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1. Objetivo

Realizar el estudio de contaminacion luminica en la Plataforma de
l+D+i en Energfas Marinas de Catalunya (PLEMCAT), en base a I3
visibilidad nocturna que ésta puede generar, y dentro del estudio
de impacto ambiental que actualmente se esta desarrollando.

En I3 actualidad, son rotundas Ias conclusiones de estudios e
investigaciones cientificas (véase apartado 11 de referencias. p.e.
Voigt et al. 2018, etr,) que analizan el potencial impacto de la
contaminacion luminica en el entorno. Las repercusiones son
numerosas, si no se adoptan medidas de control de la iluminacion
artificial y compatibilizacion de los sistemas de alumbrado con Ia
oscuridad natural de 3 noche. £specialmente, el fuerte impacto que
distintas fuentes de luz producen sobre Ia biodiversidad nocturna,
que en el caso del posible impacto de los parques edlicos maritimos
se focaliza principalmente en murciélagos, aves y peces.

La sefializacion y balizamiento de los parques edlicos maritimos,
deben cumplir con las directrices de seguridad aérea de la Agencia
Estatal de Seguridad Aerondutica (AESA) y que estan basadas en I3
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), transpuesto
mediante el Real Decreto 862/2009 y cumplimiento en materia de
sefialamiento e iluminacion de este tipo de obstaculos del
Reglamento (UE) n® 139/2014).

Ademas, de Ias de seguridad maritima de organismos nacionales
(DG Marina Mercante) e internacionales (International Association of
Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities).
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2. Contaminacion luminica. Definiciones

El exceso de iluminacion artificial nocturna (no justificada, dirigida de forma no adecuada y en rangos
espectrales perjudiciales) es y debe ser considerada como un tipo de contaminacion ambiental, al igual
que el ruido o la emisidn de gases contaminantes a la atmdsfera, por ejemplo.

La contaminacién luminica presenta numerosas repercusiones negativas demostradas en numerosos
estudios y proyectos de caracter técnico y cientifico (ver apartado de referencias). Entre ellos a nivel:

o Energético y econémico, por exceso de
consumo que genera la luz que es
innecesaria y la que se emite hacia zonas
que no deben ser iluminadas (ventanas y el
cielo).

o Emisiones GEls. Incremento del ndmero de
emisiones de gases de efecto invernadero
lo que contribuye al cambio climatico.

o Seguridad de los usuarios. Principalmente
por deslumbramiento de luminarias
disefiadas de forma deficiente y también
por el color de I3 luz con longitudes de onda
cortas (azul).

o Salud de las personas. La casi desaparicion
de Ias horas de oscuridad en nuestro dia a
dia produce cronodisrupcion en nuestro
organismo (desajuste reloj bioldgico y
ritmo circadiano) que estd asociado a una
mayor incidencia de enfermedades. Premio
Nobel de Medicina (#all /., Rosbash M. &
Young MW. 2017).
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o Biodiversidad, ya que merma las
capacidades de supervivencia y
comportamiento de muchas especies
animales (el 65% de las especies
animales tiene habitos nocturnos) y
plantas.

o Ciencia, por el sumento del brillo del
fondo del cielo y por tanto la pérdida de Ia
calidad del cielo nocturno para su uso
cientifico (astronomia).

o Cultura. Tener un cielo nocturno apenas
sin estrellas en nuestras ciudades, esta
haciendo que perdamos el vinculo con el
conocimiento y nuestra esencia, puesto
que somos la primera civilizacion que no
mira a [as estrellas (fue calendario
agricola, sistema de orientacidn, reloj...).

Esto es especialmente negativo para Ias
generaciones futuras que no tienen Ia
oportunidad de conocer y disfrutar del
cielo porque no lo ven. En la actualidad,
casi el 90% de la poblacion que vive en
paises desarrollados no puede ver I3 Via
Lactea.
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En relacion al balizamiento nocturno de los
parques edlicos terrestres, los posibles
impactos que la iluminacién nocturna puede
tener se centran en Ia biodiversidad y
distintos organismos, especialmente
murciélagos (Rydell 2006M Vojgt et al. 2018;
Stone et al. 2009: Stone et al. 2012; Stone et
al 2015, Spoelstra et al2017) y aves
((abrera-(ruz et 3. 2018, Telfer et 3l 1987,
Rodriguez & Rodriguez 2009 Miles y col.
2010; Rodriguez y col. 2014, 2015, Longcore
etal 2012, 2013, Gehring et al. 2009; Rebke,
M, Dierschke, V., Weiner, C. N, Aumiiller, R,
Hill K, & Hill B 2019, Biological (onservation
233: 220-227)reduciendo la resiliencia de las
poblaciones. Impacta sobre la migracion y el
uso del habitat, las funciones ecoldgicas, el
momento y Ia cantidad de reproduccion y el
sistema inmunoldgico en varios taxones
(Holker et al. 2010b).

El impacto por contaminacién luminica es un
factor de riesgo importante para la
biodiversidad y, en consecuencia, el
suministro mundial de alimentos. En los
parques eélicos marinos el impacto se
extiende hasta los diferentes ecosistemas y
especies marinas (M. Depledge et al. 2015
Marine Pollution Bulletin 60(9)-1383-5
Longcore, T., Rich, C, 2004. Fcological light
pollution; Peter A. Todd, Oikos 128: 1215~
1242, 2019, Towards an urban marine

ecology).

Los criterios que se aplican para reducir I3
contaminacion luminica (basados en nuestra
experiencia de casi 20 afos en |3 ejecucion de
proyectos y estudios de impacto ambiental
por contaminacion luminica), son:

e Noiluminar. Si se necesita, buscar el
minimo balizamiento requerido e
imprescindible (criterios AESA).

e Balizamiento con fuentes de luz de color
rojo, con menor impacto contrastado y
que reducen colisiones. Mejor fija que
parpadeante.

e Fvitar balizamiento con luz blanca y UV,
puesto que es la que mas deslumbra, se
dispersa mucho mas en la atmédsfera y es
la més nociva para fauna nocturna (y
Personas).

Los parques edlicos maritimos son
infraestructuras que por sus caracteristicas y
ubicacion deben iluminarse para garantizar I3
seguridad aérea y maritima en base a las
servidumbres aeronduticas (segun criterios
de AESA, DG Marina Mercante), pero se deben
disefiar buscando el minimo impacto por
contaminacion luminica que puedan generan
en el medioambiente nocturno, cumpliendo
las exigencias establecidas por seguridad
aérea y maritima.
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A continuacion, se detallan Ias definiciones técnicas consideradas para la realizacion de este
proyecto:

e Flujo luminoso (Im). Flujo total luminico emitido o radiado en todas direcciones por una
fuente de luz durante una unidad de tiempo. Se mide en lumen [Im], que se define como el
flujo luminico emitido por un estereorradian por un punto de luz cuando su intensidad es 1
candela.

e Laintensidad luminosa (cd). Flujo luminoso emitido o radiado en una direccion dada por
una fuente de luz durante una unidad de tiempo para un angulo sélido de valor un
estereorradian.

e lluminancia (lux). Flujo luminico que incide sobre una superficie. La unidad de medida en el
S.l.esellux [I1x] y se define como la iluminacion que produce un lumen que incide sobre una
superficie de un metro cuadrado.

La iluminancia que produce una fuente de luz cuando incide perpendicularmente sobre uno
0 mas planos es directamente proporcional a la intensidad luminosa e inversamente
proporcional al cuadrado de Ia distancia entre el plano y Ia fuente. Cuando la direccion de
luz forma un determinado angulo con la superficie sobre la que incide, Ia iluminancia se
calcula, aplicando 13 ley de la inversa del cuadrado de la distancia, pero multiplicando por el
coseno del angulo correspondiente.

e |luminancia horizontal (lux). lluminancia en el plano horizontal.
e lluminancia vertical (lux). lluminancia en el plano vertical (luz intrusa).

e Luminancia (cd/m2). Intensidad luminosa por unidad de superficie aparente de una fuente
de luz primaria 0 secundaria (reflejada). La unidad de medida es la cd/m?’. Es la magnitud que
el ojo puede detectar, mide el brillo de Ias fuentes de luz o de los objetos tal como los ve el
0jo humano.

e Airglow o luminiscencia nocturna. Emision de luz por una atmdsfera planetaria causada
por la reestructuracion de atomos en forma de moléculas que habian sido ionizadas por Ia
luz solar durante el dia, 0 por rayos cosmicos. Este tipo de radiacion es visible en zonas con
excelente calidad del cielo nocturno y de la oscuridad del mismo.
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3. Alcance

El ambito de estudio se centra en el entorno de Ia Plataforma de I+D+i en Energfas Marinas de
Catalunya (PLEMCAT), que ha sido concebida para el desarrollo de proyectos de I+D+i de
tecnologias de generacion marina offshore. El objetivo de PLEMCAT es el de proporcionar una
infraestructura de ensayo y demostracion de prototipos de generacion edlica marina de dltima
generacidn, con capacidad para la conexion de dispositivos (turbinas) de hasta 15 MW. En la zona
marina se propone instalar una boya o hub de interconexion de dispositivos de ensayo y
demostracion (aerogeneradores flotantes), que permite la conexion de 3 posiciones de
generacion de energia renovable, dispuestas en direccion perpendicular a Ia costa en direccion
ENE (~N732E).

