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RESUMEN

El desarrollo de la energia edlica offshore
en la busqueda de nuevas formas de obtener
energia renovable conlleva una serie de
inconvenientes en cuanto a su interaccion con el
medio ambiente, entre los que se encuentra la
emisién de ruido por parte de los
aerogeneradores, el cual puede afectar tanto a
especies animales como al hombre.

Este trabajo estudia el impacto acustico de
dos configuraciones de parques edlicos offshore
que se plantean como candidatos para su
construccién en la Costa Cantabrica mediante el
software Odeon Room Acoustics. Asi, se obtienen
los valores del SPL generados por los parques a
distintas profundidades, los cuales se comparan
con audiogramas de distintas especies marinas
caracteristicas del mar Cantabrico.

ABSTRACT

Offshore wind turbine energy development,
in the search of new ways of obtaining renewable
energy, involves a series of drawbacks with regard
to its interaction with environment, among which
is the noise emissions from the turbines, which
can affect both animal species and human beings.

This paper studies the noise impact from
two different offshore wind farms configurations
which are candidates to be built in the Cantabrian
Coast with the Odeon Room Acoustics software.
Thus, SPL generated by wind farms at different
depth are obtained, which are then compared to

different typical of the Cantabrian Sea animal
species’ audiograms.

INTRODUCCION

El ruido generado por las turbinas edlicas
es uno de los principales problemas para construir
parques eolicos, ya que es un factor que afecta
negativamente a la poblacién y provoca rechazo
por parte de la misma. Los parques edlicos
offshore podrian ser un buen método para evitar
este problema, ya que estan situados lejos de los
nucleos urbanos y, por tanto, el ruido afecta en
menor medida a la poblacién. En un trabajo previo
de esta misma linea de investigaciéon [1], se
concluye que el ruido que llega a la costa desde
los parques edlicos (tomando dos localizaciones
concretas) queda muy por debajo de los valores
limite admitidos por la norma, por lo que el ruido
no afectaria a la poblacidon en zonas costeras. No
obstante, el estudio del impacto acustico sobre la
poblacidon no es suficiente, es necesario tener en
cuenta otros receptores de ese ruido: la fauna
marina. Estudios previos acerca del impacto que la
construccién y operacion de estos parques edlicos
pueden tener sobre la fauna marina, como el de
Madsen et al. [2] o el de Gabriel et al. [3], entre
otros, coinciden en que el momento de la
construccion, concretamente durante la instalacion
de los pilotes, es el mas critico en cuanto a la
produccién de ruido. En el trabajo de Snyder et al.
[4], se sefiala que en el proceso de instalacién de
las turbinas se puede llegar a 228 dB, lo que a
400 m de distancia supondria un nivel de presién
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sonora de 189 dB, causando ya pérdida de
audicién en las focas, y a partir de 1.8 km de
distancia a la fuente de ruido, las marsopas
podrian perder audicién. En el trabajo de Gill [5]
también se proporcionan datos sobre el impacto
acustico de las obras de instalacion, como la
construccion de la base y el cableado, que
producen ruido de hasta 260 dB re 1 yPay 178 dB
re 1 pyPa, respectivamente. Estas fuentes de ruido
podrian causar dafios en el sistema auditivo de
algunas especies a 100 m de la superficie. Los
peces han demostrado respuestas de alarma al

encontrarse con ruidos altos, por ejemplo,
mayores de 150 dB re 1 pPa.
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Figura 1. Mecanismo de generacion de ruido
subacuatico por una turbina edlica offshore

El ruido de operacién, en cambio, no
parece ocasionar consecuencias tan perjudiciales
en estos animales, pero se destaca la ausencia de
estudios concluyentes que determinen si este
ruido afecta a su comportamiento. De nuevo en el
trabajo de Snyder et al. [4], se afirma que el ruido
de las turbinas puede ser detectado por marsopas
y focas desde aproximadamente 1 km, y podria
estar relacionado con la disminucion de
especimenes en la zona. En el estudio realizado
por Betke et al. [6], se indica que las mediciones
obtenidas de una turbina edlica de 1.500 kW no
afectan al drgano auditivo de los animales
marinos, pero si pueden afectar a su
comportamiento. No obstante, también se debe
tener en cuenta que turbinas de mayor capacidad
producirdan mayores vibraciones y, por tanto, mas
ruido.

