectos resultantes de la interaccién entre los
parques y la naturaleza. Por ultimo, estos foros también deberian convertirse en espacios para la
presentacion de tecnologias y servicios 1+D+i que otras industrias pueden aportar a los parques para

mejorar su rendimiento medioambiental, lo cual es clave para crear sinergias multisectoriales azules.

Bd DE GALICIA LU

EA XUNTA o eida ) ) - rf;b * == Instituto Politécnico g C ;
U UniversidagVigo S UNVERSDADE DA CORURA P e :A,leyé_'B 4 IPVC  de Viana do Castelo INESC &7 catim




interreg m AOWINDE

Espaia - Portugal

Recomendaciones para la fase “post-mortem” de los parques de la edlica marina
flotante

Después de 30 afios, cuando la vida util de los parques edlicos marinos llegue a su fin, es clave
garantizar que estos no supongan una carga adicional al medioambiente en forma de residuos. Por
ende, se recomienda que los parques edlicos marinos flotantes que se implementen en la

Eurorregién, se reciclen y reutilicen, generando circularidad.

Por lo general, esta practica comienza a ser extendida en otras areas, ya que, en un estudio de los
investigadores Topham et al., se estima que entre el 80 y el 90% del peso de un aerogenerador
puede desmantelarse, desintegrarse y reciclarse, abasteciendo a otras industrias. Esto es posible
porque corresponde principalmente a materiales de construccion y metales, como el acero. No obstante,
las palas del rotor son mas dificiles de descomponer y se suelen disponer en vertederos. La dificultad
en su reciclaje estriba en los materiales utilizados en su produccion, los cuales son fibras de vidrio o de
carbono, unidos con una resina que, a priori, no se puede disolver. No obstante, Siemens Gamesa ha
desarrollado un nuevo tipo de resina, igual de duradera y resistente pero soluble con un acido, que
permite separar las fibras de vidrio para su posterior reciclado y reutilizacién. De acuerdo con State of
Green, la innovacién ha sido testada en diversas palas y estas han sido implementadas en el parque

eolico offshore Kaskasi, en Alemania, convirtiéndolo en 100% reciclable.

Concluyendo, los aerogeneradores que se desplieguen en la Eurorregién deben seguir este modelo de
total circularidad. Por lo cual, el foro de dialogo eurorregional debe de incorporar este objetivo en
su agenda comun desde antes del desarrollo de los parques. Asimismo, debe cooperar y buscar
sinergias con otras industrias, en especial aguellas tecnoldgicas, asi como con centros de investigacion,
para desarrollar e innovar en la practica del reciclado de las estructuras, especialmente flotantes.
Para lograr este fin, se pueden usar como plataformas iniciales la futura Zona Franca Tecnolégica de
Energias Renovables Oceanicas, en Viana do Castelo, y el Observatorio de la Edlica Marina de

Galicia.
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