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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, corresponde al informe final de la licitacion N°608897-78-LE17
“Caracterizacion Acustica de Parques Edlicos”, de la Subsecretaria del Medio Ambiente (en
adelante “la Subsecretaria”).

En el documento, se describe el desarrollo de las diferentes actividades contempladas en
las bases de licitacion del proyecto, de acuerdo a la metodologia planteada en la propuesta
técnica y consensuada con la contraparte técnica.

En particular, en este informe se completaron todas las actividades de las bases de
licitacion, las cuales estaban relacionadas con definir los lugares de medicion de ruido y
condiciones meteorolégicas (actividad 1), realizar mediciones de niveles de ruido en puntos
receptores (actividad 2), elaborar mediciones de niveles de ruido en aerogeneradores
(actividad 3) y la presentacion de resultados (actividad 4).

Ademas, se completaron las diferentes actividades adicionales propuestas por el equipo
consultor, relacionadas a mediciones de niveles de ruido en ponderacion C vy lineal,
grabacién de audio de aerogeneradores, incorporar a un especialista en analisis de
condiciones meteoroldgicas, incorporar a un especialista en modelacion de ruido de
parques edlicos, incrementar la cantidad de dias de monitoreo de ruido, monitorear con
dos estaciones durante todo el proyecto, visualizar los niveles de presidon sonora a tiempo
real, realizar un analisis comparativo entre la regulacidon danesa [11] e ISO-9613 [25][26] v
proponer criterios para el protocolo de cdlculo de niveles de presidon sonora en parques
edlicos, utilizando 1ISO-9613 [25][26].

Respecto a la actividad 1), la definicidn de los puntos de medicidn se realizé en funcién de
las condiciones predominantes del viento, las caracteristicas del entorno de cada parque y
la factibilidad técnica de instalar equipos, entre otros.

Ademads, para definir los puntos de medicidon de algunos parques edlicos, se realizé una
visita preliminar a tres (3) de los seis (6) parques bajo estudio, en conjunto con la
contraparte técnica.
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Sobre la actividad 2), se realizaron mediciones continuas y discretas de niveles de ruido en
los seis (6) parques edlicos bajo estudio. Respecto a las mediciones continuas, en cada
parque edlico se efectuaron dos (2) mediciones continuas por una duracién de catorce (14)
dias. En relacion a las mediciones discretas, en cada parque se realizaron cuatro (4)
mediciones discretas, tanto para periodo diurno como nocturno, ademas de mediciones de
ruido de fondo para cada parque. En este sentido, las mediciones continuas y discretas
sirvieron para caracterizar cada parque eodlico de forma temporal y espacial,
respectivamente.

Respecto a la actividad 3), se desarrollaron mediciones de niveles de ruido en tres (3)
aerogeneradores para cada uno de los seis (6) parques edlicos bajo estudio, salvo algunas
excepciones que se detallan mas adelante. Posterior a las mediciones de niveles de ruido en
aerogeneradores, se realizdé una proyeccion de los niveles de ruido en los puntos receptores
definidos en la actividad 1) para cada uno de los seis (6) parques edlicos.

En relacién a la actividad 4), durante el transcurso del proyecto, se entregaron dos (2)
informes de avance (ademas de este informe final), los cuales contemplaron
presentaciones presenciales a la contraparte técnica del estudio en dependencia del
Ministerio del Medio Ambiente (San Martin 73, Santiago).

Sobre las actividades adicionales propuestas por el equipo consultor, todos los datos de las
mediciones continuas de ruido, se entregaron en ponderacion A, Cy lineal (Z). Ademas, se
entregaron grabaciones de audio de aerogeneradores de ciertos parques edlicos, con el fin
de tener registro del sonido operacional de los mismos. Por otra parte, uno de los
miembros del equipo consultor fue el Dipl-Ing. Christian Darr, ingeniero aleman especialista
tanto en el disefio de parques edlicos como en el monitoreo y analisis de condiciones
meteoroldgicas. Ademas, otro miembro del equipo fue el Ing. Felipe Fernandez, especialista
en modelacidon de ruido de parques edlicos. En adicidn, se incrementaron la cantidad de
dias de monitoreo de ruido en cada parque edlico, pasando de una (1) semana de
monitoreo (minimo indicado en las bases de licitacién) a dos (2) semanas de monitoreo
para cada parque edlico (que es la duracion minima que recomiendan algunos de los
estandares internacionales para monitorear ruido de parques edlicos). Complementando lo
anterior, se instalaron dos (2) estaciones de monitoreo de ruido en un (1) parque edlico
durante todo el transcurso del proyecto (se retiraron en marzo del 2018). Asimismo, para
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las estaciones de monitoreo de ruido recién mencionadas, se entregd un nombre de
usuario y clave a la contraparte técnica del estudio, con el fin de visualizar los niveles de
presion sonora registrados por las estaciones de monitoreo de ruido a tiempo real, en la
pagina web de los equipos de mediciones utilizados. Ademas, se realizd un andlisis
comparativo entre la regulacion danesa (Statutory Order on Noise from Wind Turbines, No.
1284 of 2011) [11] e 1SO-9613 “Acoustics — Attenuation of sound during propagation
outdoors. Part I: Calculation of the absorption of sound by the atmosphere y Part Il: General
method of calculation” [25][26]. Finalmente, se propusieron criterios para el protocolo de
calculo de niveles de presidon sonora en parques edlicos, utilizando 1SO-9613 [25][26], toda
vez que la normativa para evaluar el impacto acustico de parques edlicos en Chile (DS-
38/11 del MMA [16]), exige que las modelaciones de ruido se realicen con el estandar
recién mencionada.

Del trabajo realizado, se concluye que realizar un monitoreo de ruido (por un periodo
extenso) es fundamental para caracterizar de forma apropiada un parque edlico, y la
relacion entre el ruido del parque y el ruido de fondo, porque sus niveles de ruido fluctian
de forma considerable en funcién de las condiciones meteoroldgicas (en particular, de la
direccién y velocidad del viento). En este sentido, utilizar mediciones discretas de periodos
de muestreo cortos (como la metodologia de medicion de ruido del DS-38/11 del MMA
[16]), no son suficientes para poder caracterizar el sonido operacional de un parque edlico,
toda vez que resulta muy complejo predecir el momento en que habra la mayor diferencia
entre el ruido de la fuente emisora y el ruido de fondo (dada la dependencia a las
condiciones meteoroldgicas). Por lo anterior, al considerar que el DS-38/11 del MMA [16]
es la normativa nacional vigente para determinar los niveles maximos permisibles que
deben cumplir los parques edlicos en receptores aledafios, se evidencia que es necesario
confeccionar un procedimiento de evaluacion alternativo para esta fuente emisora
particular (parques edlicos) en zonas rurales, que considere, entre otras cosas, periodos
mayores de muestreo de ruido de la fuente emisora, del ruido de fondo y de las
condiciones meteorolégicas. Complementando lo anterior, también es recomendable
revisar los niveles maximos permisibles para este tipo de fuente, ya que su sonido
operacional no tiene un nivel de sonido muy alto, pero, dada sus caracteristicas de amplitud
modulada, puede ser, muy molesto para algunas personas. En particular, es recomendable
establecer un nivel maximo permisible fijo a cumplir en los receptores, que no dependa de
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las condiciones del ruido de fondo (a diferencia de lo establecido en el DS-38/11 del MMA
[16]).

Finalmente, el equipo consultor estima necesario realizar un nuevo estudio especifico en la
materia, pero enfocado en la percepcidn acustica de los parques edlicos en Chile, en el cual,
se estudie como la comunidad percibe esta fuente de ruido, ya que, como se menciond
anteriormente (y se pudo verificar en las campanas de mediciones acusticas), los parques
eodlicos no emiten niveles de sonido muy altos, pero pueden ser percibidos de manera
molesta, debido a varias caracteristicas especificas del ruido de parques eélicos.
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1. INTRODUCCION

La generacidon de energia renovable a través de parques edlicos ha tenido un alto
crecimiento en los uUltimos afos. De hecho, entre los afios 2001 y 2016, a nivel mundial, la
capacidad total instalada ha incrementado de 23.900 MW a 486.749 MW [1]. Este
fendmeno, ha implicado que se realicen muchas construcciones de parques edlicos en
zonas rurales, y en algunos casos, éstos han tenido impactos negativos en la salud de la
comunidad y que se relaciona con el ruido generado por los aerogeneradores [2-6]. En
particular, los aerogeneradores contienen sefales sonoras de baja frecuencia,
componentes tonales y ruidos de amplitud modulada conocidos como “swish” [7], que
dependen de la velocidad del viento y puede variar segun la época del afio y/o por el perfil
topografico del entorno asociado [8][9]. Por lo anterior, a nivel internacional, se han
generado muchas normativas para regular el impacto acustico de parques edlicos. Algunos
ejemplos son, la normativa Noise Guidelines for Wind Farms de Canadda [10], Statutory
Order on Noise from Wind Turbines de Dinamarca [11], ETSU-R-97 The Assessment and
Rating of Noise from Wind Farms de Reino Unido [12] y su guia de aplicacion A good
practice guide to the application of ETSU-R-97 for the assessment and rating of wind turbine
noise [13], la normative NZS 6808:2010 Acoustics — Wind farm noise de Nueva Zelanda [14]
y Wind farms environmental noise guidelines de Australia [15].

A nivel nacional, Chile cuenta con una normativa (Decreto Supremo 38/2011 del Ministerio
del Medio Ambiente (MMA) [16]) para evaluar el impacto acustico de un sinfin de fuentes
emisoras de ruido, entre ellas los parques edlicos. Esta normativa, difiere significativamente
en las metodologias, criterios y limites empleados en las normativas internacionales para la
operacion de los parques edlicos [17].

Por lo anterior, y teniendo en cuenta la cantidad de parques eélicos operativos en Chile y la
gran cantidad de parques edlicos que estan y/o comenzaran con la fase de construccion, se
ha creado |la necesidad por parte del Estado, de caracterizar espacial y temporalmente los
niveles de ruido generados por los parques edlicos instalados en el pais, a objeto de recabar
antecedentes técnicos para elaborar una estrategia respecto a la evaluacion del ruido de
parques edlicos.
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2. OBIJETIVOS
2.1 Objetivo general

e Caracterizar espacial y temporalmente los niveles de ruido generados por los
parques edlicos instalados en el pais.

2.2 Objetivos especificos

e Obtener informacidon espacial y temporal de niveles de ruido generados por la
operacion de 6 parques edlicos a lo largo del pais.

e |dentificar los niveles de ruido generados por parques edlicos, a partir de criterios y
procedimientos de medicion establecidos en normativa nacional e internacional de
referencia.

e |dentificar los niveles de ruido de fondo en las zonas de emplazamiento de parques
eolicos.

e |dentificar condiciones meteoroldgicas que influyan en la emision y propagacion de
los niveles de ruido generados por la operacion de parques edlicos.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Parques edlicos en Chile

En Chile, existen 107 proyectos de parques edlicos en el Sistema de Evaluacion de Impacto

Ambiental (SEIA), de los cuales, 93 proyectos estan aprobados y 14 en calificacion,

representando un monto de inversién superior a los 20.000 millones de ddlares’. Hasta la

fecha, se cuenta con 26 parques edlicos (considerando que varias etapas aprobadas

mediante su respectiva Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) cuentan como un solo

parque) construidos y operativos, los que representan una potencia total de 1.492,35 MW,

con 585 aerogeneradores instalados (informacién calculada de base de datos del SEIA). En

la Tabla 1, se muestra un resumen de los parques edlicos construidos y operativos en el

pais.

Nombre

Tabla 1. Parques edlicos construidos y operativos en Chile (seguin SEIA).

Numero Potencia Cantidad i
Region

de etapas (kW) Aerogeneradores

Alto Baguales 1 2.000 3 XI
Cabo Negro 1 2.550 3 Xl
Canela 2 78.150 51 vV
Cebada 1 39.600 22 vV
Cuel 1 33.000 22 VIII
El Arrayan 1 115.000 50 v
El Pacifico 1 70.000 35 vV
El Toqui 1 1.650 6 Xl
La Esperanza 2 40.500 20 VIII
Las Pefas 1 8.400 3 Vil
Lebu 2 9.000 12 VIl
Los Buenos Aires 1 24.000 12 Vil
Monte-Redondo 2 48.000 24 vV
Negrete 1 34.500 23 VIl
Punta Colorada 2 36.000 18 \Y

! Informacién obtenida desde la pagina web SEIA www.sea.gob.cl.

(a)
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Numero Potencia Cantidad ..
Nombre Region
de etapas (kW) Aerogeneradores

Punta Palmeras 1 45.000 15 vV
Raki-Huajache 1 15.000 5 Vi
Renaico 1 88.000 44 IX
San Juan 6 184.800 56 i
San Pedro de Dalcahue 2 101.000 31 X
Sierra Gorda 1 112.000 - 1]
Talinay 2 152.000 76 \%
Taltal 1 99.000 33 I
Totoral 1 46.000 23 \Y
Ucuquer 2 17.200 9 VI
Valle de los Vientos 1 90.000 45 I
TOTAL: - 1.492.350 641 -

Fuente: The Wind Power [18].