Para estudiar la propagacion del ruido en
un medio subacuatico y comprobar el impacto que
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éste tiene sobre la fauna, existen varios métodos
posibles de simulacién. Una primera posibilidad
consiste en utilizar programas informaticos para la
simulacion y el célculo de la propagacion acustica,
como son Odeon Room Acoustics, CATT, EASE o
CadnaA, basados todos ellos en el método de
rayos acusticos. Otra opcion consiste en hacer uso
de herramientas de simulaciéon implementadas en
Matlab, tales como BELLHOP [7] o KRAKEN [8],
entre otras. Finalmente, una tercera opcién es
estudiar la propagacién acustica haciendo uso de
la norma internacional ISO 9613-2 o el método de
propagacion de CONCAWE, como se refleja en el
trabajo de Snow [9], adaptandolos para su uso en
entornos acuaticos.

En este trabajo se pretende estudiar la
propagacion subacuatica del ruido generado por
dos diferentes parques eodlicos situados en
localizaciones de la Costa Cantabrica propuestas
para la ubicacién del parque edlico experimental
E?0 del Clister de Energia, Medioambiente vy
Cambio Climatico de la Universidad de Oviedo:
Cabo Busto y Llumeres. Mediante el uso del
software Odeon Room Acoustics se estudian los
niveles de ruido de operacién que podrian percibir
los animales marinos al atravesar zonas préximas
a los parques.

METODO DE TRABAJO

El estudio se realiza a partir de dos
parques eolicos situados en dos diferentes
localizaciones de la Costa Cantébrica, Cabo Busto
y Llumeres.

Llumeres
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Candas
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Figura 2. Localizaciones de los parques eollcos en la
costa de Asturias
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Para el estudio del nivel sonoro que llega
desde esos parques edlicos a diversos puntos de
su entorno marino, tanto en la superficie como a
diferentes profundidades, se realizan una serie de
simulaciones con el software Odeon Room
Acoustics. Este programa informatico calcula las
respuestas a fuentes puntuales utilizando un
método de calculo hibrido donde se calculan las
primeras reflexiones mediante una mezcla entre el
modelo de fuente Imagen vy el trazado de rayos, y
las reflexiones Ultimas mediante un proceso
especial de trazado de rayos generando fuentes
secundarias que radian energia localmente desde
las superficies de las paredes [10]. En las
simulaciones desarrolladas no se consideran los
efectos del oleaje ni la direccién predominante del
viento.

Puesto que el software Odeon Room
Acosutics esta especificamente disefnado para
simular locales cerrados, es necesario construir un
dominio cerrado representativo del parque eodlico
objeto de estudio. Por ello, se utiliza un prisma de
base cuadrada de 2.000 m x 2.000 m. Este prisma
estd dividido en dos partes, una inferior que
constituye la zona de agua en la que estan
situados los receptores, de altura 200 m, y una
superior que constituye la zona de aire en la que
estan situadas las fuentes, de altura 80 m.

Como condiciones de contorno en las
paredes del dominio considerado en |las
simulaciones, se utilizan los materiales incluidos
en la biblioteca de Odeon. Las caras superiores del
prisma estan definidas como un material
totalmente absorbente, de modo que las ondas no
generen reflexiones que distorsionarian los
resultados. Las caras inferiores estan definidas
como agua, y la cara correspondiente a la
interfase entre aire y agua esta definida como
agua con la caracteristica de transparencia, de
modo que las ondas puedan atravesarla. Los
coeficientes de scattering son los predeterminados
por el programa.

