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Guia para la aplicacion del DS 38 MMA en parques eolicos

La Guia para la aplicacion del DS N° 38, de 2011, del Ministerio del Medio Ambiente, que
establece norma de emision de ruidos generados por fuentes que indica, para proyectos de
parques eolicos en el SEIA, ha sido elaborada por el Departamento Ruido, Luminica y Olores del
Ministerio del Medio Ambiente, en colaboracién de la Division de Energias Sostenibles del
Ministerio de Energia, la Division de Gestion Ambiental y Cambio Climatico del Ministerio de
Energia y el Servicio de Evaluacion Ambiental.

Este documento corresponde a uno de los resultados del Convenio entre el Ministerio de Energia
y el Ministerio del Medio Ambiente, para abordar la gestion del ruido de parques edlicos en Chile.

Agradecemos a todas las personas que han hecho posible esta publicacion, especialmente por
la revision del texto al personal del Servicio de Evaluacion Ambiental, Ministerio de Energia y
Ministerio del Medio Ambiente.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS Y ALCANCES

Los proyectos de centrales generadoras de energia que deben presentarse al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) son aquellos mayores a 3 MW, segun lo establecido
en la letra c) del articulo 10 de la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente (Ley N° 19.300)
(Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 1994), y en el articulo 3° del Decreto Supremo
N° 40, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, que aprueba el Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (Reglamento del SEIA) (Ministerio del Medio Ambiente 2012).

La identificacion de las partes, obras y acciones de un proyecto, asi como de sus emisiones,
efluentes y residuos, forman parte de la descripcién del proyecto’, tanto en una Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA) como en un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). A partir de dicha
descripcion es posible realizar una primera identificacion de potenciales impactos ambientales,
la que se complementa una vez conocidas las caracteristicas del area de influencia.

Para establecer si los impactos identificados son o no significativos, se requiere realizar una
estimacion del impacto, ya sea cualitativa o cuantitativa, dependiendo de la informacion
disponible. A la identificacion y estimacion de impactos se le denomina prediccion de impactos.

La significancia de todos los impactos identificados y estimados se establece en funcién de
criterios establecidos en la Ley N° 19.300, el Reglamento del SEIA y en guias especificas, etapa
identificada como evaluacion de impactos.

Este documento busca orientar la correcta aplicacion del Decreto Supremo N° 38, de 2011,
del Ministerio del Medio Ambiente, que Establece Norma de Emision de Ruidos Generados por
Fuentes que Indica (DS N° 38/2011 MMA) (Ministerio del Medio Ambiente 2011), en la
evaluacion ambiental de proyectos de centrales edlicas? que son presentados en el SEIA, con
la finalidad de reducir el margen de discrecionalidad y contribuir en la tecnificacion del proceso
de calificacion ambiental de esta tipologia de proyectos.

! Mayores detalles en la “Guia para la descripcion de centrales edlicas de generacion de energia eléctrica en el
SEIA” (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2020).

2 Al conjunto de aerogeneradores se le denomina parque edlico.
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2. CONCEPTOS RELEVANTES

2.1.  AEROGENERADOR

Un aerogenerador?® es un equipo que convierte la energia cinética del viento en otra forma de
energia, preferentemente en energia eléctrica.

Los principales componentes de un aerogenerador son los siguientes: o Palas

= Palas (aspas), encargadas de capturar la fuerza o
energia del viento y transmitir su potencia al buje.

= Buje o rotor, elemento de unién de las palas o el conjunto o Rotor

de palas al eje del rotor.

) o o Gondola
= (Go6ndola, compartimiento cerrado que
contiene los componentes mas importantes del
aerogenerador, colocada en la parte superior de la torre.
= Torre, elemento que sustenta la estructura.
= Cimentacion, conjunto de elementos estructurales que dan
sustento al aerogenerador.
o Torre
Figura 1. Principales componentes de un aerogenerador.
Fuente: Elaboracion Propia MMA.
En el presente documento se utilizara el concepto de Cimentacion
altura de buje, referido a la altura del centro del rotor
del aerogenerador medido desde el suelo.

3 Existen distintos tipos de aerogeneradores, no obstante, los mas comunes son aquellos de eje horizontal,
comunmente de 3 palas.



Guia para la aplicacion del DS 38 MMA en parques eolicos

2.2. PERFIL DE VIENTO

El viento es el movimiento de masas de aire a diferentes velocidades de acuerdo con las
diferencias en la presion atmosférica. Por esto, es comun caracterizar el viento de acuerdo a
un perfil de velocidades para diferentes alturas. Un perfil de viento es la representacion grafica
de la variacion de las velocidades de viento con la altura. Se representa por una firma
caracteristica de una condicion de viento para diferentes alturas, en un escenario en particular.
La Figura 2 presenta un ejemplo de dos perfiles de viento.
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Figura 2. Ejemplo de perfiles de viento.
Fuente: Elaboracion Propia MMA.