La plataforma se localiza 3 una distancia media aproximada de 24 kRm de la costa seglin se
describe en la imagen siguiente:

Baliza)

B3liza)

Imagen 1. Localizacion plataforma PLEMCAT y zona de estudio
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4. Metodologia

4.1. Mapa de visibilidad luminica

El mapa de visibilidad luminica de los aerogeneradores proyectados en Ia plataforma PLEMCAT,
determina las distintas areas en el entorno proximo donde tanto su balizamiento luminoso aéreo
como Ias balizas del perimetro maritimo son visibles y, por tanto, pueden generar impacto
luminico dado que reciben la radiancia luminosa producida por sus luces nocturnas y que se sélo
se reduce por atenuacion atmosférica no por el hecho de propagarse.

Se han generado dos mapas de visibilidad luminica del balizamiento en altura previsto, uno de los
sistemas de iluminacion aéreos y otro con los maritimos, en el que se representan las zonas a I3
que llega Ia radiancia directa de dichos sistemas de iluminacion, determinando si de cada punto
se ven Ias balizas o no e incluso el nimero de balizas visibles.

Para ello se ha considerado el Modelo Digital del Terreno (MDT) de Ia zona, junto con Ia ubicacion
de los aerogeneradores, balizas maritimas, altura, disposicion de los mismos, caracteristicas
balizamiento luminoso y altura en el fuste.

4.2. Mapa de propagacion luminica

A partir del mapa de visibilidad y de la intensidad luminica de una baliza tipica en base a las
caracteristicas de los aerogeneradores utilizados en el proyecto (Dual Media A / Media C,
blanca/roja) y Ia perimetral (luz dmbar) de la zona marina, se obtiene un mapa de propagacion
luminica por cada tipo de balizamiento, aplicando Ias leyes de propagacion de [a luz en funcidn de
la distancia a Ia fuente y los angulos de emision e inmision de la luz.

En este caso el mapa general de propagacion general de la luz se muestra en términos de
iluminancia vertical Ev (lux) a I3 altura de la baliza, es decir, 3 iluminancia en un plano
perpendicular a la direccion de propagacion horizontal desde Ia fuente de luz y a 3 altura de éste,
para valorar elimpacto mas desfavorable. Si bien también se han analizado en otras localizaciones
a diferentes alturas y distancias de las balizas.

.10_
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4.3. Mapa de contaminacion luminica

El parametro que evalia la contaminacion luminica se denomina brillo artificial del fondo del
cielo, y contempla el grado de perturbacion causado por la contaminacion luminica sobre Ias
condiciones naturales de oscuridad de la noche en un lugar y su valor se mide en magnitudes
por arco segundo al cuadrado (mag/arcsec?) y en el cenit (en I zona del cielo justo encima de
nosotros).

Para caracterizar la contaminacion luminica se debe medir bajo condiciones concretas: noches sin
luna, sin nubes y fotométricas desde un punto de vista astrondmico, con instrumentacion
especifica para ello.

En este caso, se ha utilizado el mapa de contaminacion luminica generado y realizado por I3
Generalitat de (atalufia, que actualiza con continuas campanas de medidas y que esta dentro de
las acciones de I3 Oficina de Proteccion del Cielo de (atalufa, creada para el control de [a normativa
autonomica.

-11-
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5. Legislacion. Zonificacion luminica

En el ambito del estudio, es de obligada aplicacion la normativa autondmica existente en materia
de contaminacion luminica y que en lo relativo a alumbrado de sefializacion de aerogeneradores
indica lo siguiente:

DECRET0190/2015, de 25 de agosto, de desarrollo de laLey 6/2001, de 31 de mayo, de ordenacion
ambiental del alumbrado para la proteccion del medio nocturno.

Articulo 12
(aracteristicas especificas de las instalaciones de iluminacion exterior
6. Alumbrado de senalizacion de aerogeneradores

a) El alumbrado de sefializacion nocturna de los aerogeneradores, cuando sea necesario por
seguridad aérea, tiene que prevenir en la medida de lo posible el impacto sobre el medio. A tal
efecto, por Ia noche se han de sefializar solo los aerogeneradores imprescindibles de acuerdo con
las normas de sefializacion e iluminacion por seguridad aérea y las guias correspondientes.

b) El alumbrado de sefializacion nocturna de los aerogeneradores ubicados en zonas E1, E2,
puntos de referencia y sus areas deinfluencia, ha de ser con luz roja fija (luz de media intensidad,
tipo C), siempre y cuando ello no contravenga la normativa de seguridad aérea.

Disposiciones transitorias
Primera Adecuacion de las instalaciones

4. En el caso de instalaciones de alumbrado de sefalizacion nocturna de aerogeneradores que,
por |3 alta densidad de aerogeneradores sefializados y [a proximidad a nicleos habitados, causan
molestias o perjuicios, la direccién general competente en materia de contaminacion luminica,
previo tramite de audiencia, puede requerir a la persona titular de Ia instalacion a fin de que
aplique las medidas de correccion necesarias. El requerimiento ha de establecer un plazo de
correccion proporcionado a las medidas que haya que implementar, que en ninglin caso puede
ser superior a cuatro afos.

-12-
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Desde la Generalitat se trabaja desde el afio 2010 para reducir al maximo la contaminacion
luminica generada por los balizamientos de los parques edlicos en (ataluia, realizando varios
estudios con aprobacion de AESA:

1. Estudio de identificacion de los parques edlicos que pueden apagar balizas o adaptarlas a luz
roja fija por la noche.

2. Conclusiones del trabajo “Identificacion del nimero de aerogeneradores que podrian dejar de
estar sefalizados luminicamente o cambiar el tipo de baliza nocturna aplicando los criterios
de AESA”

- Baix Fbre con 32 seiales apagadas y una sustitucion de seral tipo Mediana A/ Mediana B

- Terra Alta, con 61 sustituciones de serales tipo Mediana A por Dual Media A/ Mediana (; 41
sustituciones de serales tipo Dual Media A/Mediana By 3 seiales apagadas.

- Ribera de Fbro, con 4 sustituciones de seriales tipo Dual Media A/ Mediana B por Dual Media A/
Medla

A partir de esto se publico una resolucion para la correccion del balizamiento existente de color
blanco contaminante a color rojo en:

RESOLUCION TUS/1578/2015, de 8 de julio, de convacatoria de subvenciones para fomentar I3
sustitucion de /as balizas luminosas de los aerogeneradores de los parques edlicos que por la
noche emitan luz que no sea roja fja para el aio 2015 (D0GC n.2 6913, de 15.7.2015).

.13_
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5.1- Zonificacion luminica

L3 legislacién autondmica (Decreto 190/2015) establece a zonificacion luminica de Catalufia en
base su grado de vulnerabilidad a la contaminacion luminica, en las denominadas zonas E:

(lase Descripcién

ZONAS DE MAXIMA PROTECCION

Las zonas E1, con una proteccién maxima de la contaminacion luminica, son las areas
incluidas en el Plan de espacios de interés natural (PEIN); los espacios de la red
Naturaleza 2000; Ias playas, las costas y las orillas de aguas continentales, no
integradas en los nicleos de poblacion o en nicleos industriales consolidados; y
también las areas que el departamento competente en materia de medio ambiente
aprueba con este nivel de proteccion a propuesta del ayuntamiento del término
municipal donde se sitdan.

ZONAS DE ALTA PROTECCION

Las zonas E2, con una proteccidn alta de [a contaminacion luminica, son [as areas que
E2 | el planeamiento urbanistico clasifica como suelo no urbanizable fuera de las zonas
E1,y también las areas que los ayuntamientos han propuesto aumentar su
proteccion dentro de su término municipal

ZONAS DE MODERADA PROTECCION

Las zonas E3, con una proteccién moderada de la contaminacion luminica, son las
areas que el planeamiento urbanistico clasifica como suelo urbano o urbanizable,
excepto las areas que son zona E1, E2 0 E4. También se clasifican como zonas E3 los
espacios de uso intensivo durante la noche por la alta movilidad de personas o por su
elevada actividad comercial o de ocio, situados en suelo no urbanizable, que los
ayuntamientos proponen como tales y el departamento competente en materia de
medio ambiente aprueba

ZONAS DE PROTECCION MENOR

Las zonas E4, con una proteccion menor de la contaminacion luminica, son de suelo
urbano de uso intensivo durante la noche por Ia alta movilidad de personas o por su
elevada actividad comercial o de ocio que los ayuntamientos proponen como tales y el
departamento competente en materia de medio ambiente aprueba. No se pueden
clasificar como zona E4 los espacios que estan a menos de 2 Rm de una zona E1

E1

E3

E4

La plataforma PLEMCAT queda fuera del ambito de Ia zonificacion luminica, pero es adyacente a
zonas de maxima proteccion marina y de Ia costa.