En la Tabla 1, se pueda apreciar que la mayor cantidad de parques edlicos construidos y
operativos se encuentran en la IV region (9 parques) y VI regién (7 parques),
representando el 61% de los parques construidos y operativos en Chile.

Por otra parte, a estos parques edlicos ya construidos, se les sumardn, en caso de obtener
su RCA, mas de 80 proyectos que ya hicieron su ingreso al SEIA para la obtencién de su
calificacién ambiental favorable.

3.2 Aerogeneradores en Chile

Respecto a los aerogeneradores que se encuentran funcionando en el pais, se realizé un
analisis de las marcas y modelos de los equipos instalados en los parques edlicos
operativos. En la Tabla 2, se muestra un resumen de las marcas y modelos de los equipos
instalados en los parques edlicos operativos en el pais.

Tabla 2. Marcas y modelos de aerogeneradores instalados en parques edlicos operativos en Chile.

Potencia
Nombre

equipo (kW)
Alto Baguales (*) 3 Vestas - 850
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Potencia
equipo (kW)

Cabo Negro 3 Vestas V52/850 850
Canelal 11 Vestas V82/1650 1.650
Canela ll 40 Acciona AW-1500/77 1.500
Cebada 22 Vestas V100/1800 1.800
Cuel 22 - - -

El Arrayan 50 Siemens SWT-2.3-101 2.300
El Pacifico 35 Vestas V100/2000 2.000
El Toqui 6 Vergnet GEV MP 275/32 275
La Esperanza | 15 Gamesa G90/2000 2.000
La Esperanza ll 5 Envision 2.1-110 2.100
Las Pefas (*) 3 Vestas V112-3.0 MW 2.800
Lebu | 10 Hewind HW50 780 kW 780
Lebu Il 2 Bonus B44/600 600
Los Buenos Aires (*) - Vestas V117-3.3 MW -
Monte-Redondo | 19 Vestas V90/2000 2.000
Monte-Redondo Il 5 - - -
Negrete 23 Goldwind GW87/1500 1.500
Punta Colorada | 10 Dewind D8.2 2.000
Punta Colorada ll 8 - - -
Punta Palmeras 15 Acciona - 3.000
Raki-Huajache 5 Vestas V112/3000 3.000
Renaico 44 Vestas V110 VCS 2.000
San Juan 56 Vestas V117/3300 3.300
San Pedro de Dalcahue | 18 Gamesa G90/2000 2.000
San Pedro de Dalcahue Il 13 Gamesa G128/5000 5.000
Sierra Gorda - - - -
Talinay 76 Vestas V90/2000 2.000
Taltal 33 Vestas V112/3000 3.000
Totoral 23 Vestas V90/2000 2.000
Ucuquer 9 - - -
Valle de los Vientos 45 Vestas V100/2000 2.000
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Fuente: The Wind Power [18]. (*): Datos obtenidos de la ficha ambiental del proyecto en la pagina
web del Sistema de Evaluacidn de Impacto Ambiental (SEIA) www.sea.gob.cl.

Al observar la Tabla 2, se puede apreciar que existen al menos 10 diferentes marcas de
aerogeneradores instalados en el pais (ya que hay algunas marcas y modelos que no fueron
posibles identificar).

En la Tabla 3, se muestra un resumen de las marcas y cantidad de aerogeneradores
instalados en Chile.

Tabla 3. Resumen de marcas y cantidad de aerogeneradores instalados en Chile

Marca ‘ Cantidad

Vestas 378
Acciona 55

Siemens 50

Gamesa 46

Sin identificar 44

Goldwind 23

Dewind 10

Hewind 10

Vergnet

Envision

Bonus

TOTAL: 629

Analizando la Tabla 3, se puede concluir que la mayor cantidad de aerogeneradores
corresponden a la marca Vestas, de procedencia danesa, representando un 60% del total de
aerogeneradores instalados en el pais. Ademas, se observa que un 24% del total de
aerogeneradores instalados en el pais, esta distribuido entre las marcas Gamesa, Acciona y
Siemens, y el 16% restante de aerogeneradores instalados, esta distribuido de forma
equilibrada entre otras marcas.

Teniendo en cuenta lo anterior, parece razonable utilizar la regulacién danesa [11] como
referencia para el desarrollo del proyecto, ya que gran parte de los equipos instalados en
Chile estan desarrollados en Dinamarca.
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3.3 Estudios previos de ruido de parques edlicos en Chile

Hasta la fecha, se han elaborado pocos estudios que aborden la problematica del ruido en
parques edlicos en Chile, lo cual, deja en evidencia que es un tema que se debe seguir
desarrollando a nivel nacional. De los estudios consultados, el primer estudio técnico de la
materia, es del afio 2014, desarrollado por Gémez et al. [17], en el cual, realizan un andlisis
de metodologias y criterios de evaluacidon de impacto acustico de parques edlicos, segun
estandares extranjeros especificos y la normativa chilena aplicable. Los autores concluyen
que existen importantes diferencias metodoldgicas entre los estandares extranjeros y la
normativa chilena aplicable (D.S.38/11 MMA [16]), por lo que proponen utilizar un estandar
extranjero para la evaluacién de la fase de operacion de parques eélicos en Chile, utilizando
el D.S5.38/11 MMA [16] Unicamente para evaluar las fases de construccion, cierre y/o
abandono. Posterior a esto, en el afio 2015, Arenas et al. [19] realizaron un estudio
comparativo de los parques edlicos en Chile que se encontraban en etapa de calificacion en
el SEIA. Los autores concluyen que, aunque la legislacion chilena requiere la presentacion
de un estudio o declaracién de impacto ambiental en la materia de ruido para las nuevas
infraestructuras de energias, los resultados que se presentan no pueden asegurar que no se
reciban reclamos durante el funcionamiento de algunos de los nuevos parques edlicos, ya
que, es necesario contar con normativas y guias especificas para estimar de manera certera
el ruido radiado por cada uno de los aerogeneradores pertenecientes a los parques edlicos.
Ademas, en el mismo ano, el Grupo Técnico de Energias Renovables GTER desarrollé dos
estudios sobre control de ruido de parques edlicos en Chile [20][21]. En el primer estudio
[20], desarrollaron un analisis para definir el problema de ruido en parques edlicos de Chile.
Los autores concluyen que, bajo el actual marco regulatorio, los operadores de parques
eodlicos podrian verse obligados a enfrentar implicaciones econdmicas inesperadas de
restriccion por la materia ruido, pudiendo crear un ambiente de incertidumbre para los
inversionistas de este tipo de proyectos. En el segundo estudio [21], formularon un
borrador de recomendaciones para abordar los problemas de ruido en parques edlicos en
Chile. Los autores proponen modificar el marco regulatorio actual, simplificando los limites
de ruido para aquellos receptores cercanos a los parques edlicos. Ademas, proponen
modificar el limite de emisiones de ruido para considerar la dependencia que el ruido de
fondo tiene con respecto a la velocidad del viento. Por otra parte, recomiendan mejores
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practicas para las mediciones y modelacion de ruido, en base a la normativa IEC 61400 [22]
y las recomendaciones del Institute of Acoustics [23].

Posterior a esto, en el ailo 2016, Montoya et al. [24] realizaron un estudio donde proponen
directrices para la elaboraciéon de una normativa de impacto acustico, referida a la fase de
operacion de parques edlicos en Chile. Del estudio realizado, los autores proponen una
metodologia con el fin de determinar niveles maximos permitidos en el receptor. La
metodologia se basa en respetar un mayor valor entre un nivel fijo, segun velocidad de
viento en valores enteros y un limite maximo dado por el ruido de fondo mas un margen de
5 dB(A). Ademas, para efectos de monitoreo de ruido (ya sea de fondo o del parque edlico),
los autores proponen el uso del descriptor L90(A) con intervalos de 10 minutos, con el fin
de asegurar niveles libres de la influencia de ruidos ocasionales. Complementando lo
anterior, proponen que el monitoreo se realice fuera de las dependencias de los receptores
mas cercanos al parque edlico, a una altura de monitoreo de 1.5 metros sobre el suelo.
Ademas, proponen realizar campafas de mediciones continuas de 10 a 14 dias tanto para el
ruido de fondo como para el ruido del parque edlico, registrando la velocidad de viento a
una altura de 10 metros en lugares cercanos a los receptores o zonas representativas.

En adicion, en el afio 2017, Parra et al. [37], presentaron un trabajo relacionado a la
estrategia del control de ruido de parques edlicos en Chile, en el cual, muestran que Chile
no tiene una normativa especifica para ruido de parques edlicos y que la normativa general
de ruido del pais, puede resultar poco exigente para el ruido de parques edlicos. Adema3s,
se menciona que no existe una guia para la evaluacién del ruido de parques edlicos. En este
sentido, los autores mencionan que una guia para consultores y evaluadores en el marco de
evaluacion del SEIA es fundamental para la generacion de buenas practicas en lo
relacionado a la evaluacidn de ruido de parques edlicos.

Teniendo en cuenta los estudios previos realizados en el pais, es claro que la utilizacién del
D.S.38/11 MMA [16] para evaluar el impacto acustico de parques edlicos en etapa de
operacion, tiene ciertas falencias que se deben mejorar, ya sea a través de una nueva
normativa especifica o incorporando un nuevo apartado a la normativa, especialmente para
la evaluacion de parques edlicos, que considere el registro de la velocidad del viento,
periodos de medicidn de ruido mayores a los actuales, entre otras cosas.
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4. ACTIVIDADES

A continuacion, se describen las actividades minimas solicitadas para este estudio (acorde a
las bases técnicas de licitacion) y las actividades adicionales comprometidas en la propuesta
técnica del equipo consultor.

4.1 Actividades Minimas

4.1.1 Actividad 1: Definir lugar de medicion

a) Definir la ubicacién de 2 puntos de medicion por parque edlico, para el monitoreo
continuo de ruido y condiciones meteoroldgicas (Humedad relativa, temperatura,
velocidad y direccién del viento).

b) Definir la ubicacién de puntos discretos para la medicion de ruido y condiciones
meteoroldgicas (Humedad relativa, temperatura, velocidad y direccidon del viento),
en cada parque edlico.

c) Definir 3 aerogeneradores por parque edlico para la aplicacion de la regulacion
danesa [11].

4.1.2 Actividad 2: Medir niveles de ruido en puntos receptores

a) Medir niveles de ruido en cada punto de medicion definido en la actividad 4.1.1, con
el objetivo de aplicar el descriptor de la regulaciéon ETSU-R-97 [12] (L(A)90, 1 y 10
min.) y el descriptor del D.5.38/11 MMA [16] (L(A)eq, 1y 10 min.).

b) Medir condiciones meteorolégicas en cada punto de medicion definido en la
actividad 4.1.1.

4.1.3 Actividad 3: Medicion de niveles de ruido en aerogeneradores

a) Medir niveles de potencia acustica en los aerogeneradores definidos en la actividad
4.1.1, letra c).

b) Proyectar los niveles de potencia acustica en los receptores definidos en la actividad
4.1.1, letra b).

4.1.4 Actividad 4: Presentar resultados

a) Realizar presentaciones de los resultados a la contraparte técnica del estudio, de la
Division de Calidad del Aire del MMA, y a otros organismos sectoriales.
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b) Elaborar informes de los resultados obtenidos en cada actividad, de acuerdo a las
fechas establecidas en el cronograma.

4.2 Actividades Adicionales

4.2.1 Maediciones de niveles de ruido en ponderacioén Cy lineal

Para las mediciones de ruido continuas, se utilizaron ocho (8) equipos Absentia, modelo
Capta, que dentro de sus prestaciones, permiten aplicar las ponderaciones A, Cy Z para las
mediciones de niveles de ruido.

Se entregaron planillas en formato .x/s (Excel) correspondiente al registro de datos de las
estaciones de monitoreo de ruido en niveles equivalentes y bandas de octava (para
registros de 10 minutos) en las ponderaciones recién mencionadas.

4.2.2 Grabacion de audio de aerogeneradores

La grabaciéon de archivos de audio del ruido producido por los aerogeneradores se realizd
en las estaciones de monitoreo y durante las mediciones discretas en puntos receptores. En
particular, se realizaron grabaciones de audio de aerogeneradores durante todo un dia con
una estacion de monitoreo de ruido, ademas de otras grabaciones en puntos receptores.

4.2.3 Incorporar especialista en analisis de condiciones meteoroldgicas

Dentro del equipo de trabajo, se contd con el Dipl-Ing. Christian Darr de la empresa
350renewables, ingeniero aleman especialista tanto en el disefio de parques edlicos como
en el monitoreo y andlisis de condiciones meteoroldgicas.