Para la operacion de aerogeneradores, existen ciertas condiciones que determinan la
activacion o desactivacion de los mismos.

= Velocidad de activacion: Velocidad de viento minima a la altura de buje para la cual el
aerogenerador comienza a suministrar potencia o energia eléctrica. Usualmente desde
los 3 m/s a altura de buje.

= Velocidad de desactivacion: Velocidad a la cual el aerogenerador inicia el proceso de
frenado. Usualmente alrededor de los 25 m/s a altura de buje.

Una condicion optima para la caracterizacion acustica de parques eolicos, hace referencia
al perfil de viento A, en donde la velocidad de viento es minima en altura de medicion y la

velocidad de viento en altura de buje (100 m), es la necesaria para el funcionamiento de los
aerogeneradores.
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2.3. RUIDO DE AEROGENERADORES Y PARQUES EOLICOS

Un aerogenerador puede producir ruido a partir de las distintas fuentes que lo componen. Cada
una de ellas aporta de manera diferente a la totalidad de las emisiones de ruido del
aerogenerador. Sin embargo, es posible clasificar las emisiones acusticas de aerogeneradores
en ruido mecanico y ruido aerodinamico (Lowson 1996, Burdisso 2014).

El ruido mecanico es aquel producido por los equipos y maquinarias ubicados en el interior de
la gondola: generador eléctrico, caja multiplicadora, sistemas de frenos, hidraulicos,
orientacioén, entre otros. Particularmente este ruido tiene caracteristicas tonales* distinguibles
(ver Figura 3).

El ruido aerodinamico es la parte dominante del ruido de un aerogenerador y es generado por
el flujo del aire alrededor de la superficie de las palas. Este ruido puede ser percibido a grandes
distancias, dependiendo de las condiciones atmosféricas y configuracion del parque edlico.

El ruido aerodinamico puede ser también sub-clasificado, identificando los siguientes
fendmenos (ver Figura 3):

e Ruido de turbulencia de entrada: Producido por la interaccion del flujo de aire con el
borde de entrada de las aspas.

¢ Ruido de borde de salida: Producido por la interaccion del flujo de aire con el borde de
salida de las aspas.

e Auto-ruido: Producido por la interaccion de las aspas con la torre.

Ruido mecanico producido por los equipos y magquinarias

E 5 ubicados en el interior de la gdndola: generador eléctrico,

g caja multiplicadora, sistemas de frenos, hidraulicos,
orientacion, entre otros.

E Ruido aerodindmico de turbulencia de entrada producido por
la interaccion del flujo de aire con el borde de entrada de las
aspas.

o) Ruido aerodindamico de borde de salida, producido por la
interaccion del flujo de aire con el borde de salida de las
aspas.

m E Ruido aerodinamico producido por interaccion de las aspas

con la torre (auto-ruido).

Figura 3. Ejemplo de las componentes del ruido de un aerogenerador.
Fuente: Elaboracion Propia MMA.

4 Presencia de frecuencias especificas que sobresalen por sobre el espectro de ruido global de la fuente.
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Por otro lado, los fendbmenos de propagacion y percepcion del ruido de aerogeneradores tienen
directa relacion con las caracteristicas del entorno. La Figura 4 presenta una comparacion de
dos escenarios de propagacion en un parque edlico con presencia de una fuente externa. Es
importante observar que la propagacion del ruido esta directamente relacionada a la direccion

del viento.
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Figura 4: Escenarios de propagacion del ruido de aerogeneradores
Fuente: The Working Group on Noise from Wind Farms 1996.

El ruido de un parque edlico se puede propagar a grandes distancias, incluso mayores a 2 km
(Colin, Cony Kristy 2017), por esta razon las distancias minimas de separacion entre viviendas
y aerogeneradores, adoptadas por diferentes paises y estados, van desde los 500 m hasta los
2 km (Cave 2013).

El ruido aerodinamico de un aerogenerador se caracteriza por presentar variaciones
constantes de los niveles de presion sonora en breves intervalos de tiempo (entre los 0,7 a 1,5
segundos, aproximadamente). Dicho fenémeno se denomina amplitud modulada y su variacion
depende del tamario del aerogenerador y de la velocidad del viento. Internacionalmente, se
hace referencia a este tipo de ruido como “swishing” o “whoosing”, caracterizado como ruido
pulsante y es considerado la principal causa de molestia para residentes cercanos a parques
eolicos.

En ocasiones, es posible percibir el ruido de un grupo de aerogeneradores, dependiendo de la
posicion del receptor y las condiciones atmosféricas, lo cual generard un efecto de
sincronizacion de los aerogeneradores provocando un aumento en la amplitud de modulacion
0 bien, en la frecuencia de modulacion.