-14-
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6. Criterios iluminacion

6.1. Seguridad aerea. (riterios AESA

La sefializacion y balizamiento de los parques e6licos, debe cumplir con [as directrices de AESA,
y que estan basadas en la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), transpuesto
mediante el Real Decreto 862/2009 y cumplimiento en materia de sefialamiento e iluminacién de
este tipo de obstaculos del Reglamento (UE) n® 139/2014).

Es obligatoria la “GUIA SENALAMIENTO E ILUMINACION DE TURBINAS Y PARQUES EOLICOS. 2017”
elaboradas a partir del Anexo 14 de la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (0ACI),
transpuesto a la legislacion espafiola mediante el Real Decreto 862/2009 de 14 de mayo por
el que se aprueban las normas técnicas de disefio y operacion de aerddromos de uso piblico y se
regula I3 certificacion de los aeropuertos de competencia del Estado y transpuesto a legislacion
europea por Reglamento (UE) n 139/2014 de la Comisidn de 12 de febrero de 2014, por el que
se establecen los requisitos y procedimientos administrativos relativos a los aerédromos, de
conformidad con el Reglamento (CE) no 216/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20
de febrero de 2008.

Fsta guia es una particularizacion de a “GUIA DE SENALAMIENTO E ILUMINACION DE OBSTACULOS”
(SSAA-16-GUI-32-2.0) para especificar mas detalladamente la singularidad de estos
elementos. Esta guia ha de considerarse como medio aceptable de cumplimiento en materia de
sefialamiento e iluminacion de este tipo de obstaculos del Reglamento (UE) n 139/2014 de 3
Comisi6n de 12 de febrero de 2014. Como tal, podran presentarse propuestas alternativas que,
si a juicio de Ia autoridad nacional de supervision (AESA) se demuestran equivalentes, podrian
ser autorizadas.

Segin lo anterior:

1.- Todos los parques edlicos dentro de servidumbres aeronauticas deben ser iluminados,
independiente de la altura de sus elementos.

2.- Pero 3 altura es lo que determina el tipo de balizamiento (esté o no en zona de servidumbre).
Parques edlicos con elementos superiores a 100m de altura deben estar iluminados.

.15_
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La iluminacién debe cumplir con lo indicado en I3 Tabla Q-2 del Capitulo Q de las
especificaciones de certificacion para el disefio de aer6dromos CS-ADR-DSN del
Reglamento (UE) n2 139/2014 incluida como Anexo |.

El régimen de intermitencia de Ias luces en los casos que corresponda sera de 40 fpm
(destellos por minuto).

La cromaticidad de las luces estara comprendida dentro de los limites establecidos en el Real
Decreto 862/2009, de 14 de mayo, Normas Técnicas de Disefio y Operacion de Aerddromos
de Uso Pablico, Apéndice 1; Figura A1-1 Colores de luces aeronauticas de superficie. Lo
establecido anteriormente debe ser justificado adecuadamente por parte del fabricante de las
luces mediante I3 presentacion de una ficha técnica que especifique que Ia instalacion
prevista cumple con los requisitos establecidos por OACI.

e Bajaintensidad tipo A, B, E: roja. Tipo C: amarillo/azul y Tipo D: amarillo
e Media intensidad tipo A: blanco; By C: rojo
e Altaintensidad tipo A, B: blanco.

Tabla 6-1. Caracteristicas de las luces de obstaculos

1 2 3 4 5 6 7
Intensidad maxima (cd)
auna luminancia de fondo dada (b)
Tipo de sefial Dia Crepusculo Noche Tabla de
(régimen de (Mas de 500 (50-500 (Menos 50 distribucion
Tipo de luz Color intermitencia) cd/m”) cd/m’) cd/m’) delaluz
Baja intensidad Tipo A NA NA 10 Tabla 6-2
oo Rojo Fija
(obstaculo fijo)
Baja intensidad Tipo B Roio Fiia NA NA 32 Tabla 6-2
(obstaculo fijo) ) Yy
Baja intensidad Tipo C Amarillo/azul Destellos NA 40 40 Tabla 6-2
(obstaculo movil) (a) (60-90 fpm)
Baja une_usxdad TipoD y o Destellos NA 200 200 Tabla 6-2
(vehiculo guia) (60-90 fpm)
)
Baja intensidad Tipo E Rojo Destellos NA NA 3 Tabla 6-2
© (Tipo B)
Mediana intensidad Blanco Destellos 20000 20000 2000 Tabla 6-3
Tipo A (20-60 fpm)
Mediana intensidad R Destellos NA NA 2000 Tabla 6-3
Tipo B 0 (20-60 fpm)
Mediana intensidad NA NA 2000 Tabla 6-3
5 Rojo Fija
Tipo C
Alta intensidad BI Destellos 200 000 20000 2000 Tabla 6-3
Tipo A Ao (40-60 fpm)
Alta intensidad Blaéo Destellos 100 000 20000 2000 Tabla 6-3
Tipo B (40-60 fpm)
a) Véase 6.2.2.6
b) Para las luces de destellos, la dad efectiva se de conformidad con el Manual de disefio de aerddromos, Parte 4.

c) Para aplicacion en turbinas edlicas, los destellos se emitiran a intervalos iguales a los de la Iuz de 1a barquilla
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ambiental

Tabla 6-2. Distribucion de la luz para luces de obstaculos de baja intensidad

Intensidad minima Intensidad mixima Apertura del haz vertical
@ @
Apertura minima del haz | Intensidad
Tipo A 10 cd (b) NA 10° Scd
Tipo B 32cd(d) NA 10° 16cd
TipoC 40cd(v) 400 cd 12° (@) 20cd
Tipo D 200 cd (¢) 400 cd NA(e) NA

Nota— Esta tabla no incluye aperturas del haz horizontal recomendadas. 6.2.1.3 requiere una cobertura de 360° alrededor de un obstaculo.
Por consiguiente, el mimero de luces necesarias para cumplir este requisito dependera de la apertura del haz horizontal de cada huz asi como de la
forma del obstaculo. De este modo, con aperturas de ha: mas estrechas, se necesitaran mas luces.

a) 360° borizontal. Para luces de destello, la intensidad se lee como efectiva, de conf
aerodromos (Doc 9157), Paste 4.

b) Eatre 2 y 10° vertical. Para los angulos de elevacién vertical se toma como referencia la honzontal cuando la huz esta a igual mivel

c) Entre 2 y 20° vertical. Para los angulos de elevacion vertical se toma como referencia la honzontal cuando la huz esta a igual nivel

d) La intensidad mixima deberia estar situada a aproximadamente 2 5* vertical.

¢) Lamtensidad mixima deberia estar situada a aproximadamente 17° vertical

f) La apertura de haz esta definida como el angulo entre el plano honzontal y las direcciones para las cuales la intensidad excede la mencionada en
la columna de “mtensidad”.

con el Manual de diseiio de

Tabla 6-3. Distribucion de la luz para luces de obstaculos de mediana y alta intensidad
de acuerdo con las intensidades de referencia de la Tabla 6-1

Intensidad Requisitos minimos Recomendaciones
-et::mn Angulo de elevacién vertical b) Apertura del haz vertical Angulo de elevacion vertical b) Apertura del haz vertical
0 -1 ) 0* -1 -10° )

minima | minima | minima haz Intensidad | mixima | mixima | mixima mddmm Intensidad
a) a) a) a) a) ) ) )

200000 | 200000 | 150000 75 000 3° 75000 250000 112500 7500 (it 75 000
100000 | 100 000 75 000 37500 o 37500 125000 56 250 3750 I 37500
20000 20000| 15000 7500 3° 7500 25000 11250 750 NA NA
2000 2000 1500 750 3 750 2500 1125 75 NA NA

Nota— Esta tabla no incluye ap del haz h ! dadas. 6.2.1.3 requiere una cob de 360° de un ob: I

Por consiguiente, el mimero de luces necesarias para cumplir este requisito dependera de la apertura del haz hortzontal de cada luz asi como de la
Jorma del obstaculo. De este modo, con aperturas de haz mds estrechas, se necesitardn mas luces.

en candelas. Para luces de destello, la mtensidad se lee como mtensidad efectiva,

b) Pam los angulos de elevacidn vertical se toma como referencia la honizontal cuando la luz esta a igual nivel

¢) La apertura del haz esta defizida como el angulo entre el plano honzontal y las direcciones para las cuales la intensidad excede la mencionada
en la columna de “intensidad™

Nota.— En caso de una confly fic ficada por un estudio

g pecy

puede ser una apertura de haz mayor.