El Ing. Darr cuenta con mas de 13 afios de experiencia en el desarrollo y consultoria de
proyectos de energias renovables a nivel internacional, con experiencia en Brasil y
Sudafrica, ademas de haber trabajado 7 afios en el Reino Unido como gerente técnico de la
empresa Wind Prospect Developments, empresa de desarrollo de parques edlicos. Dentro
de sus labores, estuvo a cargo de gestionar las evaluaciones de varios parques edlicos segun
la normativa inglesa [12][13]. Desde el 2011 reside en Chile donde ya ha participado en el
desarrollo de mas de 1.5 GW de potencia, tanto en proyectos edlicos y solares locales,
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desde la fase inicial hasta la fase de operacion. Ademas, participd como especialista técnico
en los estudios de GTER mencionados previamente [20][21].

4.2.4 Incorporar especialista en modelacién de ruido de parques edlicos

Dentro del equipo de trabajo, participdé el Ing. Felipe Fernandez, especialista en modelacion
de ruido parques edlicos.

El Ing. Fernandez cuenta con mas de 3 aios de experiencia en el desarrollo y consultoria de
proyectos en acustica. En el aino 2014 realizé una pasantia en la Universidad de Virgina Tech
(USA), donde se especializé en la Simulacién de Ruido de Turbinas Edlicas con Amplitud
Modulada. Esta especializacion le permitid realizar publicaciones en congresos y revistas
internacionales, como lo fueron el Congreso Iberoamericano de Acustica [27], el
International Meeting on Wind Turbine Noise [28] y el Wind Energy Journal [29].

4.2.5 Incrementar la cantidad de dias de monitoreo de ruido

Si bien, en las bases técnicas se especificd que los dias de monitoreo de ruido y condiciones
meteoroldgicas por parque edlico debia ser de 1 semana, el equipo consultor propuso
incrementar la cantidad de dias, con el fin de lograr una mejor caracterizacidon espacial y
temporal de los niveles de ruido generados por los parques edlicos instalados en el pais.

Para definir la cantidad de dias de monitoreo, se revisaron las normativas vy
recomendaciones internacionales relacionadas a la materia, segun se indica a continuacion:

Normativa Canadiense [10]: No especifica la duracién del monitoreo de ruido.
Normativa Danesa [11]: No especifica la duracién del monitoreo de ruido.
Normativa Inglesa [12][13]: Al menos 7 dias continuos de monitoreo de ruido, pero
mencionado que deberia ser 14 dias para obtener el ruido de fondo.
Recomendacion Norteamericana [30]: 14 dias continuos de monitoreo de ruido.

5. Recomendacién Institute of Acoustics [23]: Por lo menos 14 dias continuos de
monitoreo de ruido de fondo.

Teniendo en cuenta lo anterior, el equipo consultor propuso incrementar la cantidad de
dias de monitoreo de ruido y condiciones meteoroldgicas a 14 dias por parque edlico.

www.acusticaustral.cl
<<( A ))) contacto@acusticaustral.cl Pagina 20 de 131

Diego Portales 860, Puerto Montt



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027 Informe Final
Revision: VF Caracterizacidn acustica de parques edlicos <<<< ACUSTICLAUSTRAL >>>
Fecha: 12/03/2018 Subsecretaria del Medio Ambiente medio mbiente

4.2.6 Monitorear con dos estaciones durante todo el proyecto

Durante el transcurso del proyecto, dos (2) estaciones de monitoreo de ruido
permanecieron durante toda la ejecucion del proyecto (se retiraron en marzo del 2018).

Cabe destacar que la informacion obtenida de esta actividad no considerd un analisis por
parte del equipo consultor, sélo la entrega de datos en una planilla formato .x/s (Excel).

4.2.7 Visualizar los niveles de presidon sonora a tiempo real

Gracias al software de las estaciones de monitoreo de ruido utilizadas, se pudo visualizar y
descargar los datos registrados en las estaciones de monitoreo al ingresar a la pagina web
http://capta.absentia.cl, con un nombre de usuario y clave dado a la contraparte técnica del

estudio.

4.2.8 Analisis comparativo entre regulacion danesa e 1SO-9613

Se realizd un analisis comparativo entre los niveles de ruido obtenidos de las mediciones
continuas y discretas en cada parque, con la estimacion de nivel de presién sonora al
utilizar la regulacion danesa [11] e ISO-9613 [25][26].

Este analisis comparativo es de utilidad para los consultores acusticos del pais, toda vez que
la normativa vigente para evaluar el impacto acustico de parques edlicos (D.S. 38/11 MMA
[16]), indica que se debe realizar las modelaciones de ruido utilizando 1SO-9613 [25][26] v
es sabido que éste presenta restricciones en su uso respecto de la altura de modelamiento
y velocidad del viento.

4.2.9 Proponer criterios para el protocolo de calculo de ruido

Teniendo en cuenta el punto anterior, se propusieron criterios para el protocolo de calculo
de niveles de presion sonora en parques edlicos, utilizando 1ISO-9613 [25][26].

www.acusticaustral.cl
<<( A )>> contacto@acusticaustral.cl Pagina 21 de 131

Diego Portales 860, Puerto Montt



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl
http://capta.absentia.cl/

CC: 17027 Informe Final
Revision: VF Caracterizacidn acustica de parques edlicos <<<< ACUSTICZAUSTRAL >>>>

Fecha: 12/03/2018 Subsecretaria del Medio Ambiente medio mbiente

5. METODOLOGIA

5.1 Parques edlicos bajo estudio

A continuacidn, se enumeran los seis (6) parques edlicos bajo estudio, detallando la
ubicacién geografica, cantidad de aerogeneradores, nimero de etapas y potencia de cada
parque.

Tabla 4. Parques edlicos bajo estudio.
Potencia Cantidad

Nombre Region
(kW) Aerogeneradores
Parque 1 33.000 22 VIII
Parque 2 24.000 12 VIII
Parque 3 9.000 12 VI
Parque 4 88.000 44 IX
Parque 5 90.000 45 Il
Parque 6 101.000 31 X

5.2 Actividad 1: Definir los lugares de medicion

5.2.1 Metodologia

La ubicacion dptima de cada punto de medicion, depende de un rango de factores
externos, como, por ejemplo:

e Las condiciones del viento.

e Llas caracteristicas del entorno.

e La factibilidad (acceso, nivel de seguridad del sitio, preferencias del dueiio del
terreno, etc.).

Los factores recién mencionados, y los criterios para la seleccién de los lugares de
medicidn, se detallan en las siguientes tablas.
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Tabla 5. Criterios principales para considerar las condiciones del viento.

Medicion Criterios para la seleccion de los puntos

Continua

Se eligieron dos (2) puntos para las mediciones continuas, segun la direccién
predominante del viento de cada parque edlico, de tal manera que la mayoria
de los datos medidos sea representativa para el peor caso, es decir, la
propagacion del ruido en la direccion del viento desde el parque hacia el punto
de medicion. Se seleccionaron puntos a una distancia de 250 y 500 metros, que
son distancias tipicas entre residencias y parques edlicos en algunas partes de
Chile. En los casos que el ruido de fondo fue muy bajo, se reemplazd la
ubicacién de 250 metros por una de mayor distancia (750 metros).

Discreta

Se reutilizaron una de las ubicaciones de la medicidn continua en una medicién
discreta, para facilitar la comparacion entre los datos continuos y discretos.
Tres (3) puntos adicionales se eligieron para mediciones discretas, entre ellos,
por lo menos uno que sea representativo para el mejor caso (propagacion del
ruido operacional en contra del viento desde el parque edlico hacia el punto de
medicidn) y por lo menos uno que sea representativo para el peor caso, pero a
una mayor distancia del parque (en comparacién con las mediciones
continuas). Se utilizaron los mismos cuatro (4) puntos durante el periodo
diurno como en el periodo nocturno, de esta manera se realizaron ocho (8)
mediciones discretas.

Regulacién
danesa [11]

Se identificaron tres (3) aerogeneradores cuyas ubicaciones hicieron posible
aislar y medir el sonido operacional del aerogenerador elegido, teniendo un
minimo de contaminacidn acustica debido al ruido de otros aerogeneradores
en la cercania. En algunos casos, se requirid detener los aerogeneradores mas
cercanos y se eligieron ubicaciones que minimizaran el numero de
aerogeneradores afectados por dichas detenciones. La distancia adecuada
desde la base de la torre es la suma de la altura de buje mds la mitad del
didametro del rotor, con una tolerancia de +20% (pero no mas que +30m). La

medicidn se realizé a sotavento del aerogenerador, con una tolerancia de +15°.

Medicion

Tabla 6. Criterios principales para considerar las caracteristicas del entorno.
Criterios para la seleccion de los puntos

Continua

Se eligieron ubicaciones con un nivel de ruido de fondo representativo del

Discreta

entorno del parque edlico, es decir, se evitaron fuentes puntuales y atipicas
para otros sitios en la cercania, como, por ejemplo, arboles grandes, carreteras
0 caminos con transito vehicular, recintos de caracter industrial con equipos de
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Criterios para la seleccion de los puntos

Medicion

aire acondicionado, bombas, transformadores, viviendas y/o recintos rurales

con animales (para evitar ladridos de perros, etc).

Regulacion
danesa [11]

Se aplicaron los criterios de las mediciones continuas y discretas,
adicionalmente, se considerd las pendientes en el terreno, de tal manera que el
angulo entre la horizontal y una linea recta desde el micréfono y la altura de

buje sea entre 25 a 40 grados.

Tabla 7. Criterios principales para considerar la factibilidad.

Medicion Criterios para la seleccion de los puntos

Se eligieron sitios planos o con pendientes leves, facil de acceder e idealmente
dentro de los terrenos de los titulares de cada parque edlico (para evitar tener
gue negociar con partes no involucradas en el estudio). Se intenté evitar

danesa [11]

SNty ubicaciones en la cercania de caminos publicos para minimizar la probabilidad
de que el equipo Ilame la atencién a cualquiera persona no autorizada, y de
dicha manera, reducir el riesgo de manipulaciones o vandalismo del equipo.

Discreta Se seleccionaron sitios planos o con pendientes leves, facil de acceder e
idealmente dentro de los terrenos de los titulares de cada parque edlico (para

Regulacién evitar tener que negociar con partes no involucradas en el estudio).

Adicionalmente, se consideraron caminos publicos y terrenos con acceso

publico como potenciales sitios para las mediciones.

www.acusticaustral.cl

contacto@acusticaustral.cl Pagina 24 de 131

Diego Portales 860, Puerto Montt



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027 Informe Final
Revision: VF Caracterizacidn acustica de parques edlicos <<<< ACUSTICZAUSTRAL >>>>

Fecha: 12/03/2018 Subsecretaria del Medio Ambiente medio mbiente

5.2.2 Parques edlicos1 & 2

Los parques edlicos 1 y 2, se encuentran en una zona con viento mono-direccional (ver
Figura 1). Durante todo el afio, los vientos mas frecuentemente provienen de la direcciéon
sur, con ocasionales vientos del norte. Los dos proyectos estan ubicados uno al lado del
otro, por lo cual, se desarrollaron las actividades de las mediciones de forma simultanea, y
se enfocaron las mediciones a los sectores ubicados en el lado norte y el lado sur de los
proyectos.

Rosa de la velocidad de viento a 95
metros de altura. Las barras azules
indican el porcentaje de los valores
horarios segun la direccién del
viento. Las barras rojas indican el
rango intercuartil de velocidad de
viento para cada intervalo de

£ o0 direccion. La direccién de viento es
un dangulo que indica el sector
desde donde proviene el viento. En
particular: para 0 el viento viene
del Norte; para 90 se tiene viento
del Este; en el caso de 180 el viento
es del Sur; y para 270 se tiene
viento del Oeste (reproducido del
Explorador Edlico [32])

0 (270°)

Figura 1. Rosa de viento, parques edlicos 1 & 2.

Los dos parques edlicos estdn ubicados en una zona de campos y darboles, con varias
residencias en sus alrededores. La ruta nacional 180 entre Los Angeles y Angol, demarca el
limite oeste de ambos proyectos, y es una fuente de ruido de fondo importante, por la cual,
se enfocaron las mediciones de ruido en sitios lejos de ésta. En las siguientes figuras, se
presentan los puntos de medicion de ruidos continuos, discretos y de ruido en
aerogeneradores.
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Figura 3. Puntos de medicién, parque edlico 2.
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Segun la regulacion danesa [11], por las dimensiones del rotor y la altura de buje, la
medicién de la potencia acustica de tres (3) aerogeneradores del parque edlico 1 se debid
realizar a 143.5m de la base de la torre, con una tolerancia de +/-28 m. En el caso del
parque edlico 2, dicha distancia fue de 150m, con una toleracia de +/-30m. En ambos casos,
se debid elegir una ubicacién a sotavento del aerogenerador, con una tolerancia de +/-15°.

