CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA EOLICO DE GENERACIÓN DE ENERGÍA EN LA ANTÁRTICA CHILENA.

Instituto Antártico Chileno

RESPUESTAS DE PATRICIO EBERHARD - 23 AGOSTO 2004

Consolidado de Observaciones 

1. El uso de nuevas fuentes energéticas, amigables con el ambiente, es siempre recomendable y, la implementación de esta forma de generación energética, en el territorio Antártico debe ser apoyada.

Comentario: Actualmente los siguientes países han instalado generadores eólicos en la Antártica: Australia, Alemania, España, EE.UU, República Checa. En particular el proyecto australiano fue de varios cientos de Kilowatts, con torres de gran tamaño y aspas de 30 metros de diámetro, ver fotografía en página 8. Otros países estudian instalación de generadores eólicos próximamente: Italia, Suecia, Ecuador.

2. No obstante lo anterior, el proyecto no presenta detalle suficiente para inferir el nivel de impacto ambiental que tendría la ejecución de éste, sobre el medio en el cual se emplazará. Es necesario disponer de información más especifica tales como: altura de las torres, longitudes de las veletas, tipo de estructuras a utilizar, tipo de anclaje, entre otros antecedentes de diseño; cuantas baterías se utilizaran, que duración tienen y cual será su disposición final.
Respuesta: En el proyecto de factibilidad técnica
 se incluyó esta información, que se resume en los siguientes aspectos:

CARACTERÍSTICAS DEL DISEÑO


Los aerogeneradores tipo Bergey se instalarán en la base Risopatrón, refugio Ripamonti y Shirreff, para posteriormente evaluar la factibilidad técnico-económica para su instalación en otras locaciones que posee el INACH en la Antártica. Fundamentalmente servirán para cargar baterías y producir energía suficiente para alimentar equipos (comunicaciones, otros), sistemas (alarmas, calefacción ductos) e instrumentos (monitoreo ambiental, meteorológicos). Lo anterior permitirá que en periodos de bajo consumo no se requiera el uso de generadores diesel para generar la energía requerida.


Las características generales de diseño son:

· Alta confiabilidad y disponibilidad bajo las condiciones más severas de viento

· El generador de acople directo, produce corriente 48VDC. Funciona con imanes permanentes, sin escobillas, colectores o diodos en el rotor.

· Ajuste automático del paso de las palas.

· Protección por sobre velocidad mediante rotación del eje vertical de la hélice, alejándose del viento.

· Mínimo mantenimiento con rodamientos sellados, no requiere lubricación.

· Diseño adecuado para áreas de vientos fuertes, soportando vientos de hasta 193 km/h indefinidamente).

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS
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Como se puede apreciar los generadores son de pequeño tamaño, dada su baja potencia.

En cada caso la estructura de soporte es una torre tubular de 12 a 24 m con vientos y poyos de anclaje.

Las baterías son 8 de carga profunda, tipo Tudor 3 TB-240 de 6 V c/u, 10 kWh capacidad de almacenamiento. Terminada su utilización en Antártica estas baterías se trasladarán a Punta Arenas para su disposición final.

3. Se debe realizar un estudio de ruido más acabado, que permita evaluar el nivel de ruido con o sin proyecto. 

Comentario: esta observación se contestará mas adelante cuando se responda un tema similar formulado en el punto 6c).

4. No hay distinción entre las fases de construcción y operación y abandono. Este documento solo se refiere a la etapa de construcción e instalación. 

Respuesta: Efectivamente el estudio está referido a la etapa de instalación de los aerogeneradores en las bases de INACH. Posteriormente, durante la etapa de operación de las turbinas se estimó que no habría impacto sobre las personas, aves y fauna en los alrededores de ellas. Las respuestas que se entregan en los párrafos siguientes reafirman esta hipótesis.

5. Para la instalación de estos sistemas  se realizan estudios de los vientos y sus propiedades (fuerza, frecuencia y variación estacional etc.) en el área de instalación, de ese modo se puede definir el tipo de equipos que se pueden utilizar. En la zona de Fildes en ocasiones los vientos alcanzan velocidades de 120Km/h.,  Por lo tanto,  los equipos a utilizar han considerado esta variable en la elección y diseño de las estructuras, se solicita justificar.