Teniendo a la vista los conceptos relevantes (numeral 2), es que a continuacion se presenta la
aplicacion de la norma de ruido en la evaluacion ambiental de parques edlicos en el SEIA
(numeral 3), los criterios en la evaluacion ambiental de estos parques (numeral 4) y algunas
recomendaciones (numeral 5).
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3. APLICACION DE LA NORMA DE RUIDO EN LA
EVALUACION AMBIENTAL DE PARQUES EOLICOS

3.1. ASPECTOS RELEVANTES DEL DS 38/2011 MMA

En Chile, el ruido de proyectos de parques edlicos esta regulado por el DS N° 38/2011 MMA.
En el SEIA, estos proyectos deben demostrar el cumplimiento de dicha normativa ambiental.

EI DS N° 38/2011 MMA establece la norma que regula el ruido de fuentes que indica en el pais.
La norma regula actividades productivas, comerciales, de esparcimiento y de servicio,
estableciendo los limites de ruido maximo en periodos diurno y nocturno, para la zona en la
cual se encuentre el receptor. Asi también, se presentan los procedimientos de medicion del
ruido y el método de obtencion del Nivel de Presion Sonora Corregido® (NPC), valor que
finamente se compara con el limite de la norma para el caso especifico. No obstante, dada la
especificidad de las caracteristicas del ruido de parques edlicos, es necesario definir los
aspectos relevantes que relacionan las caracteristicas de la emision de esta fuente, en relacion
a la normativa.

= Condiciones de verificacion de la norma: EI DS N° 38/2011 MMA establece que las
mediciones para obtener el NPC se efectuaran en la propiedad del receptor, en el lugar,
momento y condicion de mayor exposicion al ruido, de modo que se represente la
situacion mas desfavorable para dicho receptor. Tomando en consideracion que las
condiciones de operacion de los parques edlicos dependen de la velocidad de viento a
altura de buje, entre otros factores, y ya que se presenta una alta variabilidad de los
niveles de ruido producto de las caracteristicas de los parques edlicos, incluso para
una misma velocidad de viento, es necesario establecer un criterio para la obtencion
del NPC, con el fin de identificar la condicion de mayor exposicion al ruido para cada
receptor.

= Ruido de fondo: De igual forma, para la medicién del ruido de fondo, el DS N° 38/2011
MMA establece que las mediciones se realizaran bajo las mismas condiciones de
medicion a través de las cuales se obtuvieron los valores para la fuente emisora de
ruido. De esta forma, se hace necesario establecer un criterio objetivo para la medicion
del ruido de fondo que tenga relacion con las condiciones de operacion del parque
eodlico en su escenario mas desfavorable.

= |nstrumental: EI DS N° 38/2011 MMA establece que los procedimientos de medicién se
realizaran con un instrumental especifico, certificado para tales fines, con el fin de
asegurar la calidad de los datos medidos. Bajo el mismo propdésito, debido a las
condiciones de operacion del parque edlico y la alta probabilidad de la presencia de

5 Es aquel nivel de presién sonora continuo equivalente, que resulta de aplicar el procedimiento de medicion y las
correcciones establecidas en la norma de ruido.
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rafagas de viento en proyectos de parques edlicos, este documento profundiza en el
instrumental de medicion.

3.2.  CONDICIONES DE VERIFICACION DE LA NORMA

Existen condiciones particulares en donde puede ser identificada la mayor emision de ruido del
parque edlico, y condiciones en donde a la vez, existe el menor ruido de fondo. Estas
condiciones permiten identificar la situacion de mayor exposicion al ruido (la mayor diferencia
entre el ruido de la fuente y el ruido de fondo), la cual sucede tipicamente bajo condiciones de
velocidad de viento mediana-alta (6 a 12 m/s). Ademas, la emision de ruido de un parque edlico
es muy variable en ese rango, por lo que se hace necesario evaluar todas esas situaciones.

Usualmente, un parque edlico opera a velocidades de viento entre 3 (velocidad de inicio) y 25
m/s (velocidad de corte) en altura de buje. No obstante, la caracterizacion acustica del parque
puede realizarse en un rango mas acotado de velocidades segun lo mencionado anteriormente,
ya que el maximo nivel de potencia eléctrica no tiene relacion directa con la mayor emision de
ruido.

Para velocidades de viento menores a 6 m/s los niveles de ruido producidos por un parque
eolico son dificiles de cuantificar debido a que éste no esta operando en alta carga de potencia
y los niveles de ruido de fondo en algunos casos predominan sobre las emisiones acusticas de
la fuente producto del viento en el follaje, especialmente en el primer rango de activacion (3 a
5 m/s), por lo que no es una condicion representativa de la situacion de mayor exposicion.

Para velocidades de viento mayores a 12 m/s, el ruido de aerogeneradores usualmente
permanece estable y los niveles de ruido de fondo podrian ser elevados, por lo que tampoco
es representativo en todo momento practicar una evaluacion por sobre ese rango de
velocidades. No obstante, se debe analizar caso a caso.

La verificacion de la norma se debe realizar para el rango de velocidad de viento entre 6
y 12 m/s.