Las tablas 8 y 9 resumen los lugares de medicion.

Tabla 8. Resumen de los puntos de medicidn para el parque edlico 1.

Medicion Hacia el Este Hacia el Norte Comentario

Continua 1 723.934 5.845.861

Continua 2 723.677 5.845.994

Discreta 1 723.934 5.845.861

Discreta 2 723.677 5.845.994

Discreta 3 724.678 5.846.331

Discreta 4 724.333 5.844.689
Regulacion danesa, aerogener. 1 721.470 5.844.816 A sotavento (+/-15°) y a
Regulacion danesa, aerogener. 2 722.459 5.845.959 143.5m (+/-28m) de la
Regulaciéna danesa, aerogener. 3 724.102 5.845.210 torre del aerogenerador.

UTM WGS84-huso 18H

Tabla 9. Resumen de los puntos de medicidn para el parque edlico 2.

Medicion Hacia el Este Hacia el Norte Comentario

Continua 1 721.912 5.843.996

Continua 2 721.870 5.843.825

Discreta 1 721.912 5.843.996

Discreta 2 721.054 5.843.328

Discreta 3 720.661 5.843.077

Discreta 4 720.516 5.842.649
Regulacion danesa, aerogener. 1 721.019 5.843.941 A sotavento (+/-15°) y a
Regulacion danesa, aerogener. 2 719.768 5.842.506 150m (+/-30m) de la
Regulacion danesa, aerogener. 3 719.308 5.841.192 torre del aerogenerador.

UTM WGS84-huso 18H
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5.2.3 Parque edlico 3

El parque edlico 3, se encuentran en una zona con viento mono-direccional (ver Figura 4).

Durante todo el aio, los vientos mas frecuentemente provienen de la direccidon sur, con

ocasionales vientos del norte, por lo cual, se enfocaron las mediciones a los sectores

ubicados en el lado norte y el lado sur del proyecto. Sin embargo, por la ondulacion del

terreno alrededor del proyecto, y dificultades en acceder terrenos aledafios fuera del

control del titular del parque, se tuvieron que instalar las estaciones de monitoreo continuo

de ruido dentro de los sitios del parque.

I}

s

S

0}
RET
%02 | S/w 21

S (180°)

Rosa de la velocidad de viento a 57
metros de altura. Las barras azules
indican el porcentaje de los valores
horarios segun la direccién del
viento. Las barras rojas indican el
rango intercuartil de velocidad de
viento para cada intervalo de
direccion. La direccion de viento es
un dangulo que indica el sector
desde donde proviene el viento. En
particular: para 0 el viento viene
del Norte; para 90 se tiene viento
del Este; en el caso de 180 el viento
es del Sur; y para 270 se tiene
viento del Oeste (reproducido del
Explorador Edlico [32])

Figura 4. Rosa de viento, parque edlico 3.

El parque edlico, esta ubicado en una zona de campos y darboles, con varios edificios y

residencias en su alrededor. Para evitar el ruido que proviene de las actividades ajenas al

sonido operacional de los aerogeneradores, se ubicaron las mediciones lejanas de ella.

Para este caso, dada la poca distancia que habia entre aerogeneradores, ademas de las

condiciones del entorno (barrancos y bosques) y la no autorizacidon del titular del parque
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edlico para detener los aerogeneradores, se optd en caracterizar un (1) sélo aerogenerador,
dado que era el Unico equipo que a la distancia recomendado por la regulacién danesa [11],
no presentaba una contaminacién tan severa de aerogeneradores cercanos.

La Figura 5 y Tabla 10 resumen los lugares de medicién propuestos.

« ‘Chimpel Bajo

O

Leyenda

J @ Aerogenerador

. Medicion continua

Medicion discreta

Aerogenerador para
normativa danesa

Bufer 250m
Bufer 500m
Bufer 750m

Figura 5. Puntos de medicién, parque edlico 3.
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Tabla 10. Resumen de los puntos de medicion propuestos para el

parque edlico 3

Medicion Hacia el Este Hacia el Norte ‘ Comentario
Continua 1 619.602 5.828.559
Continua 2 619.577 5.828.867
Discreta 1 619.603 5.828.583
Discreta 2 619.577 5.828.867
Discreta 3 619.451 5.829.672
Discreta 4 619.354 5.829.483
A sotavento (+/-15°) y a
Regulacion danesa, aerogener. 1 619.750 5.828.605 92,5m (+/- 18,5m) de la
torre del aerogenerador.
UTM WGS84-huso 18H

5.2.4 Parque edlico 4

El parque edlico 4, se encuentra en una zona con viento mono-direccional (ver Figura 6).

Durante todo el afio los vientos mas frecuentemente provienen

de la direccion sur, con

ocasionales vientos del norte, por lo cual, se enfocaron las mediciones de ruido en los

sectores ubicados en el lado norte y el lado sur del proyecto.
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Rosa de la velocidad de viento a 95
metros de altura. Las barras azules
indican el porcentaje de los valores
horarios segun la direccion del
viento. Las barras rojas indican el
rango intercuartil de velocidad de
viento para cada intervalo de
direccion. La direccidén de viento es
un angulo que indica el sector
desde donde proviene el viento. En
particular: para 0 el viento viene
del Norte; para 90 se tiene viento
del Este; en el caso de 180 el viento
es del Sur; y para 270 se tiene
viento del Oeste (reproducido del
Explorador Eélico [32])

Figura 6. Rosa de viento, parque edlico 4.

El parque edlico esta ubicado en una zona de campos y arboles, con varias residencias en su

alrededor. La ruta nacional 180 entre Los Angeles y Angol demarca el limite oeste del

proyecto, y es una fuente de ruido de fondo importante, por la cual, se focalizaron las

mediciones en sitios lejos de esta.

En la siguiente figura, se presenta un esquema con los puntos de medicidn utilizados para

caracteriz

ar el parque edlico.
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O Medicidn discreta

® Aerogenerador para
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— Bufer 750m

Figura 7. Puntos de medicién, parque edlico 4.

Por las dimensiones del rotor y la altura de buje, la medicién de ruido en tres (3)
aerogeneradores se realizé a 150m de la base de la torre, con una tolerancia de +/-30 m, a

sotavento del aerogenerador, con una tolerancia de +/-15°. La Tabla 11 resume los lugares
de medicion.
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Tabla 11. Resumen de los puntos de medicidn para el parque edlico 4.

Medicion Hacia el Este Hacia el Norte ‘ Comentario

Continua 1 713.298 5.824.059

Continua 2 713.286 5.824.244

Discreta 1 713.286 5.824.244

Discreta 2 713.286 5.824.579

Discreta 3 714.804 5.821.856

Discreta 4 714.741 5.821.587
Regulacion danesa, aerogener. 1 714.879 5.823.129 A sotavento (+/-15°) y
Regulacion danesa, aerogener. 2 712.126 5.823.073 150m (+/-30m) de la
Regulacion danesa, aerogener. 3 714.410 5.820.706 torre del aerogenerador.

UTM WGS84-huso 18H

5.2.5 Parque edlico 5

El parque edlico 5, se encuentra en la regiéon de Antofagasta, a unos 10 kildmetros al
sureste de la ciudad Calama, en el Desierto de Atacama, con un régimen de viento
bidireccional (ver Figura 8). Durante la noche, el viento proviene predominantemente de la
direccion este, con velocidades bajas y medianas. Durante el dia, el viento proviene
predominantemente de la direccion oeste, con velocidades medianas a altas. Por las
direcciones predominantes del viento, se enfocaron las mediciones a los sectores ubicados
en el lado este y el lado oeste del proyecto.
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Rosa de la velocidad de viento a
92 metros de altura. Las barras
azules indican el porcentaje de los
valores horarios segun la direccién
del viento. Las barras rojas indican
el rango intercuartil de velocidad
de viento para cada intervalo de
direccion. La direccién de viento
es un angulo que indica el sector
desde donde proviene el viento.
En particular: para 0 el viento
viene del Norte; para 90 se tiene
viento del Este; en el caso de 180
el viento es del Sur; y para 270 se

stem tiene  viento  del Oeste
(reproducido  del  Explorador
Edlico [32])

Figura 8. Rosa de viento, Parque Edlico 5.

El parque edlico esta rodeado por pleno desierto, sin vegetacion ni edificaciones en su
alrededor. La ruta internacional 23 entre Calama y San Pedro de Atacama, cruza la parte sur
del proyecto y es una fuente de ruido de fondo importante, por la cual, se focalizaron las
mediciones en la parte norte del proyecto. En esta parte, hubo un nivel de ruido de fondo
muy bajo, y por este motivo, se realizaron ambas mediciones continuas a una distancia de
500m en vez de 250m y 500m. De esta manera, se realizé una medicién tanto en el sector
oeste como en el sector este (ver Figura 9).
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Figura 9. Puntos de medicién, parque edlico Valle de los Vientos.

Segun la regulacién danesa [11], por las dimensiones del rotor y la altura de buje, la
medicion de ruido en tres (3) aerogeneradores se realizé a 130m de la base de la torre, con
una tolerancia de +/-26 m, y a sotavento del aerogenerador, con una tolerancia de +/-15°.
La Tabla 12 resume los lugares de medicion.
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Tabla 12. Resumen de los puntos de medicidn propuestos para el parque edlico 5.

Medicion Hacia el Este Hacia el Norte ‘ Comentario

Continua 1 519.262 7.513.527

Continua 2 517.384 7.513.432

Discreta 1 519.262 7.513.527

Discreta 2 519.514 7.513.496

Discreta 3 519.015 7.513.495

Discreta 4 517.115 7.513.469
Regulacion danesa, aerogener. 1 518.018 7.512.789 A sotavento (+/-15°) y
Regulacion danesa, aerogener. 2 519.396 7.512.803 130m (+/-26m) de la
Regulacion danesa, aerogener. 3 521.768 7.508.816 torre del aerogenerador.

UTM WGS84-huso 19K

Cabe destacar que este parque edlico, fue el Unico de los seis (6) parques bajo estudio, en el
cual, el mandante del parque estuvo dispuesto a detener algunos aerogeneradores para
realizar las mediciones de ruido de aerogeneradores. En particular, se consensud con la
contraparte técnica del estudio, sélo caracterizar dos (2) de los tres (3) aerogeneradores
propuestos, toda vez que caracterizar el aerogenerador que se elimind, involucraba detener
muchos aerogeneradores, lo cual, el mandante del parque edlico manifesté no estar
dispuesto a realizar por los costos asociados a detener tantos aerogeneradores.

5.2.6 Parque edlico 6

El parque edlico 6, se encuentra en una zona con viento omnidireccional (ver Figura 10),
con los sectores mas frecuentes en el norte, oeste y sur. Se enfocaron las mediciones a los
sectores ubicados en el lado norte y el lado sur del proyecto, que estan afectados por un
numero mas grande de aerogeneradores, ya que el diseifio del parque se compone de dos
filas de aerogeneradores alineados desde el oeste al este.
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Rosa de la velocidad de viento a 91
metros de altura. Las barras azules
indican el porcentaje de los valores
horarios segun la direccion del
viento. Las barras rojas indican el
rango intercuartil de velocidad de
viento para cada intervalo de
direccién. La direccién de viento es
un angulo que indica el sector
desde donde proviene el viento. En
particular: para 0 el viento viene
del Norte; para 90 se tiene viento
del Este; en el caso de 180 el viento
es del Sur; y para 270 se tiene
viento del Oeste (reproducido del
Explorador Eélico [32])

Figura 10. Rosa de viento, parque edlico 6.

El parque edlico esta ubicado en una meseta abierta, pero con bosque nativo en sus
alrededores. No existen edificaciones ni carreteras dentro de varios kildbmetros. La Figura 11
y Tabla 13 resumen los lugares de medicidn propuestos.
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Figura 11. Puntos de medicidén, parque eélico 6.
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El parque edlico se compone de aerogoeneradores de dos modelos distintos, con alturas de

buje diferentes. Se realizaron dichas mediciones a una distancia desde la base de la torre

definida por la suma de la altura de buje mas la mitad del didametro del rotor, con una

tolerancia de +/-20% (pero no mas de +/-30m).

Tabla 13. Resumen de los puntos de medicién propuestos para el parque edlico 6.

Medicion ‘ Hacia el Este ‘ Hacia el Norte Comentario

Continua 1 588.817 5.318.021

Continua 2 588.922 5.317.860

Discreta 1 589.112 5.319.430

Discreta 2 589.178 5.319.664

Discreta 3 588.817 5.318.021

Discreta 4 588.922 5.317.860
Regulacion danesa, aerogenerador 1 589.778 5.319.308 A sotavento (+/-15°) y

altura de buje +
Regulacion danesa, aerogenerador 2 591.692 5.320.492 0.5*diametro del rotor (+/-
20%) de la torre del
Regulacién danesa, aerogenerador 3 589.892 5.318.490 aerogenerador
UTM WGS84-huso 18G
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5.3 Actividad 2: Medir niveles de ruido en puntos receptores

5.3.1 Metodologia

Se efectuaron mediciones de ruido en los puntos de medicién definidos en la Actividad 1),
para los seis (6) parques edlicos bajo estudio. En todos los parques, se realizaron mediciones
continuas y discretas de ruido, ademas de mediciones de ruido de fondo.