Respuesta: En el estudio de factibilidad técnica del proyecto obviamente se consideraron estos factores. Aun más, en el año 1995 se hicieron mediciones de fuerza de viento en terreno obteniéndose curvas de velocidad horarias medias y máximas a 18 m de altura, frecuencias de velocidades, duración de la potencia media, distribución de direcciones de viento, ciclo diario de velocidad de viento, analizándose 3.432 datos lo cual fue publicado en un documento del Centro de Estudios de los Recursos Energéticos de la Universidad de Magallanes y puede ser solicitado a esa unidad o al INACH.

Posteriormente se usaron datos de otras bases correspondientes a los años 2000-2003 para obtener promedios diarios construyendo series en períodos de 6 horas, medidos a 10 m de altura. 

Con los datos obtenidos se obtuvieron, mediante el software HOMER las curvas horarias diarias de las intensidades para los meses de interés. Cabe tener presente que los resultados obtenidos reflejan similares tendencias y valores máximos que las curvas medidas in situ en el año 1996 por la U. De Magallanes.

Las conclusiones del estudio de factibilidad técnica señalan que: "el análisis de las potencias estimadas que el sistema de generación eólico entregará al sistema de electrificación, las cargas distribuidas y asociadas y el subsistema de respaldo, permiten inferir que el SISTEMA PROPUESTO ES AUTOSUSTENTABLE y por lo tanto, técnicamente factible para solucionar el problema de generación eléctrica". 

6. Respecto al tema de la presencia importante de aves sobre todo en dos de los tres sitios, se solicita responder lo siguiente:

a)
Se ha considerado la instalación de aerogeneradores en un “Sitio de especial interés científico” (SEIC), en el cual se encuentran especies de aves marinas, sin mencionar cuáles serán las medidas de mitigación, aparte de la pintura, lo que se encuentra insuficiente. 

Respuesta: las medidas de mitigación que se tomarán son las siguientes:

· No se instalarán los aerogeneradores en lugares donde nidifican aves voladoras.

· Se colocarán señales visuales en los vientos para evitar posibles colisiones contra los vientos ya que se estima que puede ser mas ocurrente una colisión contra un cable (viento) que contra las veletas del molino. Sin embargo, las consultas realizadas (Sres. Javier Prades y Mario Manriquez, Base Juan Carlos I, España) indican que en todos los años de operación no se han encontrado aves muertas en los alrededores de los molinos.

· En lo posible se instalarán los aerogeneradores en sectores alejados de la costa y/o acantilados, prefiriéndose alguna meseta en altura para un mejor aprovechamiento de los vientos y evitar estar en el área habitual de vuelo de las aves.

· Se sabe que la mayoría de las aves sobrevuelan las playas (y mar) en busca de su presa y usan las alturas de los acantilados para emprender vuelos y dirigirse directamente al mar (vivencia personal y D. Torres comunicación personal)

Las Zonas Antártica Especialmente Protegida -ZAEP- donde se instalarán los aerogeneradores son las siguientes: ZAEP, Nº112, península Coppermine, isla Robert (ex ZEP Nº16). ZAEP, Nº149, cabo Shirreff e islotes San Telmo, isla Livingston (ex SEIC Nº32). ZAEP, Nº150, isla Ardley, bahía Maxwell, isla Rey Jorge (ex SEIC Nº33).

b)
Los impactos con las aves no están resueltos, ya que no se indican los sitios precisos de las instalaciones.

Respuesta: Los sitios precisos de las instalaciones se determinarán en terreno y deberán estar ubicados a no más de 50 metros de las actuales instalaciones donde están ubicadas las bases y refugios del INACH. En estos sectores no anidan aves voladoras ni existen rutas de aves migratorias que pudieran ser afectadas por la instalación de los aerogeneradores. No obstante se tomará algunas medidas de mitigación como las señaladas en el punto anterior 6. a).

c)
El titular considera que el ruido emitido por estas estructuras no generaría un efecto acumulativo sobre las especies presentes. Esto se considera incorrecto, ya que estudios han demostrado la generación de un stress auditivo. Se debe realizar un estudio de ruido más acabado, que permita evaluar el nivel de ruido y su efecto sobre la avifauna presente en el área.  