Las turbinas edlicas consideradas como
fuentes de ruido en las simulaciones, son turbinas
de GAMESA, modelo G90, de 2 MW, con el buje
situado a 78 m sobre la superficie del mar, [11] y
[12]. Las turbinas se consideran fuentes puntuales
y omnidireccionales, con la potencia acustica que
se muestra en la Tabla 1 para diferentes
frecuencias.

Tabla 1. Potencia acustica de la turbina G90
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63 80.4
125 88
250 93.7
500 96.6
1000 96.4
2000 92
4000 83.1
8000 69.4

El parque de Cabo Busto consta de tres
turbinas eodlicas (fuentes de ruido puntuales)
ubicadas en las posiciones mostradas en la Tabla
2. En este caso los receptores se sitlan en dos
lineas a lo largo de las direcciones X e Y para ocho
profundidades diferentes, tal y como se muestra
en la Tabla 3.

Tabla 2. Coordenadas de las turbinas edlicas de Cabo
Busto (en metros)

_Fuente | X | Y | z
1 50 690 78
2 500 690 78
3 275 960 78

Tabla 3. Coordenadas de los receptores de Cabo Busto
(en metros)

. x .Y _

510 | 550 | 600 | 700 | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 700

S R A

400 | 680 | 640 | 590 | 490 190 | -310 | -810

0 -3 -6 -10 -15 -25 -50 | -100

La Figura 3 muestra un esquema de la
vista superior de este parque. Los puntos rojos
corresponden a las posiciones de las turbinas
eodlicas, mientras que las lineas azules representan
las lineas a lo largo de las cuales se han
posicionado los receptores (marcados con cruces
en la figura).
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Figura 3. Vista superior del parque eédlico de Cabo Busto

El parque edlico de Llumeres consta de
cinco turbinas edlicas cuyas coordenadas respecto
a los ejes X, Y, Z se muestran en el Tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas de las turbinas eédlicas de

Llumeres (en metros)

1 925 675

2 1.175 975 78
3 1.425 675 78
4 1.675 975 78
5 1.925 675 78

Al igual que para el parque de Cabo Busto,
los receptores se han posicionado en dos lineas a
lo largo de las direcciones X e Y, pero para tomar
como referencia la misma extension considerada
en el caso de Cabo Busto (2.000 m x 2.000 m), se
ha considerado una columna menos de receptores
en la direccion X. En la Tabla 5 se muestran las
coordenadas de los receptores considerados en el
parque de Llumeres.

Tabla 5. Coordenadas de los receptores de Llumeres

I T

915 | 975 | 925 | 725 | 425 . 0 | 1.425

Y

825 | 665 | 625 | 575 | 475 | 175 | -325 | -825

o | -3 -6 | -10  -15 | -25 |

-50 | -100 |
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La Figura 4 muestra de forma esquematica
la vista superior del parque edlico de Llumeres,
donde, al igual que en el caso anterior, los circulos
rojos representan las turbinas edlicas y las cruces
azules los receptores.

Figura 4. Vista superior del parque edlico de Llumeres

Para todos los receptores se han obtenido
los valores del SPL (Sound Pressure Level) para un
espectro de frecuencias de 63 a 8.000 Hz.
Ademas, también se obtiene el SPL ponderado en
A, SPL(A), en una malla situada a diferentes
profundidades, lo que permite estimar de forma
visual la propagacién del ruido a lo largo de la
superficie de estudio considerada.

Finalmente, los valores del SPL se
comparan con audiogramas de animales marinos.
Estos audiogramas representan el nivel de ruido a
partir del cual el oido percibe el sonido. De este
modo, es posible buscar interferencias y niveles de
ruido que pudieran ser conflictivos para la fauna
caracteristica de la zona.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis de los resultados que se
muestran a continuacién no se han considerado
las coordenadas globales X e Y de los receptores,
sino la distancia relativa de cada receptor a la
turbina edlica mds cercana, con el objetivo de
facilitar la interpretacion de los resultados.

Cabo Busto
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En primer lugar, se presentan los
resultados obtenidos mediante las simulaciones en
Odeon para el parque edlico de Cabo Busto.