A continuacion, se detalla la metodologia empleada para cada tipo de medicion.

5.3.1.1 Mediciones continuas

Se efectuaron mediciones continuas de ruido en dos (2) puntos de medicidn por cada
parque edlico, donde se ubicé un punto de medicion a 4 metros sobre el nivel de piso (suelo)
y a 3,5 metros o mas de las paredes, construcciones u otras estructuras reflectantes distintas

al piso.
La técnica de medicion de los niveles de ruido fue la siguiente:

a) Las mediciones se realizaron para caracterizar de forma temporal el ruido de los
aerogeneradores cercanos al punto de medicion.
b) Las estaciones miden de forma continua los niveles de ruido por un periodo de dos

(2) semanas.

Cabe destacar que en una etapa inicial, antes de realizar la instalacion en terreno, se habia
consensuado con la contraparte técnica utilizar una altura de medicidén de 2 metros sobre el
nivel de piso (suelo). Sin embargo, dada las condiciones de terreno (animales y personas
cercas de las estaciones), se optd en incrementar la altura del punto de medicién, con el fin
de resguardar la seguridad del instrumental.

5.3.1.2 Mediciones discretas

Ademads de mediciones continuas de ruido, se efectuaron cuatro (4) mediciones discretas de
ruido por cada parque edlico, tanto para horario diurno como nocturno, donde se ubicd un

www.acusticaustral.cl
<<( A )>> contacto@acusticaustral.cl Pagina 39 de 131

Diego Portales 860, Puerto Montt



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027 Informe Final
Revision: VF Caracterizacidn acustica de parques edlicos <<<< ACUSTICLAUSTRAL >>>
Fecha: 12/03/2018 Subsecretaria del Medio Ambiente medio mbiente

punto de medicién a 1,5 metros sobre el nivel de piso (suelo) y a 3,5 metros o mas de las
paredes, construcciones u otras estructuras reflectantes distintas al piso.

La técnica de medicion de los niveles de ruido fue la siguiente:

a) Las mediciones se realizaron para caracterizar de forma espacial el ruido de los
aerogeneradores cercanos al punto de medicién.

b) Se realizaron, en el lugar de medicion, una (1) medicidon de una (1) hora para cada
punto de medicidn, registrando en cada una el L(A)eq cada 1 y 10 minutos.

c) Se descartaron aquellas mediciones que incluyeron ruidos ocasionales.

5.3.1.3 Ruido de fondo

Se realizaron mediciones de ruido de fondo de duracién treinta (30) minutos en dos (2)
puntos receptores por cada parque edlico. En particular, las mediciones se realizaron en
diferentes puntos de mediciones discretas, lo cuales se identifican en las tablas adjuntas en
formato .xlsx.

El procedimiento de medicion utilizado para la medicién de niveles de ruido de fondo se
basé al indicado en el D.S. 38/11 del MMA [16], el cual se define como: es aquel que estd
presente en el mismo lugar y momento de medicion de la fuente que se desea evaluar, en
ausencia de ésta, pero considerando que la duraciéon sea de treinta (30) minutos, y
registrando en cada una el L(A)eq cada 1y 10 minutos.

Por otra parte, en algunos parques edlicos, no fue posible realizar mediciones de ruido de
fondo, dado que los titulares, no dieron autorizacién para detener los aerogeneradores. Por
lo anterior, se realizaron mediciones de ruido de fondo en “ambiente comparado”, lo cual,
implicd encontrar un punto de medicidn que cuente con las mismas condiciones del parque
eolico, en lo relacionado a las fuentes de ruido que caracterizarian el ruido de fondo del
parque. Para estos casos, y al igual que para otras mediciones de ruido de fondo, se entregd
una ficha de medicidn con las coordenadas de ubicacion del punto, resultados, entre otros,
en formato .xlsx.
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5314 Condiciones meteoroldgicas

Se consensud con la contraparte técnica, que las condiciones meteoroldgicas se obtendrian
de los registros que tienen las estaciones meteoroldgicas de cada aerogenerador para cada
parque edlico bajo estudio. En particular, se solicitd la direccion y velocidad del viento a la
altura de buje que cada aerogenerador. Ademas, la velocidad de viento considerada en los
entregables en conjunto con los datos de medicidn, corresponde al promedio de las
velocidades de los tres (3) aerogeneradores mas cercanos al punto de medicion bajo
estudio.

Cabe destacar que para los parques edlicos 3 y 6, se instalaron estaciones de condiciones
meteoroldgicas a 10 metros de altura.

5.3.2 Instrumental de medicidén

5.3.2.1 Mediciones continuas

Para las mediciones continuas, se instalé un sistema de monitoreo de ruido en base a
sondmetros Absentia modelo Capta, paneles solares, entre otros. En algunos casos, fue
necesario implementar cercos de proteccion o bandas elasticas con la palabra “peligro”,
con el fin de dar proteccidn al sistema ante posibles hurtos.

En el Anexo 1 del informe, se muestran los certificados de calibracion de los sonémetros
empleados para las mediciones continuas.

En la siguiente figura, se muestra una fotografia de una medicidn continua de ruido con el
sistema de monitoreo instalado y pantalla antiviento especial (en secciones posteriores se
describe con mayor detalle).
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Figura 12. Medicién continta de ruido en parque edlico utilizando sondmetro Absentia Capta.
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5.3.2.2 Mediciones discretas

Para las mediciones discretas, se utilizaron los sonémetros indicados en la siguiente tabla.

Tabla 14. Sondmetros utilizados.

Marca Modelo Precision ‘ Caracteristicas Cantidad
Cesva SC260 Tipo 2 Filtro de 1/1 octava 1
Cesva SC310 Tipo 1 Filtro de 1/3 octava 1
Norsonic | NOR 131 Tipo 1 Filtro de 1/1 octava 1
BSWA 309 Tipo 2 Filtro de 1/3 octava 1

A continuacién, se muestra una fotografia de una medicién discreta, utilizando el
sondmetro BSWA 309 y pantalla antiviento especial (en secciones posteriores se describe
con mayor detalle).

Figura 13. Medicion discreta en parque edlico utilizando sonémetro BSWA 309.
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5.3.2.3 Pantallas antiviento

Para todas las mediciones de ruido (continuas y discretas), se utilizaron pantallas antiviento
ACO PACIFIC, modelo WS7-80T., que cumplen con los requisitos de la IEC-61400-11 [22]. A
continuacidn, se muestra una fotografia de una medicién discreta, utilizando las pantallas
antiviento recién mencionada.

Figura 14. Medicion discreta en parque edlico utilizando pantalla antiviento ACO PACIFIC WS7-80T.

5.4 Actividad 3: Medir niveles de ruido en aerogeneradores

Esta actividad, contemplé implementar la regulaciéon danesa definida por la Orden Legal
1284 (S.0. 1284) [11], en cada parque edlico. Dicho esto, se generd una caracterizacién de
cada parque edlico a través de mediciones de nivel de potencia acustica de tres (3)
aerogeneradores por cada parque, de acuerdo a lo establecido en la regulacion danesa [11]
y la normativa técnica IEC-61400-11 [22]. Posterior a esto, se proyectaron niveles de
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presidn sonora en los puntos receptores definidos en la Actividad 1), con el fin de identificar
el nivel de presidon sonora (NPS) de cada receptor, segin el procedimiento descrito en la
regulaciéon danesa [11].

Cabe destacar, que por motivos que se detallan mas adelante, no fue posible obtener datos
representativos de potencia acustica para los parques edlicos, con excepcién del parque
eodlico 5. Por lo anterior, las proyecciones de niveles de ruido en receptores se realizaron
con niveles de potencia obtenidos de fichas técnicas de los fabricantes de los
aerogeneradores, exceptuando el parque edlico 5, que se realizaron con los datos medidos
in situ.

A continuacion, se detalla la metodologia empleada, basada en la regulaciéon danesa [11].
En el Anexo 2 del informe, se entrega un resumen con todas las recomendaciones
entregadas en la regulacion danesa [11], las cuales fueron tomadas en consideracion para la
campaia de mediciones y calculos de niveles de ruido y potencia acustica.

5.4.1 Metodologia

Se efectuaron mediciones de ruido en tres (3) aerogeneradores para cada parque edlico,
excepto en los siguientes parques:

a) Parque edlico 3.
b) Parque edlico 5.

Para el parque edlico 3, dada la poca distancia que habia entre aerogeneradores, ademas de
las condiciones del entorno (barrancos y bosques) y la no autorizaciéon del titular del parque
edlico para detener los aerogeneradores, se optd en caracterizar un (1) sélo aerogenerador,
dado que era el Unico equipo que a la distancia recomendado por la regulacién danesa [11],
no presentaba contaminacion por aerogeneradores cercanos.

Por otra parte, el parque edlico 5, fue el Unico de los seis (6) parques edlicos bajo estudio, en
el cual, el mandante del parque estuvo dispuesto a detener algunos aerogeneradores. Por lo
anterior, se realizaron modelaciones para estimar cuantos aerogeneradores se debian
detener para que la medicién de ruido no estuviese contaminada por el sonido operacional
de los aerogeneradores cercanos al punto de medicidon. En este sentido, se tomd como
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criterio, que el nivel de ruido en el punto de interés (con algunos aerogeneradores
funcionando), sea por lo menos 10 dB menor al nivel que se tendria con el aerogenerador
qgue se desea caracterizar. De esta forma, se determinaron qué aerogeneradores, cercanos al
punto de medicidn, se debian detener para lograr cumplir con el criterio recién mencionado.
Posterior a esto, se consensud con la contraparte técnica del estudio, sélo caracterizar dos
(2) de los tres (3) aerogeneradores propuestos en la actividad 1), toda vez que caracterizar el
aerogenerador que se elimind, involucraba detener muchos aerogeneradores, lo cual, el
titular del parque edlico manifestd no estar dispuesto a realizarlo por los costos asociados a
detener tantos aerogeneradores.

Para el resto de los parques edlicos, se realizaron las mediciones de los aerogeneradores con
todo el parque funcionando, por lo cual, varias de las mediciones estan contaminadas con el
sonido operacional de otros aerogeneradores (no sélo el que se desea caracterizar). Sélo en
el parque edlico 6, se pudo realizar mediciones en aerogeneradores que estaban cercanos a
otros que no estaban funcionando, por lo cual, se estima que las mediciones obtenidas de
éste parque, son relativamente representativas (ya que existid influencia de los pocos
aerogeneradores que estaban funcionando cerca del punto de medicidn).

541.1 Mediciones de ruido de aerogeneradores

Para las mediciones de ruido de aerogeneradores, se ubicd un punto de medicidén sobre una
placa reflectante, a diferentes distancias de los aerogeneradores (la distancia de medicion
depende de la altura y didmetro de rotor del aerogenerador a caracterizar). Todas las
mediciones se realizaron a sotavento del aerogenerador y con condiciones de viento
apropiadas segun lo establecido en la regulacidon danesa [11] (velocidades que oscilan entre
5,5y 8,5 m/s en altura de buje).

La técnica de medicion de los niveles de ruido fue la siguiente:

a) Las mediciones se realizaron para caracterizar el sonido operacional de los
aerogeneradores y calcular la potencia acustica del mismo, acorde a la metodologia
indicada por la regulacion danesa [11].
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b) Se realizaron mediciones de ruido en bandas de 1/3 de octava, de duraciéon minima
de 10 minutos y con un tiempo de promedio de 10 segundos para cada
aerogenerador.

Cabe destacar que la normativa recomienda realizar mediciones de ruido de 5 minutos de
duracién para un tiempo promedio de 10 segundos, sin embargo, el equipo consultor
considerd oportuno duplicar el tiempo recomendado por la normativa.

5.4.1.2 Condiciones meteoroldgicas

Al igual que para las mediciones continuas y discretas, se consensud con la contraparte
técnica, que las condiciones meteoroldgicas se obtendrian de los registros que tienen las
estaciones meteoroldgicas de cada aerogenerador para cada parque edlico bajo estudio. En
particular, sélo se solicitd la velocidad del viento a la altura de buje de los aerogeneradores
estudiados.

Por otra parte, no fue factible realizar mediciones de velocidad a 10 metros de altura, por lo
cual, se calculd la velocidad de referencia en funciéon del modelo analitico presentado en la
regulacidon danesa [11] (detallado en el Anexo 2 del informe).

5.4.2 |nstrumental de medicién

5421 Sondmetro

Para las mediciones de ruido de aerogeneradores, se utilizaron los sondmetros indicados en
la siguiente tabla.