Generalmente no es necesario evaluar velocidades mayores a 12 m/s, ya que la emision
de ruido es similar hasta los 25 m/s y los niveles de ruido de fondo son altos.

3.3. RUIDO DE FONDO

EI DS N° 38/2011 MMA establece los niveles maximos permisibles para diferentes zonas que
atienden a los Instrumentos de Planificacion Territorial (IPT) respectivos. Un parque edlico
comunmente se ubica en zona rural, por lo cual sus receptores se encontraran en la misma
zonificacion. De esta forma, se deben considerar los limites que la norma establece para este
tipo de zonas. Particularmente, y como se observa en la Tabla 1, el limite para este caso tiene
directa relacion con el nivel de ruido de fondo en dicha zona.
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Tabla 1. Limites maximos permisibles para zona rural en el DS N° 38/2011 MMA.
Fuente: DS 38/11 MMA (Ministerio del Medio Ambiente 2011).

Ruido de Fondo + 10 dB(A) con un maximo | Ruido de Fondo + 10 dB(A) con un maximo
de 65 dB(A) de 50 dB(A)

Asi, la definicion del correcto nivel de ruido de fondo es fundamental.

EI DS N° 38/2011 MMA establece que el ruido de fondo es aquel ruido que esta presente en el
mismo lugar y momento de medicion de la fuente que se desea evaluar, en ausencia de ésta.
Dicho valor, se obtiene segun el procedimiento establecido en la norma, el cual establece que
se debe medir bajo las mismas condiciones de medicion en las cuales se obtuvieron los valores
para la fuente emisora.

La medicién de la fuente emisora busca reflejar la condicion de mayor exposicion al ruido, de
modo que se represente la condicion mas desfavorable para el receptor. Dicha condicion en
un parque edlico se dara bajo una caracterizacion del ruido de fondo en ausencia de otras
fuentes y la condicion de mayor emision de la fuente que se esta evaluando.

Como se menciond, dada la variabilidad de las emisiones de los proyectos de parques edlicos,
segun sus caracteristicas, se debiera practicar una evaluacion por rangos, en detalle,
atendiendo principalmente las velocidades de viento mas representativas de las emisiones
acusticas (6-12 m/s), tomando en consideracion el rango total de operacion de la fuente (Tabla
2).

Tabla 2. Rangos de velocidad de viento para la evaluacion del ruido en proyectos de parques
edlicos.
Fuente: Elaboracion Propia MMA.

Rango de velocidad de viento en la altura del buje

Rango 1 6a8mls
Rango 2 8a10m/s
Rango 3 10a12m/s
Rango 4 > 12 m/s (opcional)

Ademas, se debera prever que la condicion de velocidad de viento a altura de medicion sea
minima de tal forma que las mediciones no se vean alteradas por rafagas de viento que generen
ruidos en el diafragma del microfono.

Se debera realizar una medicion del ruido de fondo en al menos tres rangos de velocidad

de viento a altura de buje (6-8, 8-10 y 10-12 m/s), bajo una condicion 6ptima del perfil de
viento, en donde la velocidad a altura de medicién sea minima.
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3.4. INSTRUMENTAL DE MEDICION

El DS N° 38/11 MMA establece el equipamiento de medicion requerido para la medicion de
ruido. Tanto el micréfono de medicion (sondmetro) como el calibrador acustico, deben cumplir
con lo establecido en la mencionada disposicion legal. En este sentido, de acuerdo a las
caracteristicas del entorno de medicidon en parques eolicos, se debera considerar que el
equipamiento cuente con una adecuada pantalla anti-viento, con el fin de reducir el ruido auto-
inducido en el diafragma del microfono.

Las mediciones de ruido en el entorno de un parque edlico, pueden verse afectadas por las
vibraciones producidas en la membrana del micréfono con el que se esta midiendo, producto
de las rafagas de viento presentes en el parque edlico, en altura de medicion, debido a la
inestabilidad de la atmdsfera.

De esta forma, para la realizacion de mediciones acusticas de parques edlicos, en todo
momento, se debera utilizar pantallas anti-viento que cumplan las recomendaciones
internacionales para la medicion de ruido bajo condiciones de alto viento, tomando como
referencia las especificaciones de la Norma Técnica IEC 61400-11 y las recomendaciones
establecidas en el manual de aplicacion de la Norma ETSU-R-97 (Institute of Acoustics 2013),
desarrollada por especialistas del Reino Unido (ver Fotografia 1). La pantalla anti-viento debera
tener un didmetro no menor a 100 mm y una porosidad de 4 a 8 poros cada 10 mm.

Se debera utilizar, en todo momento, una pantalla anti-viento adecuada para realizar
mediciones de ruido de parques eolicos.

Fotografia 1. Ejemplo de pantalla anti-viento para la medicion del ruido de parques edlicos.
Fuente: MMA.