La Figura 5 muestra la variacion del SPL(A)
con la profundidad Z a lo largo del eje X (Figura
5a) y a lo largo del eje Y (Figura 5b).

SPL(A) [dBA]
80 40 20 0

20 —X=10
——X=50
X=100
——X=200
——X=500
X=1000
X=1500

Z [m]
&

SPL(A) [dBA]
60 40 20 0

—Y=10
—Y=50
Y=100
—Y=200
——Y=500
Y=1000
Y=1500

Z [m]
8

-90
-100

Figura 5. Variacién del SPL(A) con la profundidad:
a) distribucién a lo largo del eje X; b) distribucién a lo
largo del eje Y.

Como puede observarse en la Figura 5, el
valor del SPL(A) disminuye a medida que aumenta
la distancia a la fuente de ruido y la profundidad,
tal y como era de esperar, y ademas se mantiene
practicamente constante con la profundidad para
distancias suficientemente alejadas de las turbinas
edlicas.

La Figura 6 muestra el espectro de
frecuencia de la variacion del SPL con la
profundidad para distintos receptores situados a lo
largo del eje X, en concreto para distancias de 10,
100 y 500 m desde las turbinas edlicas. También
en este caso es clara la tendencia del SPL a
disminuir a medida que aumenta la profundidad,
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efecto que, légicamente, es menos apreciable
cuanto mayor es la distancia a las turbinas edlicas.

SPL en funcién de la profundidad Z para X=10 m
60

50

m ——Z=0m
g ——Z=6m
E 30 —Z:—1 5m
e Z=25m

20 Z=50m

Z=100m
10
0 ] 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

SPL en funcién de la profundidad Z para X=100 m

——Z=0m
——Z=6m
——Z=15m
—eZ=25m
Z=50m
Z=100m

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia (Hz)

SPL en funcion de la profundidad Z para X=500 m

——Z=0m

% /) L\\\ ——Z=8m

g

: 20 —'—Z:J 5m

a —7=25m
15 7=50m

7=100m

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia (Hz)

Figura 6. Espectros de frecuencia del SPL en funcion de
la profundidad: a) X = 10m; b) X = 100m; c) X = 500m.

la Figura 7 muestra las graficas
equivalentes a Ilas de la Figura 6, pero
considerando la distancia en el eje Y en lugar de
en el eje X. Se puede ver que los espectros de
frecuencia en funcién de la profundidad difieren
menos en la direccion Y que en la X.
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SPL en funcion de la profundidad Z para Y=10 m
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Figura 7. Espectros de frecuencia del SPL en funcion de
la profundidad: a) Y =10m; b) Y = 100m; c) Y = 500m.

Las graficas mostradas en las Figuras 8 y 9
corresponden a la variacién del espectro de
frecuencia del SPL en funcién de la distancia
horizontal a la fuente de ruido en los ejes X
(Figura 8) e Y (Figura 9), para valores concretos
de la profundidad de -6 y -50 m. Como se observa
en las figuras se produce una mayor variacion del
SPL en funcién de la distancia horizontal (X o Y)
que en funcién de la profundidad, es decir, se
transmite mas ruido a lo largo de la superficie
marina que hacia el lecho marino.
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SPL en funcién de la distancia X para Z=-6 m
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SPL en funcion de la distancia X para Z=-50 m
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Figura 8. Variacion del espectro de frecuencia a lo largo
de la distancia X: a) Z=-6 m; b) Z = -50 m.

SPL en funcion de la distancia Y para Z=-6 m
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SPL en funcién de la distancia Y para Z=-50 m
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Figura 9. Variacion del espectro de frecuencia a lo largo
de la distanciaY:a)Z2=-6 m; b) Z = -50 m.
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En la Figura 10 se muestran los mapas de
la distribucion del SPL(A) para dos profundidades
diferentes: -10 (figura superior) y -50 m (figura
inferior). En las figuras puede observarse
claramente el area en la que el impacto acustico
de las fuentes es mayor, y que este impacto
disminuye al aumentar la profundidad.