- Las caracteristicas de la iluminacion (tipo y ubicacion de la misma) varian en funcion de I3
altura del aerogenerador y de su localizacion respecto de las Servidumbres Aeronauticas.

a) Tipos de iluminacion

. - . . Recomendacién: Balizas baja
h < 45m Balizas t;?}tz ;r:]teg;gjrageﬂ%ongo(lauh) en intensidad Tipo B (24h) en parte
P P g superior de géndola
" . " " Recomendacién: Balizas baja
Balizas Sistema Dual Media A/Media C P ra——
45 < h < 80m en parte superior de géndola intensidad T]po B (thh) en parte
superior de géndola
N X . . Recomendacion: Balizas Sistema Dual
Balizas Sistema Dual Media A/Media C | === =" F = .
80 < h <100m en parte superior de géndola Media A/ Medlal%:go?:rte superior de
100 < h < 150m Balizas Sistema Dual Media A/Media C en parte superior de gondola
Balizas Sistema Dual Media A/Media C en parte superior de gondola.
h > 150m Luces intermedias: 3 luces de baja intensidad Tipo E (24h), con separacion

maxima entre niveles inferior a 52m y a una cota inferior a la de la pala mas
baja en su posicion vertical

-17.
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5.2.3.1.2 Altura del aerogenerador:45m<h <80 m
5.2.3.1.1 Altura del acrogenerador: h s 45 m

Por defecto, en los casos en los que el aerogenerador se encuentre
en una zona afectada por Servidumbres A Suth éste debe dispe
de un sistema Dual Media A / Media C.

En los casos en los que el aerogenerador se encuentre en una zona
afectada por Servidumbres Aeronduticas, éste debe disponer de balizas de »
de baja i i TipoBen i i las 24 horas.

En los casos en los que el aerogenerador se encuentre fuera de
dicha zona, se recomienda disponer de balizas de obsticulo de baja
Tipo B en func las 24 horas.

En los casos en los que el aerogenerador se encuentre fuera de dicha
z0na, se recomienda disponer de balizas de obstdculo de baja intensidad
Tipo B en funcionamiento las 24 horas.

5.2.3.1.3 Altura del aerogenerador: 80 m<h s 100 m
5.2.3.14 Atura del serogenerador: 100m<h s 150 m

Por defecto, en los casos en los que el aerogenerador se encuentre
Por defecto, en todes los casos se debe disponer de un sistema » en una zona afectada por Servidumbres Aeronduticas, éste debe disponer
) Dual Media A / Media C. de un sistema Dual Media A / Media C.

- En los casos en los que el aerogenerador se encuentre fuera de
dicha zona, se recomienda disponer de un sistema Dual Media A / Media C.

5.2.3.1.5 Altura del aerogenerador: h> 150 m

En todos los casos se debe disponer de un sistema Dual Media A /
Media C ademds de un nivel intermedio de luces de baja intensidad Tipo E
en torre (ver apartado siguiente), salvo que un estudio aerondutico
demuestre que estas no son apropiadas, en cuyo caso se emplearan luces
*e de baja intensidad Ao B

La iluminacién en la barquilla tendrd un sistema redundante de
forma que en caso de que se funda una baliza se conecte automdticamente
la reserva.

b) Ubicacién de la iluminacion

e Lailuminacion se instalara en todos los casos en la parte superior de la gondola del
aerogenerador.

e Los aerogeneradores cuya altura sea igual o inferior a los 150 m no requeriran de luces
adicionales intermedias en su torre.

e Aquellos que superen los 150 m de altura deben tener instaladas en Ia torre luces de
baja intensidad Tipo E a distintos niveles.

e Los niveles de luces adicionales en torre deben disponerse de modo que nunca queden
tapados por las palas del aerogenerador en su giro, por lo que I3 separacion maxima
mencionada anteriormente considera Unicamente Ia distancia entre Ia superficie del
terreno donde se ubica el aerogenerador y la punta de pala en su posicion vertical mas
baja.

e Elnimero de luces necesario por nivel dependera del diametro exterior del mastil de
las turbinas edlicas. Los ndmeros recomendados para obtener la cobertura adecuada y
asegurar [3 visibilidad desde todos los azimuts, son los siguientes:

-18-
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Diametro Elementos luminosos por nivel

6 m o menos 3

6ma30m 4
30ma60m 6
Mas de 60 m 8

Tabla 5.1 Espaciado diametral de luces de obstdculos Doc. 9157 OACI, Parte 4, Cap. 14.

¢) Agrupaciones de aerogeneradores / parques e6licos

Puede omitirse Ia iluminacion de alguno de los aerogeneradores que conforman una
agrupacion segun los criterios que se detallan a continuacion.

Como norma general, I3 distancia maxima entre aerogeneradores iluminados debe ser
de 900 m.

L]
® 6 6 0 0 o
® 6 00 0 0
® 0 00 0 o
® 6 6 0 0 o
® 0 00 0 0
® 6 6 0 0 o

llustracién 5.4. Tipos de agrupaciones: Lineal, racimo y matricial

Agrupacion es lineal, los aerogeneradores deben iluminarse de modo que se reconozca
la alineacion, asi como cualquier quiebro o cambio de direccion.

Agrupacion es en racimo o matricial, es suficiente con iluminar los aerogeneradores
situados en el perimetro exterior. En los casos en los que alguna de las distancias
transversales entre extremos de I3 agrupacion sea superior a los 1800 m, se deben
iluminar adicionalmente turbinas aproximadamente centradas respecto del conjunto.

La iluminacion de los aerogeneradores que deban estar iluminados y que pertenezcan
3 un mismo parque edlico, debe estar sincronizada tanto de dia como de noche.

Dentro de un parque edlico, toda turbina sensiblemente mayor que Ias de su entorno
debera iluminarse independientemente de su posicion relativa al resto.

Asimismo, Ia iluminacion de parques edlicos proximos (aquellos cuya distancia entre
los aerogeneradores que marcan las extremidades mas proximas entre si de los
parques sea inferior 0 igual a 10 km) debe estar sincronizada entre sf tanto de dia como
de noche.
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6.2. Seguridad maritima. Criterios IALA

Sefializacion perimetral y de grupos de estructuras (parques eélicos marinos)

Una Estructura Periférica Significativa (SPS eninglés) es a "esquina” u otro punto significativo en
la periferia del Parque Edlico Maritimo (PEM). Cada SPS individual debe estar equipado con luces
visibles desde todas Ias direcciones en el plano horizontal, que deberan estar sincronizadas para
mostrar una marca especial caracteristica de Ia IALA, de color amarillo intermitente, con un
alcance nominal o MER (Minimum Effective Range) de 5 Millas Nauticas (9,26 km), como se define
en el MBS.

En I3 tabla siguiente se relacionan las intensidades luminosas de Ias balizas maritimas con el
alcance nominal de las mismas para observaciones nocturnas (considerando una transmisibilidad
atmosférica de T=0,74 y un umbral de iluminacion de 0,2 microlux):

AlcanceNominal | Intensidad | AlcanceNominal | Intensidad | Alcance Nominal Intensidad
NM Km | Luminosa(cd) | NM Km | Luminosa(cd) [ NM Km | Luminosa (cd)
1 1,85 09 7 12,96 270 17 31,48 32.000,00
15 2,78 24 8 14,82 480 18 33,34 49.000,00
2 3,70 5 9 16,67 820 19 3519 73.000,00
25 4,63 9 10 18,52 1400 20 37,04 110.000,00
3 5,56 15 11 20,37 2200 21 38,89 160.000,00
35 6,48 24 12 22,22 3.600,00 22 40,74 240.000,00
4 741 36 13 24,08 5.700,00 23 42,60 360.000,00
4,5 833 53 14 25,93 8.900,00 24 44,45 520.000,00
5 9,26 77 15 27,78 14.000,00 25 46,30 770.000,00
11,11 150 16 29,63 21.000,00 26 48,15 1.100.000,00

Tabla de conversion de [a IALA para la intensidad luminosa y el alcance nominal para las observaciones nocturnas

Las luces de los SPS deberan tener un ritmo de parpadeo sincronizado para todo el conjunto.

Las estructuras intermedias seleccionadas en Ia periferia de un PEM, distintas del SPS, deberian
estar marcadas con luces amarillas intermitentes que sean visibles para el navegante desde
todas Ias direcciones en el plano horizontal. El caracter de los destellos de estas luces debe ser
claramente diferente de los que aparecen en el SPS, con un MER de 2 Millas Nauticas (3,70 km).
La distancia lateral entre dichas estructuras iluminadas o el SPS mas cercano no debe superar as
2 Millas Nauticas.