Respuesta: Sería interesante haber conocido cuales son los 'estudios que han demostrado la generación de un stress auditivo', para poder contrastarlo o discutirlo. Lo anterior debido a que no se ha encontrado en la literatura especializada un 'posible efecto de stress auditivo' producido por ruido de aerogeneradores en aves de la Antártica. Si se han encontrado otros estudios relativos al ruido producido por grandes parques de aerogeneradores instalados en EE.UU. y Europa, los cuales serán analizados en los siguientes párrafos.

De acuerdo a lo solicitado por los evaluadores, se ampliará para efectos de discusión, algunos conceptos relacionados con estudios realizados sobre 'ruido' de aerogeneradores. Lo anterior debido a que el ruido de los aerogeneradores también pueden producir una 'molestia' a las personas, tema que fue ampliamente discutido y superado hace algunas décadas atrás, cuando se instalaron los grandes parques de aerogeneradores en el mundo.

Las turbinas de viento no son silenciosas. Ellas son audibles y por lo tanto se puede medir objetivamente el ruido que producen. Toda turbina de viento genera un sonido no deseado, conocido como ruido. El sonido que producen -producto del 'choque' de las aspas con el aire, el zumbido de los engranajes dentro del sistema de transmisión y el zumbido del generador- son ruidos ajenos al ambiente donde son instalados. Estos ruidos no son fisiológicamente dañinos a la salud. Por ejemplo no producen daños en la audición. Sin embargo pueden interferir con actividades normales como puede ser una conversación entre dos personas. En algunas ocasiones, como por ejemplo en Pajuela Pesk, un remoto pueblo en el cañón Sand de los EE.UU., cuando se instaló un proyecto eólico, la gente del pueblo encontró que era "shocked" escuchar el ruido de las turbinas, pero nada dijeron del paso de camiones por la autopista 58 y los 48 trenes diarios que pasaban ambos al lado del pueblo. Estos 'ruidos' ya lo habían internalizado y no alteraban la tranquilidad del pueblo.

Se estima  que hay alrededor de 20.000 turbinas de viento instaladas alrededor del mundo. De las 3.500 turbinas instaladas en Dinamarca menos del 2% han causado reclamos en la población por causa del ruido. 
 Sin embargo, estos casos se refieren a turbinas que pueden superar los 1000 kW de potencia (1 MW) que son muy superiores en tamaño de aspas y en potencia a las pequeñas consideradas para el proyecto INACH (1,5 y 7,5 kW).

El sonido es medido en decibeles (dB). La escala de decibeles se extiende en rangos desde el umbral de audición al umbral de dolor. Posteriormente la escala es logarítmica. Sin embargo, la relación logarítmica o exponencial entre los niveles de la escala de decibeles produce una confusión relacionada con el ruido. Por ejemplo si se dobla la potencia de la fuente del ruido -instalando dos aerogeneradores en vez de uno- se incrementa el nivel de ruido solamente en 3dB, que corresponde al más pequeño cambio que las personas pueden detectar. Si se triplica, la energía acústica incrementará el nivel del sonido en 5dB. Se requiere incrementar 10 veces la energía acústica para alcanzar el nivel de sonido de 10 dB. 

Para fuentes discretas de ruido, como son los aerogeneradores, la distancia entre el que escucha es muy importante con relación al nivel de sonido de la fuente emisora, ya que el nivel de sonido disminuye cuando se incrementa la distancia. De acuerdo a fabricantes daneses de aerogeneradores
, el sonido de una turbina típica de mediano tamaño es de 45dB a 150m, 43dB a 200m, 39dB a 300m y 37 dB a 400m. 