Tabla 15. Sondmetro utilizado.

Marca Modelo Precision Caracteristicas Cantidad

Cesva SC310 Tipo 1 Filtro de 1/3 octava 1

A continuacién, se muestra una fotografia de una medicion de ruido de aerogenerador,
utilizando el sondmetro Cesva SC310 y pantalla antiviento especial (en secciones
posteriores se describe con mayor detalle).
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Figura 15. Medicion de ruido de aerogenerador utilizando sonémetro Cesva SC310.

(A)
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5.4.2.2 Pantallas antiviento

Para todas las mediciones de ruido de aerogeneradores, se utilizaron pantallas antiviento
ACO PACIFIC, modelo HEMI18, que cumplen con los requisitos de la IEC-61400-11 [22]. A
continuacidn, se muestra una fotografia de una mediciéon de ruido de aerogenerador,
utilizando las pantallas antiviento recién mencionada.

Figura 16. Medicién de ruido de aerogenerador utilizando pantalla antiviento ACO PACIFIC HEMI18.
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5.4.2.3 Placa reflectante

Para todas las mediciones de ruido de aerogeneradores, se utilizaron pantallas reflectantes
circulares de madera, de 1 m de diametro y de 15 cm de espesor. A continuacién, se
muestra una fotografia de una medicion de ruido de aerogenerador, utilizando la placa
reflectante.

Figura 17. Medicion de ruido de aerogenerador utilizando placa reflectante.

5.4 Actividad 4: Presentar resultados

Durante el transcurso del proyecto, se entregaron dos (2) informes de avance (ademas de
este informe final), los cuales contemplaron presentaciones presenciales a la contraparte
técnica del estudio en dependencia del Ministerio del Medio Ambiente (San Martin 73,

Santiago).
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5.5 Actividades adicionales

La mayoria de las actividades adicionales propuestas por el equipo consultor, fueron
actividades complementarias a las actividades minimas establecidas en las bases de
licitacidn del proyecto, las cuales se enumeran a continuacion:

a) Mediciones de niveles de ruido en ponderacion Cy lineal.

b) Grabacion de audio de aerogeneradores.

¢) Incorporar a un especialista en analisis de condiciones meteoroldgicas.

d) Incorporar a un especialista en modelacién de ruido de parques edlicos.

e) Incrementar la cantidad de dias de monitoreo.

f) Monitorear con dos estaciones durante todo el proyecto.

g) Visualizar los niveles de presién sonora a tiempo real.

h) Realizar un analisis comparativo entre niveles de presién sonora proyectados por la
regulacion danesa e 1ISO-9613.

i) Proponer criterios para el protocolo de cdlculo de ruido.

Respecto a las mediciones de niveles de ruido en ponderacién C vy lineal, todos los datos de
las mediciones continuas de ruido, se entregaron en ponderacion A, Cy lineal (Z). Adema3s,
se entregaron grabaciones de audio de aerogeneradores de ciertos parques edlicos, con el
fin de tener registro del sonido operacional de los mismos. En el Anexo 6, se detallan las
grabaciones de audio de aerogeneradores entregadas. Por otra parte, uno de los miembros
del equipo consultor fue el Dipl-Ing. Christian Darr, ingeniero aleman especialista tanto en
el disefio de parques edlicos como en el monitoreo y andlisis de condiciones
meteoroldgicas. Ademas, otro miembro del equipo fue el Ing. Felipe Fernandez, especialista
en modelacidon de ruido de parques edlicos. En adicion, se incrementaron la cantidad de
dias de monitoreo de ruido en cada parque edlico, pasando de una (1) semana de
monitoreo (minimo indicado en las bases de licitacion) a dos (2) semanas de monitoreo
para cada parque edlico (que es la duracién minima que recomiendan algunos de los
estandares internacionales para monitorear ruido de parques edlicos). Complementando lo
anterior, se instalaron dos (2) estaciones de monitoreo de ruido en un (1) parque edlico
durante todo el transcurso del proyecto (retiradas en marzo del 2018). Asimismo, para las
estaciones de monitoreo de ruido recién mencionadas, se entregd un nombre de usuario y
clave a la contraparte técnica del estudio, con el fin de poder visualizar los niveles de
presidon sonora registrados por las estaciones de monitoreo de ruido a tiempo real, en la
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pagina web de los equipos de mediciones utilizados. Ademas, en el Anexo 3, se realizé un
analisis comparativo entre los niveles de presion sonora medidos y proyectados por la
regulacion danesa (Statutory Order on Noise from Wind Turbines, No. 1284 of 2011) [11] e
ISO-9613 “Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors. Part I:
Calculation of the absorption of sound by the atmosphere y Part Il: General method of
calculation” [25][26]. Finalmente, en el Anexo 4, se propusieron criterios para el protocolo
de calculo de niveles de presidn sonora en parques edlicos, utilizando 1SO-9613 [25][26],
toda vez que la normativa para evaluar el impacto acustico de parques edlicos en Chile (DS-
38/11 del MMA [16]), exige que las modelaciones de ruido se realicen con la normativa
recién mencionada.

Ademas, a peticion de la contraparte técnica, se entregaron ochenta y siete (87) fotografias
de las campafiias de mediciones del proyecto, presentadas en el Anexo 7.

Finalmente, el equipo consultor incorporé en el Anexo 8 consideraciones para una
normativa de ruido de parques edlicos, en el cual, se recomienda un nivel mdximo
permisible independiente de la velocidad del viento y del ruido de fondo, se detalla el
descriptor acustico para mediciones de ruido, que se utilicen bandas de octava de
frecuencia, el tipo de calibrador y sonémetro, la altura, ubicacidon y extensidon de las
mediciones de ruido y viento, que se consideren graficos de correlacion de ruido y viento,
sanciones por tonalidad, métodos de propagacidén para realizar modelaciones de ruido y
especificaciones técnicas de protectores antiviento, segin lo recomendado en la normativa
IEC-61400-11 [22].

5.6 Cronograma

A continuacion, se presenta el cronograma de trabajo empleado para el desarrollo de las
actividades del proyecto, de acuerdo a lo establecido en las bases de licitacion y la
propuesta técnica.
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Tabla 14. Cronograma de trabajo.

Actividad Semanas
1.- Definir lugares de medicién X | X
2.- Medicién de niveles de ruido en puntos receptores X | X[ X[ X]|X]|X]|X| X
3.- Medicién de niveles de ruido en aerogeneradores X | X[ X[ X]|X|X]|X| X
4.- Grabacion de audio de aerogeneradores X | X[ X[ X]|X]|X]|X[| X
5.- Monitoreo adicional con dos estaciones X X X X X X X X X

6.- Visualizar los niveles de presidn sonora a tiempo real en las
estaciones de monitoreo continuo, mediante pagina web

7.- Realizar un andlisis comparativo entre los niveles de ruido
obtenidos de las mediciones discretas en cada parque con la
estimacion del nivel de presion sonora utilizando la normativa
danesa y la normativo ISO-9613.

8.- Proponer criterios para el protocolo de calculo de niveles
de presidn sonora en parques edlicos, utilizando la normativa X X
ISO-9613.
9.- Entrega Primer informe de Avance X

10.- Entrega Segundo informe de Avance X

11.- Entrega Informe Final X

12.- Presentacion resultados X X X

13.- Aprobacion de informe final, revisién por la contraparte
técnica y modificaciones en caso necesario

14.- Término del contrato X
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RESULTADOS

6.1 Mediciones continuas

Dada la gran cantidad de datos obtenidos de las campafias de mediciones de ruido, se
adjuntan todos los datos en formato .x/s (Excel). Los archivos que se adjuntan son los
siguientes:

1) PE1_01_MC1M_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacion continua 01, a una distancia de
250m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 1.

2) PE1_01_MC10M_VF.xlsx.
idem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
3) PE1_02_MC1M_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacion continua 02, a una distancia de
500m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 1.

4) PE1_02_MC10M_VF.xlsx.
idem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
5) PE2_01_MC1M_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 01, a una distancia de
250m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 2.

6) PE2_01 _MC10M_VF.xlsx.
I[dem al anterior, pero datos cada 10 minutos.

7) PE2_02_MCIM_VF.xlsx.

www.acusticaustral.cl
<<( A )>> contacto@acusticaustral.cl Pagina 54 de 131

Diego Portales 860, Puerto Montt



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027 Informe Final
Revision: VF Caracterizacidn acustica de parques edlicos <<<< ACUSTICLAUSTRAL >>>
Fecha: 12/03/2018 Subsecretaria del Medio Ambiente medio mbiente

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacion continua 02, a una distancia de
300m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 2.

8) PE2_02_MC10M_VF.xlIsx.
Idem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
9) PE3_01_MC1M_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 01, a una distancia de
250m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 3.

10)PE3_01_MC10M_VF.xIsx.
I[dem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
11)PE3_02_MC1M_VF.xIsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 02, a una distancia de
300m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 3.

12)PE3_02_MC10M_VF.xIsx.
I[dem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
13)PE4_01_MC1M_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 01, a una distancia de
250m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 4.

14)PE4_01_MC10M_VF xlsx.
idem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
15)PE4_02_MC1M_VF.xIsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 02, a una distancia de
500m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 4.
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16)PE4_02_MC10M_VF.xlIsx.
i[dem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
17)PE5_01_MC1IM_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 01, a una distancia de
500m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 5.

18)PE5_01_MC10M_VF.xIsx.
I[dem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
19)PE5_02_MC1M_VF.xIsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 02, a una distancia de
500m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 5.

20)PE5_02_MC10M_VF.xlsx.
I[dem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
21)PE6_01_MC1IM_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 01, a una distancia de
250m desde el aerogenerador mads cercano, del parque edlico 6.

22)PE6_01_MC10M_VF.xlsx.
idem al anterior, pero datos cada 10 minutos.
23)PE6_02_MC1M_VF.xlsx.

Corresponde a los datos cada 1 minuto de la estacidon continua 02, a una distancia de
500m desde el aerogenerador mas cercano, del parque edlico 6.

24)PE6_02_MC10M_VF.xlsx.

www.acusticaustral.cl
<<( A )>> contacto@acusticaustral.cl Pagina 56 de 131

Diego Portales 860, Puerto Montt



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027 Informe Final
Revision: VF Caracterizacidn acustica de parques edlicos <<<< ACUSTICLAUSTRAL >>>>
Fecha: 12/03/2018 Subsecretaria del Medio Ambiente medio mbiente

idem al anterior, pero datos cada 10 minutos.

En todas las tablas, se entregan los datos de LAeq, LCeq, LZeq, LA90, LC90, LZ90, velocidad y
direccién promedio a la altura de buje de los tres (3) aerogeneradores mas cercanos al
punto de medicion, temperatura y humedad relativa.

La estructura de cada archivo .x/s (Excel), estd compuesta por dieciséis (16) pestaias, una
primera pestaia titulada “portada”, donde se identifica el punto de mediciéon, una
fotografia de la estacion, las coordenadas de la ubicacion exacta de la misma, entre otros,
luego catorce (14) pestanas restantes, tituladas “D1, D2,...., D14” donde se entregan los
datos asociados al dia 1, dia 2, ..., hasta el dia 14 y una pestafa titulada “graficos ETSU”,
donde se muestran los graficos de correlacion de velocidad de viento y ruido.

Ademas, se adjunta el archivo PE_MC10M_VF.xIsx, donde se entregan los datos medidos
cada 10 minutos en bandas de 1/1 octava de frecuencia.