.20_
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En funcion de la sefializacion, la iluminacion y a separacion lateral de [as estructuras periféricas,
la senalizacion adicional de Ias estructuras individuales dentro de un PEM puede considerarse
Como Sigue:

e lluminacién de cada estructurg;

e Estructuras individuales no iluminadas con zonas retro-reflectantes;

e Estructuras individuales iluminadas con luces descendentes en escaleras y plataformas
de acceso;

e Usodeluces amarillas intermitentes con un MER de 2 Millas Nauticas;
e Racons;
o AISAtoN:;

e Nameros identificativos en cada estructura individual, iluminada o no.

Por otro lado, un transformador/subestacion en alta mar o un mastil meteoroldgico, si se
considera parte compuesta del PEM, debe incluirse como parte del marcado general del mismo. Si
no se considera que esta dentro del bloque del PEM, debe marcarse como una estructura offshore,
es decir, Mo (U) intermitente W <15's.

También se puede considerar la provision de sefiales de niebla cuando sea apropiado, teniendo
en cuenta la visibilidad predominante, la topografia y las condiciones de trafico de los buques. El
alcance tipico de estas sefiales de niebla no deberia ser inferior a dos 2 Millas Nauticas.

® O O ®

<©QOOOO

l@QOOO
O@OQ

O
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7. Balizamiento proyectado

7.1. Aéreo

Segln la documentacion de proyecto, el balizamiento de los aerogeneradores en el caso concreto
de los aerogeneradores de Ia plataforma PLEMCAT, donde I3 altura del aerogenerador es superior
a los 150 m, se realizara con un sistema de iluminacién Dual Media A / Media C, en la parte
superior de la gondola ademas de un nivel intermedio de luces de baja intensidad Tipo E en
la parte inferior de Ia torre, segin a siguiente figura:

261 metros

Es decir, durante la noche el balizamiento sera con fuentes de luz LED rojas fijas, las menos
nocivas para la biodiversidad nocturna, personas y con menor intensidad de propagacion
atmosférica (efecto Rayleigh, ver apartado siguiente).

Por otro lado, la configuracion de a plataforma PLEMCAT consiste en una agrupacion tipo lineal,
siendo la separacion entre maquinas de unos 1600 metros, como se detalla en Ia imagen
siguiente:

Agfupacién de turbinas de la plataforma PLEMCAT

-22-
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Segln esta disposicion del proyecto facilitada, y sobre 3 que se hace esta evaluacion
medioambiental por contaminacion luminica, en base a los criterios de seguridad aérea de AESA,
se requiere iluminacion en todas las turbinas (ya que estan separadas mas de 900m), en periodo
nocturno con balizas LED rojas fijas de media intensidad (Tipo C) e la parte superior y baja
intensidad (Tipo E) @ media altura.

7.2. Maritimo

El balizamiento maritimo proyectado, incluye sistemas de balizamiento individual para cada
aerogenerador (con 13 plataforma flotante de color amarillo) y un sistema de balizamiento
perimetral con el objetivo de delimitar los contornos del area restringida a [a navegacion,
mediante boyas equipadas con marcas de tope cardinales y especiales equipadas con un sistema
de luz amarilla intermitente y sincronizadas entre si.

En la imagen siguiente se detalla el sistema propuesto:

Balizamiento perietral de la plataforma PLEMCAT, la boya y de los aerogeneradores

En el caso de la plataforma PLEMCAT, Ia intensidad luminica de las balizas deberia ser de 77
cd para garantizar una visibilidad de 5 NM (9,26 km) que establece IALA y con fuentes de luz de
color amarillo. Se recomienda que sea color ambar-amarillo (existen distintos dispositivos
comerciales disponibles) con nula emision en Ia longitud de onda corta (azul) para evitar
esparcimiento de la luz en 3 la atmdsfera y la afeccion a la biodiversidad nocturna.

.23.
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8. Impacto por contaminacion luminica

8.1. Zonificacion luminica

En base 3 la zonificacion luminica contemplada en el Decreto 190/2015, la plataforma PLEMCAT
se encuentra fuera de la zonificacién luminica pero proximo a zonas E1 de maxima proteccion
marina y de la costa, lo que implica que el alumbrado de sefializacion nocturna de los
aerogeneradores ha de ser con luz roja fija (luz de media intensidad tipo Cy de baja intensidad
tipo E), siempre y cuando ello no contravenga la normativa de seguridad aérea. En la imagen
siguiente y en el mapa 2 del anexo, se presenta la zonificacién luminica del entorno terrestre y
maritimo de [a plataforma PLEMCAT de la zonificacion catalana:
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Imagen 2: Zonificacion por contaminacién luminica en la plataforma PLEMCAT

En este sentido, y dado que el balizamiento propuesto en proyecto se ejecutara con luz de
color roja fija (iluminacion Dual Media A / Media C y Tipo E), se cumplen Ias obligaciones
legislativas autondémicas en materia de contaminacién luminica, ademas de cumplir Ias
especificaciones de AESA. En el apartado de recomendaciones se analiza la posibilidad de reducir
la intensidad luminosa en funcion de la visibilidad meteoroldgica.
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8.2. Mapa de visibilidad luminica

Con este analisis de visibilidad luminica de los aerogeneradores proyectados en Ia plataforma
PLEMCAT, se determinan las distintas areas en el entorno préximo donde tanto los
aerogeneradores y su balizamiento luminoso aéreo como Ias balizas del perimetro maritimo son
visibles y, por tanto, pueden generar impacto luminico.

Se han generado dos mapas de visibilidad luminica del balizamiento en altura previsto, uno de los
sistemas de iluminacion aéreos y otro con los maritimos, en el que se representan [as zonas a I3
que llega Ia radiancia directa de dichos sistemas de iluminacion, determinando si de cada punto
se ven Ias balizas o no e incluso el nimero de balizas visibles.

Teniendo I3 metodologia descrita anteriormente, se han generado los mapas de visibilidad
luminica resultantes que se muestran a continuacion (y en el mapa 4 y 5 del anexo):

\ —

Imagen 3: Mapa visibilidad luminica nocturna de los aerogeneradores de Ia plataforma PLEMCAT
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Imagen 4: Mapa visibilidad luminica nocturna de las balizas perimetrales y boya de la plataforma PLEMCAT

En este analisis se detectan sobre el terreno en el area de influencia de los aerogeneradores y
balizas perimetrales, desde qué puntos terrestres, maritimos y zonas de proteccion
medioambiental con especies nocturnas sensibles del entorno, pueden ser deslumbradas y verse
afectadas por Ias balizas del parque edlico.

En este caso, practicamente a totalidad de las zonas protegidas marinas y parte de las de Ia
costa estan afectadas por las balizas de los aerogeneradores, especialmente el (ap de (reus.
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La luminancia (cd/m°) de las balizas aéreas se calcula a partir de la intensidad luminosa (cd) y
superficie de emision de cada fuente de luz. En el proyecto aln no esta definido el modelo de
balizamiento a instalar, por ello se ha considerado un sistema de balizamiento tipico de Baliza
Destellante de Media Intensidad Roja/Blanca, como por ejemplo el siguiente:

Modelo/Referencia Baliza baja Intensidad tipo L-810/ 779 54 201
Parémetros Caracteristicas técnicas

Intensidad luminosa >20 000cd modo diumo / >2000cd modo nocturno + 25%
Tensi6n alimentacién 230 V ac - 50-60 Hz
Consumo 310 W en modo nocturno/ 95W en modo diurno
Lamparas Tubos destellantes de xendn de larga vida Gtil
Frecuencia de los destellos 40 = 2 FPM (dia)/ 22 + 2 FPM (noche),
Intensidad efectiva modo nocturno: 2 000 cd = 25%.
Fotometria Intensidad efectiva modo diumo: 20 000 cd + 25%.
Dispersion del haz 3°.
Cobertura horizontal
Cicle de vida tipico de la lampara 2 afios/1,5 afios
blanca/roja
Optica Fresnel Lentes 320 mm
Material de la base Aluminio /Recubrimiento con pintura azul

Temperatura de funcionamiento  .ss5c +55C
Dimensiones baliza (H x D) 712 x 445 mm
Peso 16,36 kg
Clasificacion OACI j 5

Imagen 5: Baliza dual roja/blanca y caracteristicas técnicas

La intensidad media minima para balizamiento tipo Media C en modo nocturno es de 2.000 cd
a 02 de elevacion vertical (disminuyendo a 750 cd a -12) segin los criterios de AESA, por lo que
el analisis se realiza con una baliza con esta intensidad para la situacion de mayor propagacion
que es en la propia vertical de Ia baliza a 143 m de la base:

Tabla 6-3. Distribucion de la luz para luces de obstaculos de mediana y alta intensidad
de acuerdo con las intensidades de referencia de la Tabla 6-1

Intensidad Requisitos minimos Recomendaciones

refe:mu Angulo de elevacion vertical b) Apertura del haz vertical Angulo de elevacion vertical b) Apertura del haz vertical
0° -1° <) 0° -1° -10° )
@Iﬁfﬁ'm h:i:l; l In:;s , b Intensidad | Intensidad =y fgesiee
minima | minima | minima b Intensidad | maxima | maxima | maxima del haz Intensidad
a) a) a) a) a) a) a) a)
200000 | 200000| 150000 75 000 3° 75 000 250 000 112 500 7500 / 75 000
100 000 | 100 000 75 000 37500 3° 37500 125 000 56 250 3750 7° 37 500
20 000 20 000 15 000 7 500 3° 7500 25 000 11250 750 NA NA
I 2000 2000 1500 750 - ¥ 750 2500 1125 75 NA N.-\ﬂ

Nota— Esta tabla no incluye aperturas del haz horizontal recomendadas. 6.2.1.3 requiere una cobertura de 360° alrededor de un obstaculo
Por consiguiente, el mimero de luces necesarias para cumplir este requisito dependera de la apertura del haz horizontal de cada luz asi como de la
JSorma del obstaculo. De este modo, con aperturas de haz mas estrechas, se necesitaran mas luces

a) 360° honzontal Todas las mtensidades estan expresadas en candelas. Para luces de destello, la intensidad se lee como intensidad efectiva,
d da de confi dad con el Manual de disefio de aerédromos (Doc 9157), Parte 4

b) Para los angulos de elevacién vertical se toma como referencia la horizontal cuando la luz esta a igual nivel

c) La apertura del haz esta definida como el angulo entre el plano honzontal y las direcciones para las cuales la intensidad excede la mencionada
en la columna de “intensidad™

Nota.— En caso de una configuracion especifica justificada por un estudio aerondutico puede ser necesaria una apertura de haz mayor.
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En el caso del balizamiento perimetral por seguridad maritima, se ha considerado un sistema de
balizamiento tipico como el siguiente:

STANDARDS/CERTIFICATION PHYSICAL CHARACTERISTICS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

~ PERFORMANCE CHARACTERISTICS

SYSTEM DESIGN, CONTROL AND
MONITORING

Imagen 6: Baliza amarilla/ambar y caracteristicas técnicas

La intensidad para este tipo de balizamiento de zona perimetral deberfa ser de 77 cd para
garantizar una visibilidad de 5 NM (9,26 km) que establece IALA y con fuentes de luz de color
amarillo, por lo que el analisis se realiza con una baliza con esta intensidad para Ia situacion de
mayor propagacion que es en |a propia vertical de Ia baliza a 1,5m m de la base:

AlcanceNominal | Intensidad | AlcanceNominal | Intensidad | Alcance Nominal Intensidad
NM | Km | Luminosa(cd) | NM Km | Luminosa(cd) | NM | Km | Luminosa (cd)
1 1,85 09 7 12,96 270 17 31,48 32.000,00
15 2,78 24 8 14,82 480 18 33.34 49.000,00
2 3,70 5 9 16,67 820 19 | 3519 73.000,00
25 4,63 9 10 18,52 1400 20 37,04 110.000,00
3 5,56 15 11 20,37 2200 21 38,89 160.000,00
35 6,48 24 12 22,22 3.600,00 22 40,74 240.000,00
4 741 36 13 24,08 5.700,00 23 42,60 360.000,00
45 | 833 53 14 | 2593 890000 24 | 4445 | 520.000,00

I 5 [ 92 77 | |15 | 2778 | 1400000 25 | 4630 | 77000000
11,11 150 16 29,63 21.000,00 26 48,15 1.100.000,00

Tabla de conversi6n de Ia IALA para la intensidad luminosa y el alcance nominal para las observaciones nocturnas

-28-



Estudio de contaminacion luminica en la Plataforma de 1+D+i en Energias Marinas de Catalunya (PLEMCAT) @0/ 0/<¢

A partir de estos datos y considerando una superficie cilindrica de emision luminosa lateral en
base a las caracteristicas del modelo tipo utilizado, Ia luminancia emitida por cada baliza es
aproximadamente de:

Aerogeneradores:
L = 4.018 cd/m? (3ngulo 02 sobre la vertical)
L = 1.507 cd/m* (angulo -12 sobre I3 vertical)

Baliza perimetral maritima:
L = 154,02 cd/m* (dngulo 02 sobre I3 vertical)
L = 58 cd/m* (angulo -12 sobre I3 vertical)

Para poder comparar estos valores con ejemplo reales, se presentan referencias de luminancia
caracteristicas en medio natural nocturno y para afeccion de las personas, como, por ejemplo:

e Luminancia del cielo nocturno, despejado y sin Luna ~ 0.2 mili-candelas/m”.
e Luminancia de la Luna ~2500 cd/m”.
e Luminancia de una pantalla de PC ~100 cd/m”.

Es decir, que cada una de Ias balizas aéreas que generan mayor impacto, emite 1,5 veces el brillo
de I3 Luna (a 02 de la vertical) y un 60% (3 -12 de I3 vertical), lo que es un valor elevado en
términos bioldgicos.

En base a la curva fotométrica de 1a baliza (calculada en un laboratorio, de forma similar a las
curvas fotometrias de las luminarias de alumbrado exterior) seria posible calcular la emision en
los distintos grados. Pero, el tipo de balizamiento alin no esta definido, y se toman los criterios
minimos exigidos por AESA e IALA, para cumplir con las especificaciones de seguridad aérea y
maritima y generar el menor impacto ambiental posible por contaminacién luminica.
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Sin embargo, el grado de dispersion de la luz roja y ambar en la atmdsfera es menor que I3
luz blanca debido al esparcimiento Rayleigh, cuya intensidad es inversamente proporcional a I3
cuarta potencia dela longitud de onda: o < A=*.Es el mismo fenémeno que explica el color azul
del cielo en las horas centrales del dia.

Segln esta ley fisica, se puede comprobar que este fendmeno de esparcimiento en la atmosfera
es mas intenso en [as longitudes de onda cortas (azul y violeta del visible y ultravioleta-UV tipicas
de 13 luz destellante blanca) que en las de onda mas larga (roja, ambar). En concreto, las
longitudes de onda del azul sufren este efecto con cuatro veces mas de intensidad que I3 parte
roja del espectro, y la UV trece veces mas.

Imagen 7: Radiancia espectral de un LED de color rojo (izda.), ambar (centro) y blanco (dcha.).
Fuente: LUMINICA ABIENTAL

Por tanto, la luz roja que se va a instalar en el balizamiento de los aerogeneradores en
horario nocturno y Ia luz ambar en el perimetro marino, tiene mucho menor impacto que [a
blanca sobre los ecosistemas y los seres vivos y genera menor deslumbramiento, debido a su
casi nula radiancia espectral por debajo de los 500nm, luz azul (Zisenbeis et al 2006, van
Langevelde et a/.2011, Barghini y de Medeiros 2012, De Jong, Met al. 2017, Rebke, Met al. 2019,
(arrie Ann Adems et al. 2019),

Aln asi, el nimero de fuentes de luz visibles que pueden actuar como distraccion, es casi
constante en todas las zonas afectadas debido a que es superficie marina y se extiende a muchos
km, puesto que la luminancia (cd/m?) solo se reduce por atenuacion atmosférica no por el hecho
de propagarse, como sucede con la iluminancia (lux) que se analiza en el siguiente apartado.

Por tanto, se recomienda analizar I3 posibilidad de reducir el nimero de aerogeneradores y de

balizas perimetrales a iluminar e incluso reducir I3 intensidad del balizamiento en funcién de Ia
visibilidad meteoroldgica, en base a los criterios de AESA e IALA.
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8.3. Mapa de propagacion luminica

A partir del mapa de visibilidad y de la intensidad luminica (cd) utilizada para caracterizar la baliza
de los aerogeneradores (Dual Media A / Media C, blanca/roja) y la perimetral (ambar) de la zona
marina, se ha obtenido un mapa de propagacion luminica por cada tipo de balizamiento.

El resultado muestra Ia propagacion de I3 luz en términos de iluminancia vertical Ev (lux) a la
altura de la baliza, es decir, Ia iluminancia en un plano perpendicular a la direccion de propagacion
horizontal desde la fuente de luz y a [a altura de éste:

Imagen 8: Mapa propagacién luminica del balizamiento de aerogeneradores de Ia plataforma PLEMCAT

Imagen 9: Maa propagacion luminica del balizamiento perimetral maritimo de la plataforma PLEMCAT
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Aerogeneradores

Aplicando I3 ley de propagacion de la luz en funcién de Ia distancia a partir de una fuente luminosa
de 2000 cd, como es el caso del balizamiento bajo estudio, a unos 45 m el valor de esta
iluminancia es de E =1 lux en el plano perpendicular a I3 emision de I3 luz.