Por otra parte cabe tener presente que la distribución del sonido no es perfectamente simétrica ya que el sonido aumenta con la dirección del viento. En condiciones ideales, con una propagación esférica como la producida por un helicóptero, el nivel de sonido disminuye 6 dB cada vez que se dobla la distancia de la fuente emisora. Otros factores que se han considerado en la literatura especializada son el tiempo de generación de un sonido (por ejemplo un sonido persistente durante mucho tiempo) y la variabilidad de la intensidad de un sonido. También hay que considerar la absorción del sonido por efecto del terreno (la vegetación absorbe sonido) y algunos estudios consideran la absorción por efectos meteorológicos. En términos generales se puede asumir que el sonido disminuye 3 a 6 dB por el doble de la distancia. 

La tabla 1 muestra niveles típicos de sonido con relación a la distancia de la fuente emisora:

Tabla 1.- Niveles de sonido de diferentes fuentes emisoras 
 

	Fuente
	Distancia (m)
	Sonido (dB)

	Umbral de dolor
	
	140

	Sirena de un buque
	30
	130

	Motor de un avión a turbina
	61
	120

	Interior auto deportivo
	
	80

	Tren de carga
	30
	70

	aspiradora
	3
	70

	autopista
	30
	70

	Pequeña turbina viento (10 kW)
	100
	55

	Viento (7 m/s) en los árboles
	12
	51-53

	Promedio en la casa
	
	50

	Turbina de viento de 300 kW
	150
	45

	30 turbinas de viento de 300 kW
	550
	45

	susurrar
	2
	30

	Pieza de estudio / dormitorio tranquilo
	
	20

	Umbral de audición
	
	0


El sonido producido por turbinas de viento tiene dos orígenes: uno el aerodinámico producido por el flujo del viento sobre los aspas y otro mecánico producido por los engranajes del sistema de transmisión y generación. Las turbinas de 2 aspas generan mayor ruido aerodinámico que las turbinas de 3 aspas. El Inach ha seleccionado turbinas de 3 aspas para el desarrollo del proyecto. 

En términos generales se puede decir que el sonido de las turbinas se incrementa en 1 dB a medida que se incrementa la velocidad del viento en 1 m/s 
. Cabe tener presente que las mediciones en terreno se dificultan ya que el viento en si también genera un 'ruido' el cual hay que separar del ruido generado por las turbinas. Por otro lado, en términos prácticos, en la Antártica cuando existe una gran intensidad de viento, puede que el ruido de las turbinas no se perciba al 'confundirse' con el ruido generado por el viento.

Cabe tener presente que en la actualidad se han introducido nuevos diseños de aspas, reducción de las velocidades de los rotores y otros cambios en los diseños mecánicos, con el fin de reducir los niveles de dB de los aerogeneradores 
.

En Chile, de acuerdo al Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Básicas en lugares de Trabajo 
, se definen ruido estable, ruido fluctuante y ruido impulsivo. Los valores de tiempo de exposición en días, horas, minutos y segundos están establecidos para rangos entre 80 y 140 dB para trabajadores expuestos sin protección personal.

En ningún caso, de acuerdo a esta norma, un  trabajador podrá estar expuesto a jornadas de 8 horas diarias con nivel de presión sonora  de 95 dB.

Por otra parte la Norma de Emisión de Ruidos Molestos Generados por Fuentes Fijas 
 establece los niveles máximos permisibles de presión sonora corregido y los criterios técnicos para evaluar y calificar la emisión de ruidos molestos generados por fuentes fijas hacia la comunidad. Para la Zona I (corresponde a habitacional y equipamiento a escala vecinal) el nivel máximo de presión sonora corregido no podrá exceder de 55dB entre las 7 y 21 horas y 45 dB entre las 21 a 7 horas.

En resumen, podemos decir que los aerogeneradores  propuestos para ser instalados por el INACH, funcionarán con rangos de sonido que están bajo los mínimos aceptados por las normas chilenas y no generan ruidos en rangos que puedan afectar la salud de las personas. 