En las siguientes figuras, se muestra un ejemplo de la pestaia “portada”, pestana “D1” y
pestana “Graficos ETSU” de uno de los archivos .x/s (Excel).
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CC: 17027
Cliente: Subsecretaria del Medio Ambiente
Proyecto: Caracterizacion acustica de parques edlicos ACUSTl c USTRAL
Datos: Parque edlico 2, estacion 01 (250m distancia) medio mbiente
Versién: VF
IDENTIFICACION ESTACION DE MONITOREO
, Coordenadas UTM .
E 1 Altura medicién
Zona Este Norte
PE2_01 18F 721912 5843996 4m sobre nivel suelo
Sondmetro:| Absentia Modelo: Capta N° serie: 005
Antiviento:| Aco pacific Modelo: WS7-80T Distancia: |250m al aerogenerador mas cercano
Fotografia

Leyenda
@ Aerogenerador

@ Medicion continua

P O Medicion discreta
Aerogenerador para
normativa danesa

— Bufer 250m
~ Bufer S00m
— Bufer 750m

Figura 18. Ejemplo de pestaiia “Portada” de archivo .xls (Excel).
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CC: 17027
Cliente: Subsecretaria del Medio Ambiente
Proyecto: Caracterizacion acUstica de parques edlicos
Datos: Parque edlico 2, estacion 01 (250m distancia) ACUSTIC USTRAL
Coordenadas: UTM 18 H 0721912;5843996 me d | 0 m b | ente
Fecha: 01/12/2017
Versién: VF

LCeq 1min LZeq 1min LA90 1min LC90 1min LZ90 1min  V (m/s) Imin Dir. (°) HR (%) T (°C) 80,0
0:00:00 48,6 56,5 57,0 47,7 55,2 55,7 10,9 172,0 | 69,8 | 12,8
0:01:00] 483 56,6 57,2 47,7 56,1 56,6 109 172,0 | 69,8 | 12,8 7.0
0:02:00 48,3 56,1 56,6 48,1 55,6 56,1 10,9 172,0 | 69,8 | 12,8 60,0
0:03:00 48,6 56,4 56,9 481 55,7 56,3 10,9 1720 69,8 | 12,8 500 | ——LAeq 1min
0:04:00 48,0 56,4 56,9 476 559 56,5 10,9 1720 69,8 | 12,8 LCeq 1min
0:05:00 482 56,4 57,0 479 56,1 56,7 10,9 1720 698 | 12,8 40,0 \7eq 1min
0:06:00 48,3 56,6 57,2 4738 56,2 56,7 10,9 172,0 | 69,8 | 12,8 30,0
0:07:00 183 56,4 56,9 479 56,1 56,6 10,9 1720 | 69,8 | 12,8 00 ——LA%0 1min
0:08:00 48,3 56,3 56,8 47,6 55,6 56,1 10,9 172,0 | 69,8 | 12,8 ’ ——LC90 1min
0:09:00 48,2 56,3 56,8 47,6 55,0 56,4 10,9 172,0 | 69,8 | 12,8 100 1700 1min
0:10:00 47,8 56,0 56,6 47,2 55,1 55,6 116 1743 | 69,8 | 12,8 00
0:11:00 48,0 56,1 56,6 476 55,7 56,2 116 1743 | 69,8 | 12,8 2 H] 8
0:12:00 47,9 56,4 56,9 474 555 56,0 116 1743 | 69,8 | 12,8 2 2
0:13:00 482 56,5 57,0 476 55,8 56,3 11,6 1743 | 69,8 | 12,8 S %
0:14:00 47,9 56,1 56,7 475 556 56,2 11,6 1743 | 69,8 | 12,8
0:15:00 48,2 56,5 57,1 479 56,0 56,5 11,6 1743 | 69,8 | 12,8
0:16:00 48,2 56,4 57,0 47,9 56,1 56,7 11,6 1743 | 69,8 | 12,8
0:17:00 48,0 56,2 56,8 474 55,7 56,3 116 1743 | 69,8 | 12,8
0:18:00 47,9 56,2 56,7 474 55,5 56,1 116 1743 | 69,8 | 12,8
0:18:00 47,9 56,2 56,8 475 55,4 56,0 116 1743 | 69,8 | 12,8

Figura 19. Ejemplo de pestafia “D1” de archivo .xlIs (Excel).
CC: 17027
Cliente: Subsecretaria del Medio Ambiente
Proyecto: Caracterizacion acustica de parques edlicos
Datos: Parque edlico 2, estacion 01 (250m distancia) ACUSTIC USTRAL
Coordenadas: UTM 18 H 0721912;5843996 medio mbiente
Fecha: 01/12/2017 - 07/12/2017
Versién: VF

Periodo diurno: 07:00-21:00 hrs.
Periodo nocturno: 21:00-07:00 hrs.

dB(A)
&

dB(A)

Parque edlico 2, estacion 01 (250m distancia) -

periodo diurno [LAeg,1min]

Eﬁ%w*-ﬂhﬁ o

y=-0,0279% +0,5183x? - 1,2147x +37,682
R*=0,6588

4 6 8 10 12 14

velocidad en altura buje, punto de medicién 4m altura [m/s]

Parque 2, estacion 01 (250m distancia) - periodo

diurno [LA90,1min]

g e

y=-0,0283x" +0,5147%% - 1,0269% +36,01
RF=0,7193

4 6 8 10 12 14

velocidad en altura buje, punto de medicién 4m altura [m/s]

dB(A)

dB(A)

Parque edlico 2, estacién 01 (250m distancia) -

periodo nocturno [LAeq,1min]

y=-0,0153%% + 0,2233x® + 0,3569x + 38,326
R? =0,6454
2 a 6 8 10 12 14
velocidad en altura buje, punto de medicién 4m altura [m/s]

Parque edlico 2, estacion 01 (250m distancia) -

periodo nocturno [LA90,1min]

L]
\ Ly |!?|§IE i & ! iienbh
RS [N -1 0 0]
g!ﬂ e k110
L g TN L §
AR
M e e y=-0,0162%* +0,2361:¢ +0,3554x + 37,51
° R* =0,6591
0 2 a 5 8 10 12 14

velocidad en altura buje, punto de medicién 4m altura[m/s]

Figura 20. Ejemplo de pestaia “Graficos ETSU” de archivo .xls (Excel).
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Por otra parte, a continuacidon se presenta una tabla resumen de los niveles de ruido
obtenidos a diferentes distancias para un mismo periodo de tiempo. Si bien existe una
variaciéon importante entre el nivel de presién sonora de un instante y otro (dada la

dependencia que hay entre las condiciones meteoroldgicas y el nivel de emisidn de ruido de
un aerogenerador), se muestra niveles de presién sonora de cada parque edlico bajo
estudio, logrando visualizar la variabilidad del nivel de presidon sonora en funcion de Ila

distancia.

Tabla 15. Resumen de niveles de ruido obtenidos a diferentes distancia para cada parque edlico.

_ _ NPS (dBA)
Parque Edlico Velocidad (m/s)
300m

PE1 8,1 45,4 - 42,4
PE2 10,9 48,3 46,6 -
PE3 7,1 42,3 41,9 -
PE4 10,8 49,0 - 45,8
PES 12,7 - 44,8 -
PE6 6,5 52,0 - 49,0

Ademas, en las siguientes figuras, se muestran los niveles de ruidos medidos para cuatro (4)
parques edlicos durante un (1) dia de medicidn. En el eje vertical izquierdo se muestran los
niveles de ruido y en el derecho los niveles de velocidad del viento a altura de buje.
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Figura 21. Nivel de ruido medido en parque edlico 2 a 250m de distancia
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Figura 22. Nivel de ruido medido en parque edlico 3 a 250m de distancia durante un (1) dia de medicién.
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Figura 23. Nivel de ruido medido en parque edlico 4 a 500m de distancia durante un (1) dia de medicién.
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Figura 24. Nivel de ruido medido en parque edlico 5 a 500m de distancia durante un (1) dia de medicién.

Finalmente, en la siguiente tabla, se muestra un resumen de los niveles de ruido obtenidos

para un parque edlico durante una (1) semana de medicién de ruido.

(A)
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Tabla 16. Resumen de niveles de ruido obtenidos en parque edlico 5 durante una (1) semana cada una (1)
hora, datos a 500m.

NPS (dBA)
Hora
01:00 29,7 27,9 27,8 30,1 33,4 30,8 30,7
02:00 29,4 30,1 28,8 30,2 31,2 29,2 31,1
03:00 33,1 33,4 32,4 33,3 31,1 30,6 30,6
04:00 32,8 30,9 32,3 29,7 28,8 28,8 28,8
05:00 32,6 31,3 29,9 27,9 31,5 29,9 31,5
06:00 33,5 32,6 32,1 31,2 32,3 30,9 32,3
07:00 35,6 31,9 31,0 32,4 34,6 32,5 34,6
08:00 35,0 34,6 34,6 33,9 31,6 32,0 31,6
09:00 36,5 34,6 34,6 38,2 37,1 32,6 33,3
10:00 38,1 32,0 32,0 35,2 35,1 31,6 344
11:00 30,1 30,8 30,8 32,7 29,0 30,0 29,7
12:00 29,3 29,5 29,2 30,8 30,6 28,9 32,7
13:00 33,0 39,5 36,6 40,4 32,9 37,9 40,8
14:00 40,6 44,9 44,0 44,3 40,6 42,4 43,9
15:00 44,3 50,9 44,9 44,6 45,0 45,4 45,3
16:00 47,7 48,0 45,5 45,4 46,1 46,4 46,3
17:00 47,3 46,5 44,7 45,7 44,3 46,9 45,2
18:00 45,3 43,9 44,6 44,9 44,8 45,3 42,7
19:00 47,5 44,0 43,3 43,1 48,8 47,5 42,6
20:00 44,7 44,9 41,8 43,4 45,4 44,7 43,3
21:00 40,8 42,7 42,2 42,1 43,5 40,8 44,9
22:00 37,3 39,4 42,8 39,4 39,4 37,3 40,7
23:00 35,8 33,9 37,3 34,6 34,6 35,8 40,4
24:00 30,9 28,7 31,2 31,2 31,2 30,9 36,3
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6.2 Mediciones discretas

Al igual que para las mediciones continuas, se adjuntan todos los datos en formato .x/sx
(Excel). Los archivos que se adjuntan son los siguientes:

1) PE1_MD1_VF.xlsx.
2) PE1_MD2_VF.xlsx.
3) PE1_MD3_VF.xlsx.
4) PE1_MD4_VF.xlsx.
5) PE1_RF1_VF.xlsx.
6) PE1_RF2_VF.xlsx.
7) PE2_MD1_VF.xlIsx.
8) PE2_MD2_VF.xlsx.
9) PE2_MD3_VF.xlsx.
10)PE2_MD4_VF .xlsx.
11)PE2_RF1_VF.xlsx.
12)PE2_RF2_VF.xlsx.
13)PE3_MD1_VF.xlsx.
14)PE3_MD2_VF.xlsx.
15)PE3_MD3_VF.xlsx.
16)PE3_MD4_VF.xlsx.
17)PE3_RF1_VF.xlsx.
18)PE3_RF2_VF.xlsx.
19)PE4_MD1_VF.xlsx.
20)PE4_MD2_VF.xIsx.
21)PE4_MD3_VF.xIsx.
22)PE4_MD4_VF.xIsx.
23)PE4_RF1_VF.xlsx.
24)PE4_RF2_VF.xlsx.
25)PE5_MD1_VF.xIsx.
26)PE5_MD2_VF.xIsx.
27)PE5_MD3_VF.xlsx.
28)PE5_MD4_VF.xlsx.
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29)PE5_RF1_VF.xlsx.
30)PE5_RF2_VF.xlsx.
31)PE6_MD1_VF.xlsx.
32)PE6_MD2_VF.xlsx.
33)PE6_MD3_VF.xlsx.
34)PE6_MD4_VF xlsx.
35)PE6_RF1_VF.xlsx.
36)PE6_RF2_VF.xlsx.

En todas las tablas, se entregan los datos cada 1 y 10 minuto de LAeq, LA90, velocidad y
direccion del viento promedio a la altura de buje de los tres (3) aerogeneradores mas
cercanos al punto de medicién, temperatura y humedad relativa. Cabe destacar, que para
el parque edlico 3, el titular no pudo facilitar los datos meteoroldgicos a la altura de buje
del equipo, por lo cual, se utilizaron los datos de la estacidon meteoroldgica, instalada a 10m
de altura.

La estructura de cada archivo .x/s (Excel) de las mediciones discretas (MD), estd compuesta
por tres (3) pestaiias, una primera pestafa titulada “portada”, donde se identifica el punto
de medicién, una fotografia del sondmetro utilizado, las coordenadas de la ubicacion exacta
de la misma, entre otros, y luego dos (2) pestainas restantes, tituladas “Diurno” vy
“Nocturno”, donde se entregan los datos asociados al periodo diurno y nocturno de forma
separada.

Respecto a la estructura de los archivos .xIs (Excel) de las mediciones de ruido de fondo
(RF), es muy similar a la de mediciones discretas, pero sdlo cuenta con una pestafia
“portada” y una pestafia de resultados.

En las siguientes figuras, se muestra un ejemplo de la pestafia “portada”, pestafia “Diurno”
y pestaia “Nocturno” de uno de los archivos .x/s (Excel).
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CcC:
Cliente:
Proyecto:
Datos:
Operario:
Versién:

17027

Subsecretaria del Medio Ambiente

Caracterizacién acustica de parques edlicos
Parque edlico 1, medicion discreta D1

Nicolds Andrés Bastian Monarca

VF

ACUSTICLAUSTRAL

medio mbiente

IDENTIFICACION PUNTO MEDICION

Coordenadas UTM L
Punto Altura medicién
Zona Este Norte
D1 18F 723934 5845861 1.5m sobre nivel suelo
Sondémetro: BSWA Modelo: 309 N° serie: 540091
Antiviento:| Aco pacific Modelo: WS7-80T Distancia: |250m al aerogenerador mas cercano

FOTOGRAFIA PUNTO MEDICION

Nota: Los aerogeneradores cuentan con
y medidas de mitigacion de control de
ruido en las aspas. En este sentido, tienen
instalados dientes de sierra.