Servicio de Evaluacion Ambiental

4. CRITERIOS EN LA EVALUACION AMBIENTAL DE
PARQUES EOLICOS

4.1. AREA DE INFLUENCIA

Se debe calcular la distancia en la cual los niveles proyectados se igualan al menor de los
niveles que caracterizan la situacion basal. Esta situacion basal debe ser definida de acuerdo
a lo establecido en el numeral 3.3. Ruido de fondo del presente documento.

En caso que no sea posible determinar el menor nivel de ruido de la situacion basal, ya sea por
el tipo de fuente, la ubicacion del proyecto u otro motivo, para efectos de determinar el area de
influencia® para la poblacién de acuerdo a lo establecido en la letra a) del art. 11 de la Ley N°
19.300, se podra considerar como referencia el valor de 25 dBA como situacion mas
desfavorable, la cual asume un nivel de ruido de fondo tipico de un entorno rural segun lo
establecido en la “Guia para la prediccién y evaluacion de impactos por ruido y vibracion en el
SEIA” (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2019).

Para mayor abundamiento en la materia abordada se recomienda revisar la “Guia para la
descripcion del area de influencia en el SEIA” (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2017).

Criterio: Se debera definir el area de influencia de acuerdo al menor de los niveles que
caracterizan la situacion basal, o bien, considerando un valor de referencia de ruido de

fondo de 25 dB(A) con el objetivo de identificar a todos los potenciales receptores de ser
impactados.

4.2. PREDICCION DE IMPACTOS

Dentro de los aspectos relevantes para la evaluacion del ruido de proyectos de parques edlicos
en el SEIA, se encuentra la prediccion de impactos, lo cual determina el nivel de ruido en los
receptores identificados en la evaluacion.

En este sentido, se apunta a aumentar la certeza de la metodologia de prediccion del ruido que
generara un proyecto edlico, segun los estandares internacionales, tomando en consideracion
las caracteristicas del proyecto, tales como la potencia acustica de los aerogeneradores
involucrados en este, y los modelos de célculo disponibles para tales fines.

Al respecto, para mayores antecedentes sobre este tema se recomienda revisar la “Guia para
la prediccion y evaluacion de impactos por ruido y vibracion en el SEIA” (Servicio de Evaluacion
Ambiental, 2019).

6 Considerar que existe un area de influencia por cada elemento objeto de proteccion del SEIA, los cuales son
individualizados en el articulo 11 de la Ley N° 19.300.
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4.2.1. POTENCIA ACUSTICA DE AEROGENERADORES
El nivel de potencia acustica es propio de cada marca y modelo de aerogenerador.

Como dato de entrada para la prediccion acustica de proyectos de parques edlicos en el SEIA,
los niveles de potencia acustica de los aerogeneradores que componen el parque edlico, deben
ser presentados tomando como referencia la Norma Técnica IEC 61400-11 “Wind Turbines
Genarator Sysytems — Part 11: Acoustic Noise Measurement Techniques”, incluyendo los
niveles de potencia acustica aparente para cada velocidad de viento (al menos entre 6y 12
m/s), en bandas de frecuencia de tercios u octavas (IEC 61400-11, 2018) (ver Tabla 3).

Tabla 3. Informacioén acustica de un aerogenerador por bandas de octava de frecuencia
Fuente: WindPRO v.3.3 (EMD International A/S 2019).

Velocidad de viento m/s

[Hz] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
62,5 706 | 70 | 71,5751 | 78,7 | 821 | 846 | 851 | 855 | 86,1 | 86,9 | 86,9
125 786 | 77,8 | 798|834 | 87 90,5 | 93,1 | 93,6 | 93,6 | 93,9 | 94,1 | 94,1
250 84,3 | 83,4 856|891 | 928 | 96,1 | 98,7 | 99,1 99 98,9 | 98,5 | 98,5
500 87,8 1869|894 (929 966 | 999 | 102,5| 1029 | 102,5 | 102,1 | 101,4 | 101,4
1000 88,3 | 87,5 89,6 |93,1| 96,8 | 100,2 | 102,8 | 103,2 | 103,2 | 103,4 | 103,3 | 103,3
2000 84,2 | 83,6 | 851 88,7 | 924 | 959 | 984 | 989 | 99,4 | 100,2 | 101 101
4000 81,6 | 80,8 | 82,9 | 86,4 90 933 | 959 | 964 | 96,3 | 96,5 | 96,4 | 96,4
8000 66,3 | 65,5 | 67,6 | 71,3 785 | 81,1 | 81,6 | 81,6 | 81,9 | 82,1 | 82,1

o Les s Lo 15 s o

La emision de ruido de un aerogenerador depende de la velocidad de viento a la cual esta
operando. En ocasiones existen aerogeneradores que incorporan modos de operacion
silenciosos, condicionando la velocidad de operacion. Adicionalmente, es posible controlar la
emision de ruido de un aerogenerador, mediante la incorporacion de bordes dentados en las
aspas del mismo.