Con relación a sí pueden afectar a la fauna antártica, de acuerdo a la literatura consultada y teniendo presente que los aerogeneradores son de pequeño tamaño, de aspas aerodinámicas, que se instalarán en un medio natural, a una altura promedio de 18 metros, alejados de colonias de aves, se cree que no perturbará mayormente a la fauna existente en los alrededores de las actuales instalaciones del INACH.

d)
Es ampliamente conocido el efecto de estas aspas o veletas en aves, habiéndose registrado mortalidades considerables en otras partes del globo. Se solicita especificar en que se basa para señalar que estas aspas no producirían mortalidades con la avifauna presente en el área.

Respuesta: En el caso de la Antártica, no se han encontrado en la literatura especializada referencias que señalen muertes de aves producidas por aerogeneradores. Tampoco, como ya se respondió en 6 a), la experiencia de Base Juan Carlos I, España, indica mortalidad en aves para aerogeneradores pequeños.
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  Molinos de 300 kW en Base Mawson, División Antártica Australiana.

La fotografía muestra dos de los generadores eólicos de Base Mawson, cuyas características técnicas son:

	 Rated capacity
	 300 kW

	 Rotor diameter
	 30 m

	 Hub height
	 33 m

	 Nacelle weight
	 2.6 t

	 Hub and blade weight
	 5.63 t

	 Generator weight
	 9.76 t

	 Total tower weight (3 sections)
	38.2 t 


Como se aprecia, estos generadores son de gran tamaño lo que aumenta la posibilidad de choques de aves. El área barrida por las aspas de cada uno de estos generadores es de 707 metros cuadrados (pi x 15 x 15) lo que corresponde a 100 veces el área que barre el generador Bergey propuesto de 1,5 kW (1,5 metros de radio de rotor, pi x 1,5 x 1,5 = 7 m2). El generador Bergey de mayor tamaño propuesto, 7,5 kW, tiene aspas de radio 3 m lo que resultaría en un área de barrido de 28,3 m2, de todas maneras considerablemente inferior a los 707 m2 de los generadores australianos. 

A favor de grandes generadores, en relación a accidentes con aves, está su baja velocidad de rotación. En el caso de estos generadores de 300 kW su velocidad de rotación puede llegar a 50 rpm. El generador Bergey de 1,5 kW tiene velocidades de rotación entre 100 a 500 rpm. Aún así no se han registrado incidentes con aves (aerogeneradores Bornay similares a Bergey, Base Juan Carlos I)

Se indican a continuación resultados de estudios consultados, para grandes turbinas y parques eólicos. Ninguno indica “mortalidades considerables”. Estas referencias bibliográficas muestran el impacto de aerogeneradores en la fauna, en particular en aves, registrados en varias partes del mundo.

El 'problema de las aves' surgió a fines de los años 80 en California cuando la Comisión de Energía de California reportó la muerte de 160 aves producido por la reciente 'industria del viento' como fue denominada en ese entonces. Estas aves murieron ya sea por las turbinas de viento, las líneas de transmisión o por causas naturales desconocidas 
. Entre ellas figuraba una especie protegida y altamente valorada: el águila dorada.

De acuerdo a un estudio realizado por Tierra Madre Consultants 
, con relación a aerogeneradores instalados en Riverside County, California, se encontró 'que pocos animales pequeños habían sido muertos o heridos directamente por la instalación y servicio de turbinas de viento”.

Otro estudio fue realizado por el Instituto Holandés de Investigación Forestal y Naturaleza, en 1984, en un área de 55 hectáreas, en Wadden Sea, donde se instalaron 18 turbinas de 30 m de diámetro, 300 kW, con velocidad variable. Se hicieron observaciones diurnas para ver el paso de aves y observaciones nocturnas con radar, imágenes pasivas e imágenes en infrarrojo. Se detectó que 1 de 14 aves que en el día trataron de pasar a través de la turbina colisionó con ella. De 51 aves que en la noche trataron de cruzar el disco rotor, 14 de ellas colisionaron. No todas las colisiones fueron fatales. Cuatro aves recobraron inmediatamente su vuelo. Solamente el 5% de las colisiones fueron fatales. En total 68 animales fueron muertos en 7 días de observación 
.