T3750 14000 metres

1000

193
s
|
|
1 |

Tt (i) = oo, o] SRR T ]

Figura 10. Mapa de distribucion del SPL(A): a)
profundidad de -10 m; b) profundidad de -50 m.

Llumeres

En este apartado se muestran los
resultados obtenidos para el parque edlico de
Llumeres.

SPL(A) [dBA]

50 40 30 20 10 0
0
-10
20 —X=10
230 —X=50
E 10 X=100
N 50 o | - ——X=200
60 ——X=500
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-80
90
-100
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Figura 11. Variacion del SPL(A) con la profundidad:
a) distribucion a lo largo del eje X; b) distribucion a lo
largo del eje Y.

La Figura 11 muestra la variacién del
SPL(A) en funcion de la profundidad y de la
distancia en los ejes X e Y. Se puede ver que en el
caso de la variacién en el eje X, el SPL(A) sufre
muy poca variacién con la profundidad, menos
que en el caso de Cabo Busto.

SPL en funcion de la profundidad Z para X=10 m

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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SPL en funcién de la profundidad Z para X=100 m
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Figura 12. Espectros de frecuencia del SPL en funcion
de profundidad: a) X = 10m; b) X = 100m; c) X = 500m.
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Las graficas de la variacion del espectro de
frecuencia en funcion de la profundidad,
mostradas en las Figuras 12 (para la variacion en
el eje X) y 13 (para la variacién en el eje Y),
indican que la variacién del SPL con la profundidad
es muy baja. Esta variacién es ligeramente mayor
para distancias cortas en el eje Y, pero disminuye
drasticamente a medida que aumenta la distancia
horizontal, en consonancia con los resultados
obtenidos para el SPL(A) en la Figura 11.

SPL en funcion de la profundidad Z para Y=10 m
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SPL en funcion de la profundidad Z para Y=100 m
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Figura 13. Espectros de frecuencia del SPL en funcién
de profundidad: a) Y = 10m; b) Y = 100m; c) Y = 500m.
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A continuacién se muestran las graficas de
la variacion del espectro de frecuencia en funcion
de la distancia X (Figura 14) y de la distancia Y
(Figura 15), para dos diferentes profundidades. Al
igual que en el caso de Cabo Busto, la variacion
del SPL es mayor en funcién de la distancia
horizontal (a lo largo de la superficie del mar) que
en funcion de la profundidad.

SPL en funcién de la distancia X para Z=-6 m
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SPL en funcion de la distancia X para Z=-50 m
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Figura 14. Variacion del espectro de frecuencia a lo
largo de la distancia X:a) Z=-6 m; b) Z = -50 m.

SPL en funcion de la distancia Y para Z=-6 m
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Figura 15. Variacion del espectro de frecuencia a lo
largo de la distanciaY: a) Z=-6 m; b) Z = -50 m.

La Figura 16 muestra los mapas de la
distribucion del SPL(A) para unas profundidades
de -10 (figura superior) y -50 m (figura inferior).
Dado que el parque de Llumeres dispone de un
mayor numero de turbinas, el area afectada por el
ruido generado por las fuentes es mayor que en el
caso de Cabo Busto. Al igual que en dicho caso, el

efecto de las turbinas disminuye con Ia
profundidad, como se puede observar en los
valores del SPL(A) alrededor de las turbinas,

menores para la profundidad de -50 m.