Justo en I3 base del fuste del aerogenerador el valor de la iluminancia horizontal en el suelo sera
de 0,10 Ix y 3 143 m de 0,03 lux, suponiendo una fuente de luz puntual que emite la misma
intensidad en todos sus angulos. Si bien, para obtener el valor real es necesario conocer [a curva
fotométrica de Ia baliza con la distribucion de intensidad en los distintos angulos. Considerando
por ejemplo la intensidad maxima de 750 cd (a -12 sobre el plano vertical segln criterios de
AESA), los valores serian 0,04 lux y 0,01 lux respectivamente.

En términos biologicos, 1 lux es un valor muy elevado de iluminacién para gran variedad de
especies nocturnas (Azam et al2018). Las especies que tienen doble sistema de bastones
pueden ver colores en un terreno sélo iluminado por la luz de las estrellas (un mililux o inferior).
Por ejemplo, el comportamiento de los murciélagos sensibles a la luz puede verse afectado en un
radio de hasta 50 m de distancia a la fuente de luz, incluso si el nivel de iluminancia es muy bajo
como 1 lux. Y [as diferencias a niveles muy bajos de iluminancia nocturnas (0.01 6 0.001 lux) son
muy importantes en términos bioldgicos, aunque no tanto para las personas. Por ello, se ha
representado el mapa en escala logaritmica (habitual en este tipo de andlisis).

Para contextualizar el resultado, el valor natural de referencia para la iluminancia horizontal de
un cielo natural (noche despejada sin Luna) ~0.0005 Ix sin airglow (log10 = -3,30) y 0.001 Ix
con airglow (log10 = -3,00), que es una superficie alrededor de 2km del parque edlico y que
ademas se superpone en |3 parte oeste con espacios marinos REDNATURA2000, como se muestra
en Ia imagen siguiente:

Imagen 10: Mapa propagacién luminica aerogeneradores sobre espacios protegidos
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Elvalor deiluminancia horizontal en el suelo equiparable al valor de cielo natural (noche despejada
sin Luna y con airglow) se producirfa a unos 640m desde la base del fuste del aerogenerador,
considerando una fuente puntual emitiendo 2000 cd en todas las direcciones.

Por otro lado, y en términos relacionados con I3 calidad del cielo nocturno desde el punto de vista
astrondmico, la zona del mapa de propagacion con valores de log10=-4 (aproximadamente a
unos 4,5km del PEM) presenta una cantidad de luz artificial cercana al 10% de la iluminacion
natural generada por el parque edlico, que es el valor limite de la Unién Astrondmica Internacional
(UAI) para sitios ‘contaminados .

Como se ha comentado anteriormente, Ia luz roja que se va a instalar en el balizamiento de los
aerogeneradores en horarios nocturno, tiene un notable menor impacto que la blanca sobre los
ecosistemas y los seres vivos y genera menor deslumbramiento. Aln asi, existe una amplia zona
donde son visibles los aerogeneradores, por lo que se recomienda reducir el nimero de ellos que
estén iluminados, e incluso reducir 3 intensidad del balizamiento en funcion de Ia visibilidad
meteoroldgica, en base a los criterios de AESA.

Balizas maritimas

La superficie de impacto de Ias balizas perimetrales maritimas con luz ambar, es mas reducido
puesto que la intensidad de cada una de ellas es de 77 cd.
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Imagen 11: Mapa propagacién luminica balizamiento maritimo sobre espacios protegidos

Por ejemplo, a unos 9 m el valor de la iluminancia es de E = 1 lux en el plano perpendicular a I3
emision de la luz. Y el valor de iluminancia horizontal en Ia superficie marina equiparable al valor
de cielo natural (noche despejada sin Luna y con airglow) se produciria a unos 49m desde la base
del sistema de balizamiento, considerando una fuente puntual emitiendo 77cd en todas Ias
direcciones.
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Justo en la base de este sistema de balizamiento maritimo, el valor de la iluminancia horizontal
en la superficie del mar serd de 34,22 Ix y a 1,5 m de 17,10 lux (suponiendo una fuente de luz
puntual que emite la misma intensidad en todos sus dngulos) lo que es desproporcionado para
las condiciones naturales nocturnas en los ecosistemas nocturnos.

Si bien debemos tener en cuenta que segin IALA, las balizas de seguridad maritima deben emitir
en Ia direccion horizontal, por lo que la emision directa hacia el mar deberia ser minima y, por
tanto, los valores de iluminancia sobre la superficie marina en la base del sistema de balizamiento
son minimos también. Aln asi, se recomienda instalar algln sistema de apantallamiento en Ias
balizas para que no emitan luz directa hacia el mar y evitar el impacto luminico hacia el ecosistema
marino. También intentar reducir al minimo Ias balizas maritimas con sistemas de iluminacion
nocturna y a intensidad de las mismas.

8.4. Mapa de contaminacion luminica

Se ha utilizado el mapa de contaminacion luminica generado y publicado por Ia Generalitat de
(atalunya, con datos actualizados en buena parte del territorio potencialmente afectado por el
parque edlico, tal y como se muestra en [a imagen siguiente:

W2 L2
‘:\

Imgen 12: Mapa brillo fondo del cielo en Cataluiia. Fuente: Generalitat Catalunya

Los estandares principalmente utilizados para valorar la oscuridad o brillo del fondo del cielo de
un territorio se muestran en la siguiente tabla donde se detallan as distintas calidades del cielo
con sus respectivos valores:
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mag/arcsec’ Cielo (estado)
<195 Fuertemente luminoso
20.0 Muy luminoso
20.5 Luminoso
21.0 Poco luminoso
215 Medianamente oscuro
>215 Muy oscuro

Imagen 13. Valores del brillo del fondo del cielo y su estado
Ref: Stato del cielo notturno e inguinamento luminoso in /falia. Cinzano P, Falchi ., Elvidge .

En un cielo no contaminado el valor de este parametro debe ser superior a 21,5 mag/arcsec’, de
hecho, Ia certificacion de un territorio como Reserva Starlight implica disponer de valores de brillo
del fondo del cielo superiores a 21,4 mag/arcsec” y como Destino Turfstico Starlight por encima
de 21,0 mag/arcsec’.

Sin bien, a dia de hoy no esta contemplado en Ia normativa Ia limitacion de este parametro, si
debe considerarse este rango de valores para la evaluacion y caracterizacion de la calidad del
cielo nocturno, y por supuesto, disponer de mediciones in situ de Ia contaminacion luminica de
forma previa y posterior a Ias obras de renovacion de una instalacion de alumbrado exterior, 0 la
puesta en marcha y explotacion de una infraestructura de cualquier tipo, para poder valorar el
grado de impacto medioambiental.

Segln los datos del mapa de (atalufia utilizados, los valores de este parametro en la zona costera
donde son visibles los balizamientos luminosos de los aerogeneradores, presentan valores entre
por debajo de 21 mag/arcsec’, es decir, un cielo luminoso. También existen zonas dentro de la
RED NATURA2000 (ap de Creus y el espacio protegido El Montgri-Les Medes-El Baix Ter con valores
entre 21y 21,4 mag/arcsec’ (cielo poco y medianamente oscuro).

Los balizamientos luminosos no van a incrementar ese valor del brillo del cielo en el cenit en a
zona de costa cercana al parque edlico (aunque sean visibles en ciertas zonas de I3 costa) que
en la actualidad ya esta afectada por el alumbrado exterior urbano y de otras infraestructuras
industriales en tierra.

Debido también a la propia forma de emisién de la luz desde las balizas (principalmente en I3
horizontal y hacia el hemisferio inferior pero sélo en los primeros grados de dispersion hacia el
suelo) y que es luz roja (e propaga menos en la atmdsfera como se ha comentado), se estima
que no tiene impacto en el brillo del fondo del cielo en el cenit.
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9. Conclusiones

Tras el estudio de impacto ambiental generado por la iluminacidn de los balizamientos aéreos y
maritimos de I3 Plataforma de I+D+i en Energfas Marinas de Catalunya (PLEMCAT), el impacto
por contaminacion luminica en términos de brillo del fondo del cielo en el cenit es despreciable en
la zona costera y en los espacios naturales protegidos afectados potencialmente por el mismo.
Segln las caracteristicas luminicas utilizadas para hacer los analisis, cada una de las balizas
aéreas que generan mayor impacto, emite 1,5 veces el brillo de la Luna (a 02 de la vertical) y un
60% del mismo (a -12 de la vertical), lo que es un valor elevado en términos bioldgicos.