De acuerdo al estudio de Wadden Sea de los holandeses, hubo una fuerte crítica de los ambientalistas daneses cuando en este país se empezó a instalar turbinas de viento en la costa de Jutlandia cerca de Esbjerg. Para solucionar lo anterior el Instituto Nacional de Investigación Ambiental de Dinamarca, realizó un estudio de 4 años de duración para determinar el efecto de las turbinas de viento en las aves. El estudio encontró que las aves cambian de dirección cuando pasan cerca de las turbinas. Las observaciones de radar detectaron que las aves son capaces de detectar y evitar las turbinas. Los investigadores encontraron 15 aves muertas en el lugar. De ellas cuatro habían muerto por colisión con las turbinas. El resto había muerto por colisión con los mástiles meteorológicos. De todas maneras, determinaron que las turbinas crean un 'efecto de vacío' que previene a las aves de la cercanía de las turbinas 
.

Otro estudio realizado por la Estación de Biología Game en Ronde, Dinamarca, determinó que no se podía atribuir la muerte de aves a las turbinas instaladas en Koldby y Nibe al norte de Jutlandia. En muchas ocasiones se detectó que las aves cambian el curso del vuelo en las cercanías de las turbinas 
.

Otro estudio danés examinó 135 turbinas instaladas en 9 sitios. Los investigadores contaron cerca de 2000 aves que pasaron cerca de 150 m de las turbinas. De ellas, el 17% alteró el curso de vuelo. Dos aves murieron por colisión con las turbinas. Los ornitólogos concluyeron que el riesgo de colisión era ínfimo ('negligible') 
.

En el Paso San Gorgonio en California, anualmente migran 32 a 37 millones de aves y por lo tanto la instalación de parques de turbinas de viento podría producir una gran 'mortalidad de aves'. Un estudio de campo realizado en 1985 encontró 38 aves muertas, lo cual fue proyectado por los biólogos a una cifra de 3900 a 6900 aves por año. Si bien es cierto el número puede ser grande, la mortalidad es muy pequeña -0.006 a 0.009%- con relación al total de aves y los biólogos lo consideraron insignificante en relación con el total de aves migratorias que pasa por el Paso 
.

Otro estudio realizado en Solano County, EE.UU. estuvo monitoreando durante 4 años 237 turbinas (de un parque de 600 turbinas), observando alrededor de 15.000 aves y encontrando 22 aves muertas. El estudio estableció una mortalidad entre 0.29 y 0.74 aves/MW/año 
. Si este parámetro se aplicara a la instalación INACH (4 generadores con un total de 12 kW) se calcula que habría una mortalidad máxima de 0.0089 aves/año, o sea 1 ave cada 112 años. 

En resumen, de acuerdo a la literatura revisada, la mortalidad de aves por efecto de colisión contra turbinas de viento de gran tamaño, es insignificante. Por otra parte los estudios demuestran que las aves, la mayoría de las veces son capaces de detectar la presencia de las turbinas y evitan volar a través de ellas.

En el caso de la Antártica, no se conocen casos de estudio relativos a mortalidad de aves por colisión con aerogeneradores. Las instalaciones de los aerogeneradores del INACH no se harán en áreas de aves altamente migratorias, estarán alejados de la costa y playas y en sitios donde frecuentemente no fluyen aves en su desplazamiento hacia los lugares de predación.

Patricio Eberhard/José Retamales

22 de agosto 2004.
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Hoja1

				Unidad		BWC 1.500		BWC Excel

		Potencia		Watt		1,500		7,500

		Voltaje CC		V		12-120		48

		Velocidad viento mínima		m/s		3.6		3.4

		Velacidad viento nominal		m/s		12.5		13

		Máxima generación		m/s		14.3		15.6

		Máxima permisible		m/s		53.6		53.6

		Diámetro rotor		m		3		7

		Temp. mín. y máx.		°C		-40/+60		-40/+60

		Peso		kg		76		477

		Número de aspas				3		3

		longitud aspas		m		1.5		3

		Carga continua		W		175-300		1200-2000
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