Criterio: Se debera presentar la informacion de la potencia acustica de los
aerogeneradores que se utilizaran en el proyecto de parque eolico, presentando el nivel

de potencia acustica aparente para cada velocidad de viento de interés, en bandas de
frecuencia de tercios u octavas.

4.2.2. MODELOS PARA LA PREDICCION DE NIVELES DE RUIDO

Existen diferentes modelos para la prediccion que pueden ser aplicados para determinar los
niveles de ruido generados en la operacion de proyectos de parques edlicos en el SEIA.

Es necesario entender que un modelo de prediccion de ruido debe ser aplicado con parametros
especificos que se ajusten a los proyectos de parques edlicos, ya que un parque edlico es una
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fuente de ruido particular, no siendo homologable a las fuentes de ruido industriales con un
comportamiento mas estable.

En este sentido, la altura de inmision del receptor, las caracteristicas del suelo, variables
atmosféricas como humedad relativa y temperatura, y la condicion de propagacion en relacion
a la velocidad del viento, deben ser abordadas de manera especifica. Este documento presenta
recomendaciones de modelos y parametros que se ajustan a dichas caracteristicas.

La referencia ISO 9613-2 “Acoustics - Attenuation of Sound During Propagation Outdoors -
Part 2: General Method of Calculation® presenta un método de célculo simple y de facil acceso
en diferentes softwares, sin embargo, posee algunas limitantes como la aplicacion del método
en grandes alturas, ya que el modelo es valido sélo para fuentes de ruido de hasta 30 m de
altura. Otra limitante es que el rango de velocidades de viento considerado solo abarca entre
0 a 5 m/s. No obstante, ISO 9613-2 puede ser aplicado de forma parametrizada, donde los
parametros permiten ajustar las limitantes del método generando resultados con mejores
correlaciones con datos medidos (ISO 9613-2, 1996).

Por su parte, NORD 2000 “Nordic environmental noise prediction methods: General Nordic
Sound Propagation Model and Applications in Source-Related Prediction Methods” (Kragh, et
al. 2002), es un modelo validado para ruido de aerogeneradores (Sondergaard and Plovsing
2009), entregando una buena correlacion entre los niveles medidos y proyectados, por lo cual
es un modelo que aplica muy bien a la prediccion de esta fuente. En NORD 2000 el analisis
puede ser llevado a cabo para diferentes condiciones de viento.

Otras metodologias como CONCAWE “The propagation of noise from petroleum and
petrochemical complexes to neighbouring communities”, son aceptadas internacionalmente,
estableciendo parametros de entrada definidos al tratarse de ruido de aerogeneradores
(CONCAWE, 1981).

A partir de lo anterior, la Tabla 4 presenta un resumen de los parametros de modelacion a
utilizar para la aplicacion de diferentes modelos de prediccion de ruido en parques edlicos.
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Criterio: Se debera utilizar un modelo de prediccion parametrizado representando
adecuadamente, los ajustes para los proyectos de parques edlicos, para cada velocidad de
viento de interés, segun la potencia acustica declarada.

Tabla 4. Parametros recomendados para modelos de prediccion de ruido de proyectos
parques eolicos.

Fuente: Elaboracion propia MMA.

, Altura de - Humedad | oo ratura | PrOPAGECION i de suelo®
Método inmision relativa P del sonido P

ISO 9613-2

NORD 2000 Downwind® | Categoria D
[ &=

CONCAWE G=0

@ Propagacion del sonido a favor de la direccion del viento, y hacia el receptor.

® El tipo de suelo se refiere a la caracteristica de la absorcion del suelo. G = 0,5 considera un suelo mixto, de absorcion media y
es recomendado para la prediccion del ruido de parques eolicos con ISO 9613-2. Nord 2000 utiliza diferentes categorias de suelo,
que van desde una categoria A que corresponde a nieve, hasta una categoria G que considera suelo duro. Se recomienda un

término medio equivalente a la Categoria D. Para la aplicacion del método CONCAWE se utiliza suelo duro, equivalente a un factor
G=0.



Servicio de Evaluacion Ambiental

4.3. MONITOREO DE RUIDO

En el caso de la implementacién de un programa de monitoreo de ruido, se debera considerar
el criterio establecido en el presente documento para las condiciones de operacion de la fuente
y medicion del ruido de fondo, esto es, la medicion para los tres rangos de velocidad de viento.

Es necesario destacar que la variabilidad de las mediciones puede ser muy alta para una misma
velocidad de viento (ver Figura 5), por lo cual se recomienda un monitoreo de ruido continuo
de 14 dias de medicion como minimo en los puntos receptores, con el fin de realizar una
evaluacion del cumplimiento de la norma, identificando las muestras correspondientes a cada
rango de evaluacion establecido en el presente documento (ver Tabla 5). Lo anterior, permitira
incrementar el grado de certeza en la evaluacion del ruido proveniente del parque edlico.