Yanivel de visibilidad luminica del balizamiento nocturno el parque edlico, 1as balizas se detectan
practicamente en la totalidad de las zonas protegidas marinas y en parte de las costeras,
especialmente el (ap de Creus, pudiendo producir principalmente deslumbramiento y distraccion
en las especies nocturnas sensibles en las zonas de proteccion medioambiental.

En cuanto a la cantidad de luz que se propaga en términos de iluminancia vertical (con la que se
valora 3 luz intrusa y molesta en fachada de viviendas), a unos 45 m el valor de esta iluminancia
es de E=1lux en el plano perpendicular 3 Ia emision de la luz. En términos bioldgicos, 1 lux es
un valor muy elevado de iluminacion para gran variedad de especies nocturnas. Y Ias diferencias
a niveles muy bajos de iluminancia nocturnas (0.01 6 0.001 lux) son muy importantes en
términos bioldgicos, aunque no tanto para las personas.

A unos 640m desde la base del fuste del aerogenerador mas occidental se producen valores de
iluminancia superiores al valor de cielo natural (noche despejada sin Luna y con airglow), y que
impacta ligeramente con espacios marinos REDNATURA2000.

Sin embargo, ya desde el proyecto el balizamiento nocturno sera con fuentes de luz LED rojas
fijas, las menos nocivas para Ia biodiversidad nocturna, personas y con menor intensidad de
propagacion atmosférica.

Por eso, el impacto medioambiental luminico producido por la Plataforma de [+D+i en Energfas
Marinas de Catalunya (PLEMCAT), se define como compatible, dado que se incluyen desde el
inicio las medidas correctoras necesarias, respetando las exigencias de seguridad aérea y
maritima, como es el balizamiento luminico con fuentes de luz LED rojas fijas y se analizara la
aplicacion en las siguientes fases del proyecto, de las recomendaciones que se detallan a
continuacion.
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10. Recomendaciones

Teniendo en cuenta I3 legislacion aplicable para este proyecto en materia de contaminacion
luminica (RD190/2015 de Catalufia), Ia Plataforma de I+D+i en Energfas Marinas de (atalunya
(PLEMCAT), queda fuera del mapa de zonificacion luminica de Catalufia, pero es adyacente a zonas
de maxima proteccion medioambiental marinas e incluso terrestres. Esto implica que el
alumbrado de sefializacion nocturna de los aerogeneradores ha de ser con luz roja fija (luz de
media intensidad, tipo C), siempre y cuando ello no contravenga la normativa de seguridad aérea.
Y Ias balizas perimetrales de seguridad maritima no sean de luz blanca.

En concreto, el balizamiento de los aerogeneradores propuesto en proyecto de la Plataforma
PLEMCAT, se ejecutara con luz de color roja (iluminacion Dual Media A / Media C), y el
perimetral maritimo con luz ambar, por lo que se cumplen las obligaciones legislativas
autondmicas en materia de contaminacion luminica, ademas de cumplir Ias especificaciones de
AESA e IALA respectivamente

Si-bien, dado que tanto el analisis de visibilidad como el de propagacion luminica derivado del
balizamiento de los aerogeneradores y el perimetro maritimo, indica una cierta perturbacion de
las condiciones de oscuridad de la noche en el entorno y su biodiversidad, se debe analizar
siguiendo los criterios AESA e IALA I3 posibilidad de:

1. Reducir la intensidad de Ias fuentes de luz de balizamiento

Segin recoge la “Guia de sefalamiento e iluminacion de turbinas y parques edlicos”, ciertos
condicionantes medioambientales pueden establecer la recomendacion de reducir [a intensidad
luminosa. En los casos en los que se opte o se exija la instalacion de un sistema de reduccion de
intensidad luminosa en funcion de Ia visibilidad en el emplazamiento del parque edlico, éste
debera cumplir los siguientes requisitos:

e Sila visibilidad meteorologica es superior 3 5 kRm, [a intensidad podra reducirse a un
maximo del 30 %.

e Sila visibilidad meteorologica es superior a 10 km, la intensidad podra reducirse a un
maximo del 10 %.

e flsensor de visibilidad debera instalarse sobre la gondola del aerogenerador.

Por tanto, se recomienda analizar la viabilidad técnica de esta opcidn para poder reducir Ia
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intensidad luminosa lo maximo posible para evitar la afeccion por contaminacion luminica y
deslumbramiento en el entorno del parque edlico maritimo, a pesar de que ya son luces de color
rojo y por tanto menos contaminantes que las blancas destellantes.

En el caso de las balizas maritimas, segin criterios de IALA Ias balizas intermedias deben estar
iluminadas con sistemas que garanticen su visibilidad hasta 2 NM (3,70 km), y sus destellos
deben ser claramente diferentes de los que aparecen en el SPS. Lo que implica que I3 intensidad
luminosa de las balizas intermedias debe ser de 5 cd, mientras que las de SPS sean de 77 cd.

2. Apantallamiento de las balizas del perimetro maritimo

Las fuentes luminosas a utilizar en los sistemas de balizamiento luminico en [a zona perimetral
del parque edlico por seguridad maritima, deben garantizar su emision de 3602 en I3 direccion
horizontal desde la fuente de luz, por lo que la emision directa hacia el mar debe ser minima. Sin
embargo, se recomienda instalar un sistema de apantallamiento por debajo de Ias balizas para
evitar su impacto luminico directo en el mar y los ecosistemas marinos.

3. Sincronizar sistemas de balizamiento con otros parques préximos

Sincronizar Ia iluminacién de los aerogeneradores de la plataforma PLEMCAT y de los parques
edlicos proximos situados a una distancia de 10 km o menos (si existen o se van a desarrollar).

4. Instalar sistemas de iluminacién bajo demanda

Son sistemas basados en el uso de sistemas de deteccion (p.e. radar primario) o notificacion de
|la aproximacion de aeronaves que permiten activar el balizamiento de seguridad aeronautica en
cualquier momento en que una aeronave se encuentre dentro de la zona de influencia de una
turbina edlica.

Existen referencias de soluciones similares en algunos parques etlicos onshore de Alemania,
basados en el uso de transpondedores en Ias aeronaves.

Se recomienda analizar I3 viabilidad de sistemas de este tipo, sin menoscabo de Ia seguridad
aérea.
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Para la mayoria de las necesidades ecoldgicas en casi todas las especies de murciélagos,
ALAN (Artificial Light At Night) es un factor perturbador (Voigt et al 2018).

ALAN amenaza a muchos grupos de taxones nocturnos en peligro de extincion como
murciélagos y anfibios (Holker et al 20100), pero también amenaza el habitat y las
funciones ecoldgicas de los organismos no amenazados, incluidos muchas especies de
insectos, flores silvestres, pequefios mamiferos y aves.

Emision significativa en longitudes de onda ultravioleta o azul, es muy atrayente a los
insectos (Zisenbeis 2006, frank 2006, van Langevelde et a/.2011, Barghini y de Medeiros
2012)y estan sujetos a una mayor depredacion por parte de una variedad de
depredadores, incluidos murciélagos, aves, mofetas, sapos y arafias (Blake et al 1994,
frank 2006).

Algunas especies de vuelo mas rapido y mas maniobrables, pueden ser atraidas hacia ALAN
explotando Ia gran abundancia de presas. Las especies mas lentas y menos maniobrables
evitardn ALAN, sintiendo repulsion por su presencia (Stone et al 2009, Stone et al. 2012,
Stone et al 2015).

El comportamiento de los murciélagos sensibles 3 [a luz puede verse afectado en un radio
de hasta 50 m de distancia a la fuente de luz, incluso si el nivel de iluminancia es muy bajo
como 1 Ix (Azam et al.2018, Pauwels y col. 2019).

Las principales rutas de migracion de aves cruzan zonas contaminadas por ALAN. Muchas
aves migratorias atraviesan grandes extensiones de territorio dos veces al afo durante la
noche en zonas con resplandor luminoso nocturno ((abrera-Cruz et al 2018). Una
herramienta (til en investigacion sobre I3 migracion nocturna de aves es un radar
meteoroldgico, que puede detectar especies de aves migratorias.

Numerosos estudios presentan el riesgo de colision de aves costeras con estructuras
naturales o edificios debido a ALAN (7elfer et al 1987 Rodriguez & Rodriguez 2009; Miles y
col. 2010, Rodriguez y col 2014, 2015) y cémo los espectros de luz calida y Ias
intensidades de luz reguladas pueden reducir las colisiones fatales (Rodriguez et al2017;
Rebke et 3/.2019)
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La iluminacion continua en torres de comunicacion se asocia con importantes muertes
anuales de aves correlacionadas con dicha iluminacion (Longcore et al 2012, 2013, Gehring
et al 2009).

Estudio experimental del efecto de luminarias (Iluminancia horizontal promedio £=20 Ix)
sobre la densidad de aves reproductoras implica un impacto negativo (De Molenaar et 3.
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