Tarso 300 325 1300 13750 4000 metres

Recener 1 ot (xy.2) = (9,99, -990,02, -10,00) - SPL(A) =200

Figura 16. Mapa de distribuciéon del SPL(A): a)
profundidad de -10 m; b) profundidad de -50 m.
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Efectos sobre la fauna marina

Para estimar los efectos que los parques
edlicos de Cabo Busto y Llumeres pudiesen tener

sobre la fauna marina, se utilizan diversos
audiogramas obtenidos de Nedwell et al. [13],
seleccionando peces y mamiferos marinos

habituales en la Costa Cantabrica. Para que la
comparacion sea efectiva, es necesario conocer el
valor de referencia empleado para el calculo de los
decibelios. En la propagacion acustica subacuatica
es habitual que la presidn de referencia sea de 1
pPa, mientras que en el software empleado,
Odeon Room Acoustics, la referencia que se
emplea es de 20 pPa, mas habitual en los célculos
en aire. Es por tanto necesario realizar una
conversion de los valores obtenidos mediante el
programa para que sean equiparables a los de los
audiogramas, para lo cual se siguen las siguientes
ecuaciones:

p = po (20 pPa) - 10 SPH(re 201Pa)/ 20
SPL (re 1 pPa) = 20 - log [p / po (1 pPa)]

donde p es la presién sonora y pg la presidn
sonora de referencia. De este modo, los valores
maximos obtenidos para Cabo Busto y para
Llumeres, que se dan para la menor distancia
horizontal (10 m) y a nivel superficial (Z = 0 m),
se convierten en los mostrados en la Tabla 6:

Tabla 6. Conversion de dB con referencia de 1 pPa

v [ TR

20 Pa 1 Pa 20 pPa 1 Pa
34.2

125 42.6 69 41.7 68
250 48.1 74 47.2 73
500 50.8 77 49.7 76
1000 50.3 76 49.1 75
2000 45 71 43.5 70
4000 33.5 60 31.3 57
8000 11.4 37 7.9 34

En las tablas 7 a 12 se muestran los

audiogramas de diferentes especies marinas

habituales en la Costa Cantabrica, obtenidos del
trabajo de Nedwell et al. [13] en el que se recogen
audiogramas de diversos animales marinos de
varios autores. En concreto, se muestran los
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audiogramas de la lubina, el bacalao, el lenguado,
el salmédn, el delfin mular y la marsopa comun.

Tabla 7. Audiograma de lubina de Lovell

Frecuencia [Hz] | SPL [dB re 1pPa] \
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Frecuencia [Hz] | SPL [dB re 1pPa] |

100 98
200 100
300 100
400 102
500 106
600 107
800 106
1000 107
1600 119

Tabla 8. Audiograma de bacalao de Offutt

Frecuencia [Hz] | SPL [dB re 1pyPa]

10 82.8
20 63.4
37.5 75.4
75 68.9
150 64.8
300 75.4
600 139

Tabla 9. Audiograma de lenguado de Popper y Fay

Frecuencia [Hz] | SPL [dB re 1pPa]

30 95.0
40 93.8
60 91.7
80 89.8
110 89.0
160 95.9
200 104.9

Tabla 10. Audiograma de salmén de Hawkins y Johnstone

| Frecuencia [Hz] | SPL [dB re 1pPa]

32 107.5
60 105
110 97.5
160 95.2
250 106
310 112.5
380 131.5

Tabla 11. Audiograma de delfin mular de Johnson

75 132
100 131
200 113
300 104
400 100
500 98
600 105
700 91
800 94
900 98
1000 96
2000 72
3000 76
4000 80
5000 73
6000 68
7000 62
8000 66

Tabla 12. Audiograma de marsopa de Kastelein et al.

SPL [dB re 1pPa]

250 115
500 92
1000 80
2000 72
4000 67
8000 59

En las figuras 17 a 22 se muestra la
comparacion de los audiogramas de las especies
marinas consideradas con los maximos niveles del
SPL obtenidos en las simulaciones para los
parques edlicos de Cabo Busto y Llumeres.