Periodo nocturno [LAeq, 1min]

60
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25
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Zona: Centro Sur

20
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velocidad en altura de buje [m/s]

Figura 5. Ejemplo de medicion del ruido de un parque edlico durante 14 dias, en periodo
nocturno.
Fuente: Elaboracion Propia, MMA.

Tabla 5. Evaluacion del NPC para cada rango de medicion.

Nivel de ruido maximo NPC periodo horario

Rango de velocidad Ruido de

de viento fondo (RI-P Jerr;n(;sétg? A) (diurno o nocturno)
6-8m/s RF,_g NPSméx,_g NPCy_g
8-10m/s RFg_10 NPSmaxg_q, NPCg_10
10-12m/s RFj0-12 NPSméx19_1, NPCio-1o
12 -25m/s RFy5_ss NPSmMax;,_os NPCyy_ss
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Se debera evaluar la condicién de mayor exposicion al ruido, determinando el valor del NPC
para cada condicion de viento, para cada periodo horario.

Criterio: Se debera calcular el NPC de acuerdo al procedimiento establecido en la norma
de ruido, a través de un monitoreo continuo de ruido de 14 dias como minimo,

demostrando cumplimiento para cada rango de velocidad de viento, para cada periodo,
diurno y nocturno.

4.4. EFECTO SINERGICO

Segun lo indicado en el articulo 2° letra h bis) de la Ley N° 19.300, el “efecto sinérgico” se
define como “aquel que se produce cuando el efecto conjunto de la presencia simultanea de
varios agentes supone una incidencia ambiental mayor que el efecto suma de las incidencias
individuales contempladas aisladamente”.

A consecuencia de la distribucion y caracterizacion del recurso eolico en ciertas zonas del pais,
y en el contexto de la evaluacion ambiental de proyectos de parques edlicos y su agrupacion
en zonas de concentracion, se debe tener a la vista lo establecido en el Ultimo inciso del articulo
18, letra f del Reglamento del SEIA, “Para la evaluacion de impactos sinérgicos se deberan
considerar los proyectos o actividades que cuenten con calificacion ambiental vigente...”.

Dado que no existe una normativa nacional que evalle el efecto sinérgico del ruido generado
por proyectos de parques edlicos en Chile, lo que podria incrementar considerablemente los
niveles de ruido producto de la operacion de este tipo de proyectos generando un riesgo para
la salud de la poblacion, y de acuerdo a lo establecido en el ultimo inciso del articulo 11 de la
Ley N° 19.300, que establece que “A falta de tales normas, se utilizaran como referencia las
vigentes en los Estados que senale el reglamento”, se podra usar aquellas internacionales para
la evaluacion de dicho efecto.

La regulacion de Nueva Zelanda NZS 6808:2010 “Acoustics - Wind Farm Noise” establece que
la operacion simultanea de parques eolicos no es necesaria de evaluar cuando el nivel de
presion sonora producido por un nuevo parque eolico, en un determinado receptor, esta 10
dB(A) por debajo del nivel de presion sonora producido por los parques edlicos existentes, en
el mismo receptor (Standards New Zealand 2010). Lo anterior permite establecer un criterio
para la evaluacion del efecto sinérgico producido por el ruido generado por proyectos de
parques eolicos.

Criterio: Se debera considerar una evaluacion del ruido de parques edlicos aledafos al

proyecto en evaluacion, con el fin de identificar los niveles de ruido generados por todos
los proyectos que podrian estar afectando a los receptores involucrados.
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5. RECOMENDACIONES

5.1. METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE
VIENTO A ALTURA DE BUJE

La velocidad de viento bajo la cual se debe medir el ruido de fondo y operacional, debe
corresponder a la velocidad en altura de buje de los aerogeneradores y en la ubicacion del
pargue eolico en evaluacion, ya que de esta forma se estan representando las condiciones de
operacion del parque edlico. Dado lo anterior, se debe corroborar que las mediciones se
realicen en el lugar, momento y condicion de mayor exposicion al ruido, la cual esta relacionada
en este caso con la velocidad de viento en altura de buje y direccién del viento, de modo que
represente la situacion mas desfavorable para el receptor, segun lo establecido en el articulo
16 del DS N° 38/2011 MMA.

Cabe indicar que no se deben confundir las velocidades de viento en la altura de buje con las
velocidades de viento a la altura del sonémetro utilizado para la medicion de niveles de ruido.

5.1.1. TORRE DE MEDICION CON ANEMOMETRO EN LA ALTURA DE BUJE

Corresponde a la obtencién de datos de la torre de medicion ubicada dentro del proyecto. Esta
torre usualmente estara ubicada en un sitio con velocidades representativas para los
aerogeneradores, con un anemometro midiendo en la altura de buje.

5.1.2. MEDICION CON SISTEMA SODAR O LIDAR EN LA ALTURA DE BUJE

La metodologia SODAR (Sound Detection and Ranging) LIDAR (Light Detection and Ranging),
consiste en la implementacion de un instrumento meteorologico para medir la dispersion de
ondas acusticas o de un haz de luz, respectivamente, producida por la turbulencia atmosférica.
Lo anterior, mediante sefales pulsadas de sonido (SODAR) o luz (LIDAR).

Se podra ubicar un sistema de medicion SODAR o LIDAR dentro del proyecto, en un sitio con
velocidades representativas para los aerogeneradores. Lo anterior, permitira registrar datos en
una altura idéntica a la altura de buje.

5.1.3. TORRE DE MEDICION CON ANEMOMETRO O SISTEMA SODAR O LIDAR CON
MEDICIONES EN ALTURAS DISTINTAS A LA ALTURA DE BUJE

Esta metodologia permite estimar las velocidades de viento en altura de buje a partir de la
medicion en dos alturas diferentes (A4, Ay), las cuales seran distintas a la altura de buje (Apyie)-
Las alturas de medicion se determinaran de acuerdo a lo siguiente:

A4 lo mas cercano a la altura de buje posible

(05 X Abuje) < A2 < (A1 - 20m)
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A partir de las velocidades de viento registradas (v4 y v»), medidas en cada altura (A y Ap), se
calcula el coeficiente del perfil de viento a” , segun la ley de potencia® de perfiles de viento:

Vv
AQ]G q log [ﬁ
V2 :V1 — s —_—
ATl

Una vez establecido el valor de q, se puede extrapolar la velocidad en la altura de buje, durante
el intervalo de tiempo que se utilizd para establecer q, utilizando la velocidad v4 medida en la
altura A, (la mas cercana a la altura de buje):

a
_ Abuje
Vouje™ V1 _A1

Este célculo se debe repetir para cada intervalo de medicion ya que el coeficiente a no
representa un valor constante.

Recomendacién: Determinar el perfil de viento y la velocidad de viento a altura de buje, a

partir de mediciones y/o predicciones debidamente referenciadas y validadas.

5.2.  VERIFICACION DE POTENCIA ACUSTICA

El criterio para la caracterizacion de la potencia acustica de aerogeneradores establece que
sera valido presentar las emisiones de ruido de los aerogeneradores del parque edlico a partir
de una certificacion de la Norma Técnica IEC 61400-11, o bien, la informacion declarada por
el titular del proyecto la que debe corresponder especificamente al modelo de los
aerogeneradores informados en la evaluacion ambiental, o en ultimo caso, un modelo de
referencia que presente una relacion fundada de las emisiones acusticas del modelo que se
utilizara.

No obstante, la potencia acustica podra ser verificada una vez instalado el parque edlico, con
el fin de verificar las caracteristicas de emision de los aerogeneradores, garantias del
fabricante, entre otras.

Recomendacion: Realizar mediciones de verificacion de la potencia acustica de los

aerogeneradores, una vez que el parque eolico haya entrado en operacion, de acuerdo a
la Normativa Técnica IEC 61400-11 vigente.

" Exponente utilizado para describir la forma del perfil de viento.
8 Ley matematica que expresa las variaciones de velocidad de viento bajo la forma de una funcién exponencial de
la altura sobre el suelo.
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5.3. DISENO EN LA CONFIGURACION DE PARQUES EOLICOS

Involucrar la variable ruido al disefo inicial en la configuracion de un proyecto edlico puede
resultar en un beneficio importante para la operacion del parque edlico. La Figura 6 presenta
un mapa de ruido posible de generar en una etapa previa a la evaluacion ambiental de un
proyecto edlico, buscando definir adecuadamente el area de estudio. En este sentido, una
correcta justificacion, delimitacion y descripcion del area de influencia por elemento objeto de
proteccion, en conjunto con una adecuada prediccion y evaluacion de impactos ambientales,
entre otros, permitira que el parque edlico opere en cumplimiento con la legislacion ambiental
y presente un estandar de proteccion a comunidades cercanas.

Internacionalmente, se reconoce una distancia minima de 500 m entre viviendas y
aerogeneradores para controlar los impactos por ruido (Cave 2013). No obstante, algunos
paises adoptan distancias mayores (hasta 2 km), con el fin de resguardar la calidad acustica
de los receptores cercanos.

Figura 6. Ejemplo de modelo acustico de un parque edlico, en el cual se observan diferentes
contornos de ruido.

Fuente: Elaboracion Propia MMA en WindPRO v.3.2.

Recomendacion: Involucrar en la planificacion del proyecto de un parque edlico, un analisis

técnico de la generacion de ruido del parque edlico con el fin de prever incumplimientos
en la evaluacion ambiental del proyecto.
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Cabe destacar que la acustica de cada parque edlico es diferente y atiende a un caso
particular, ya que depende de aspectos tales como su configuracion, geografia, condiciones
meteorologicas, potencia acustica de los aerogeneradores, entre otros.
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