Comparacién de SPL y Audiograma de Lubina
140

120
100 .’_"/___/

o

T - SN
ESO /r_

w

0 ‘ e i =
20 Frecuencia (Hz) 200 2000

——Cabo Busto —=—Llumeres —=—Lubina

Figura 17. Comparacion del maximo SPL en Cabo Busto
y Llumeres con el audiograma de lubina
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Comparacion de SPL y Audiograma de Bacalao
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Figura 18. Comparacién del maximo SPL en Cabo Busto
y Llumeres con el audiograma de bacalao

Comparacioén de SPLy Audiograma de Lenguado
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Figura 19. Comparacién del maximo SPL en Cabo Busto
y Llumeres con el audiograma de lenguado

Comparacion de SPL y Audiograma de Salmon
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Figura 20. Comparaciéon del maximo SPL en Cabo Busto
y Llumeres con el audiograma de salmén

Master Universitario en ! Q:Lgﬁl:;mmm
Ingenieria Energética iy by

Curso 2013-14 [soruriRmm

Comparacién de SPL y Audiograma de Marsopa
140 -

80 Frecuencia (Hz) 800 8000
——~Cabo Busto ——Llumeres ——Marsopa

Figura 21. Comparaciéon del maximo SPL en Cabo Busto
y Llumeres con el audiograma de delfin

Comparacién de SPL y Audiograma de Delfin
140 -

10 Frecuencia (Hz) 100 1000 10000
—+—Cabo Busto —=—Llumeres —=—Delfin

Figura 22. Comparacion del maximo SPL en Cabo Busto
y Llumeres con el audiograma de marsopa

Como se observa en las figuras, la lubina
(Figura 17) comienza a percibir sonidos para
niveles sonoros muy por encima de los producidos
por cualquiera de los parques edlicos
considerados. En cambio, en el caso del bacalao
(Figura 18), existe un rango de frecuencias, entre
100 y 300 Hz, en el que el ruido generado por las
turbinas edlicas interfiere con su audiograma. El
nivel no parece muy elevado respecto al minimo
nivel que el bacalao puede captar, por lo que en
principio no deberia causarle dafios, aunque seria
conveniente estudiar si dichas interferencias
pueden afectar al comportamiento natural de
estos peces. En el caso del lenguado (Figura 19) y
el salmdn (Figura 20), al igual que ocurria con la
lubina, no existen interferencias acusticas, ya que
este pez tiene su umbral acustico inferior muy por
encima del ruido maximo generado por las
turbinas. Para el delfin mular (Figura 20) existe un
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punto a la frecuencia de 2000 Hz en el que el nivel
sonoro de las turbinas estd muy proximo al
umbral auditivo de este mamifero, aunque no
llega a sobrepasarlo, por lo que no supone una
interferencia en la comunicacion de este animal.
Finalmente, para la marsopa (Figura 22), entre
900 y 1000 Hz el nivel de presion sonora generado
por los parques edlicos estd muy proximo al nivel
auditivo de estos mamiferos, sin llegar a
sobrepasarlo, lo que en principio tampoco deberia
generar molestias a este mamifero.

CONCLUSIONES

Se ha analizado el impacto acustico de dos
configuraciones de parques de turbinas edlicas
offshore como posibles candidatas a su instalacion
en la Costa Cantadbrica. Se han plasmado los
resultados del SPL generado en diversas graficas
comparativas en funcidon de su distancia a la
fuente y a diversas profundidades, observando
que los valores del SPL no resultan elevados y
disminuyen en gran proporciéon con el aumento de
la distancia a la fuente y con la profundidad.

Se han comparado, ademas, los valores del
SPL con audiogramas de animales marinos que
podrian encontrarse en aguas de la Costa
Cantdbrica obtenidos de la bibliografia, dando
como resultado una interferencia nula con su
sistema auditivo en la mayoria de los casos y una
interferencia minima en el caso del bacalao de
aproximadamente 4 dB.

Siguiendo este estudio, podria decirse que
el impacto acUstico de estos parques edlicos
offshore durante su etapa de operaciéon es
insignificante para las especies animales marinas
de la zona. No obstante, seria recomendable
realizar los calculos mediante otro software u otro
medio que permitiese contrastar los resultados
obtenidos.

NOMENCLATURA

SPL  Sound Pressure Level [dB]

SPL(A) Sound Pressure Level ponderado en A [dB]
p Presion Sonora [pPa]

Po Presion Sonora de referencia [UPa]

f Banda de frecuencia
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