Leyenda
@ Aerogenerador

. Medicion continua

J O Medicion discreta

Aerogenerador para
normativa danesa

— Bufer 250m
== Bufer 500m
— Bufer 750m

Figura 25. Ejemplo de pestafia “Portada” de archivo .xls (Excel).
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Cliente:
Proyecto:
Datos:

17027
Subsecretaria del Medio Ambiente

Caracterizacion acdstica de parques edlicos
Parque edlico 1, medicidn discreta D1

ACUSTICAUSTRAL

Coordenadas: UTM 18 H 0723934;5845861 medio mbiente
Fecha: 18/11/2017
Versién: VF
Datos mediciones de ruido y condiciones meteoroldgicas
Hora inicio: 10:45 Temp. (°C): 18,4 Nota: Velocidad y direccién promedio en altura de buje de
Hora termino: 11:45 HR (%): 44,4 3 aerogeneradores mas cercanos

LASO 10min

V (m/s) 1min ir. (%)

Tiempo LAeq 1min LA90 1min LAeq 10min 51,0
0:01:00 493 473 9,9 174,4
0:02:00 49,4 47,9 9,9 1744 50,0 Pt i PPN
0:03:00 49,5 48,5 9,9 1734 /\/»\/
0:04:00 494 47,9 9,9 1744 49,0 |
0:05:00 493 48,3 99 1744
0:06:00 49,2 47,2 9,8 176,7 48,0 1 —lAeq 1min
0:07:00 49,5 48,0 9,8 176,7
0:08:00 293 18,3 0,8 176,7 47.0 ——LA% 1min
0:09:00 494 47,9 9,8 176,7
0:10:00 494 484 494 48,0 9,8 176,7 6.0
0:11:00 493 473 9,38 176,7 50 |
0:12:00 49,5 48,0 9,8 176,7 8 e 8 8 g 8 8 g 8 g g 8 g s g
0:13:00 49,6 48,6 938 176,7 B g R e R IS
0:14:00 49,8 483 9,38 176,7 S8 8868888888888
0:15:00 50,0 49,0 9,8 176,7
0:16:00 50,2 48,2 9,8 175,7 51,0
0:17:00 50,1 48,6 9,8 175,7 505
0:18:00 50,2 49,2 9,8 175,7
0:19:00 50,3 48,8 9,8 175,7 50,0
0:20:00 50,4 494 50,0 48,6 9,8 175,7 295
0:21:00 50,4 484 9,8 175,7
0:22:00 50,3 48,8 98 175,7 8.0 ——LAeq 10min
0:23:00 50,3 493 938 1757 485 / A% 10min
0:24:00 50,2 48,7 938 175,7 180
0:25:00 50,3 493 938 175,7
0:26:00 50,4 48,4 9,8 1784 4.5
0:27:00 50,5 49,0 9,8 1784 47,0
0:28:00 50,5 49,5 9,8 1784 s ‘ ‘ . . ‘ ‘
0:29:00 504 48,9 8,8 1784 " 01000 0:2000 0:3000 04000 0:50:00 1:00:00
0:30:00 50,3 493 50,4 49,0 9,8 178,4
0:31:00 50,4 484 9,8 178,4

Figura 26. Ejemplo de pestafia “Diurno” de archivo .xls (Excel).
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CC: 17027
Cliente: Subsecretaria del Medio Ambiente
Proyecto: Caracterizacion aclstica de parques edlicos
Datos: Parque edlico 1, medicién discreta D1 ACUSTIC USTRAL
Coordenadas: UTM 18 H 0723934;5845861 medio mbiente

Fecha: 19/11/2017

Versién: VF
Datos mediciones de ruido y condiciones meteoroldgicas

Hora inicio: 0:06 Temp. (°C): 17,1 Nota: Velocidad y direccién promedio en altura de buje de
Hora termino: 1:06 HR (%): 42,9 3 aerogeneradores mas cercanos

Tiempo LAeq 1min LA90 1min  LAeq 10min LASO 10min V (m/s) 1min Dir. () 4.0
0:01:00 41,5 39,8 6,5 170,1 ’
0:02:00 41,7 40,9 6,5 170,1 43,0
0:03:00 41,8 40,5 6,5 170,1 20 |
0:04:00 41,9 40,2 6,5 1701
0:05:00 42,2 41,4 7,7 171,2 41,0 |
0:06:00 42,5 40,8 7,7 171,2 00 —— LAeq 1min
0:07:00 42,0 41,2 7,7 171,2 g )
0:08:00 123 21,0 77 1712 29,0 ——LAS0 1min
0:09:00 42,1 40,4 7,7 171,2
0:10:00 42,4 41,6 42,1 40,8 77 171,2 38,0
0:11:00 42,1 40,4 7,7 171,2 70
0:12:00 41,9 41,1 7,7 171,2 2232833833 388¢2323888 83
0:13:00 42,0 40,7 7,7 171,2 = 3 g 2 : m ﬂ m Q I;; g Q g a R
0:14:00 41,8 40,1 7,7 171,2 SES S EEEETEESEEES S
0:15:00 41,5 40,7 73 171,8
0:16:00 41,7 40,0 73 171,8 425
0:17:00 41,8 41,0 73 171,8
0:18:00 41,9 40,6 73 171,8 420
0:19:00 41,5 39,8 73 171,8
0:20:00 41,7 40,9 41,8 40,6 73 171,8 41,5
0:21:00 41,8 40,1 73 171,8
0:22:00 16 20,8 73 1718 41,0 —Lacq 10min
0:23:00 41,5 40,3 73 171,8 05 — reo1omin
0:24:00 41,3 39,6 73 171,8
0:25:00 41,2 40,4 6,1 165,7 0,0
0:26:00 41,5 39,8 6,1 165,7
0:27:00 41,7 40,9 6,1 165,7 29,5
0:28:00 41,9 40,6 6,1 165,7
0:29:00 41,8 40,1 6,1 165,7 39,0 T T T T T 1
030:00 16 208 116 204 61 1657 0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00 0:50:00 1:00:00
0:31:00 41,5 39,8 6,1 165,7

Figura 27. Ejemplo de pestafia “Nocturno” de archivo .xls (Excel).
6.3 Mediciones de ruido en aerogeneradores

Al igual que para las mediciones continuas y discretas, se adjuntan todos los datos en
formato .x/s (Excel). Los archivos que se adjuntan son los siguientes:

(WY

PE1_MRAE1_VF.xlsx.
PE1_MRAE2_VF.xlsx.
PE1_MRAE3_VF.xlsx.
PE2_MRAE1_VF.xlIsx.
PE2_MRAE2_VF.xlsx.
PE2_MRAE3_VF.xlsx.
PE3_MRAE1_VF.xlsx.
PE4_MRAE1_VF.xIsx.

w N

N O

00] D
R S s s
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9) PE4_MRAE2_VF .xIsx.
10)PE4_MRAE3_VF.xlsx.
11)PE5_MRAE1_VF.xlsx.
12)PE5_MRAE2_VF.xIsx.
13)PE6_MRAE1_VF.xlsx.
14)PE6_MRAE2_VF.xlsx.
15)PE6_MRAE3_VF.xlsx.

En todas las tablas, se entregan los datos cada 10 segundos de LAeq y velocidad del viento a
la altura de buje del aerogenerador caracterizado.

La estructura de cada archivo .x/s (Excel), estd compuesta por seis (6) pestaiias, una primera
pestana titulada “Portada”, donde se identifica el punto de medicién, una fotografia de la
condicion de medicién, entre otros y luego cinco (5) pestaifas restantes, tituladas
“Mediciones AE”, “Medicion RF”, “Proyeccion 250”, “Proyeccidon 500” y “Proyeccién 750",
donde se entregan los datos asociados al registro de datos y al calculo de proyeccion de
niveles de ruido segun el modelo de la regulacion danesa [11].

En las siguientes figuras, se muestra un ejemplo de la pestaiia “portada”, pestafia “Diurno”
y pestafia “Nocturno” de uno de los archivos .x/s (Excel).
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Informe Final

Subsecretaria del Medio Ambiente
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medio mbiente >

€E:
Cliente:

17027

Subsecretaria del Medio Ambiente

Proyecto: Caracterizacién acustica de parques edlicos ACUSTIC USTRAL
Datos: Parque edlico Lebu, medicidn potencia acustica AE3 medio mbiente
Operario: Felipe Andrés Fernandez Gaete
Version: VF
IDENTIFICACION PUNTO MEDICION
Coordenadas UTM s
Punto Altura medicién
Zona Este Norte
PE3_MRAE3 18F 619.750 5.828.605 A nivel del suelo
Sondémetro:| CESVA Modelo: SC310 N° serie: T226562 |
Antiviento:|ACO PACIFIC| Modelo: HEMI 18 Distancia: [92m al aerogenerador
Aerogeneador:| VESTAS Modelo: Voo Potencia: |900 kW |

FOTOGRAFIA PUNTO MEDICION

CROQUIS PUNTO MEDICION

PE3_MRAE3

Leyenda
@ Aerogenerador

N @ Medicion continua

O Medicién discreta

Aerogenerador para
normativa danesa

= Bufer 250m
Bufer SOOm
= Bufer 750m

Figura 28. Ejemplo de pestaiia “Portada” de archivo .xls (Excel).
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€c: 17027
Cliente: Subsecretaria del Medio Ambiente
Proyecto: Caracterizacién actstica de parques edlicos ACUSTIC USTRAL
Datos: Parque edlico Lebu, medicidn potencia acustica AE3 .
Operario: Felipe Andrés Ferndndez Gacte medio mbiente Espectro Promedio: 5.5 m/s < Vref
Fecha: 18/12/17 <65m/s
Versién: VF 00
Datos de ruidoy )
Hora inicio:  22:07 Temp. [*C): 17 Alura de buje (h): 90 45,0
Hora termino: 22:17 HR(%): 688 Distancia mic (R): 92
40,0
LA, Espectro Promedio para: 5.5 m/s S Vref S 6.5 m/s 50
160 200 250 315 400 500 630 8O0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 800D 10000 Vh (m/s) Vref (m/s)
20,0
Espectro Promedio para: 7.5 m/s S Vref < 8.5 m/s 250
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 BODO 10000 Vh (m/s) Vref (m/s)
#jDiv/o! [ #jDiv/a! 00
150
5.5 m/s SVrefS6.5m/s
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Vh (m/s) Vref (m/s) 100
58 562 553 534 522 528 492 50 485 459 486 435 414 393 374 361 335 32 291 25 201 154 137 125 86 6,1
583 563 557 546 524 529 49 50 47,7 456 462 434 415 394 375 36 342 328 309 288 27,1 263 262 262 86 6,1 50
567 548 538 531 515 522 483 486 47,6 478 448 418 408 38 361 34,6 331 31,4 28 237 187 145 13 119 86 6,1
559 548 543 535 524 527 493 49,7 485 483 45 418 406 377 359 349 341 23 208 258 207 163 141 125 86 6,1 a0
552 553 536 535 513 527 483 487 47,7 47,7 447 414 401 374 355 349 337 323 29 248 197 153 137 125 86 6,1 PEL P PSP '\'.‘P.gs@ {‘P@@@@
22:07:58] 56 55 536 532 514 53 483 49 474 482 446 416 409 381 363 357 348 333 30 258 206 159 146 133 86 6,1

Figura 29. Ejemplo de pestafia “Mediciones AE” de archivo .xls (Excel).

: 17027
Subsecretaria del Medio Ambiente

. ((ncusmic Ausea )

Felipe Andrés Ferndndez Gaete io mbiente

LA,b = Espectro Promedio de
: 18/12/17

e ruido de fondo para: 5.5 m/s <
Ditos madiionss 44 ko ¥ sondidonss matecroliaion Vref< 6.5m/s
Hora inicie: 2027 Temp. [C): 17 Altura de buje (h): 90 00
Hora termine: 20:32 HR[%): 688 Distancia mic (R): 92
=0
LAb = Espectro Promedio de rulde de fondo para: 5.5 m/s < Vref £6.5 m/s
n 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Vh(m/s) ref [m/s) 0,0
6 26
50

La.b = Espectre Promedio de ruide de fando para: 7.5 m/:
315 400 s00 500 1000 1250 1600 2000 2 vref (m/s) mo
#OW/O! | mDIv/0!

10
35 a0 500 2500 4000 100
20:22:36) s X ), & e 26 2 391 ! . 293
20:22:46| 514 495 481 465 462 457 442 436 414 397 382 363 342 325 33 w5 283 2172 154 233 202 17 15 137 B 6,1 50
202256] 511 496 49 473 47 465 454 454 426 400 382 358 35 1 198 273 26 245 223 04 176 145 125 1139 86 6.1
20:23:06] 516 S01 495 484 478 47 451 447 43 401 382 361 3431 33 307 284 26,2 242 24 01 176 15,1 125 119 86 61 oo
T a0au6| 552 518 507 491 485 475 464 457 437 415 40 385 d6a 50 M4 M3 95 28 23 48 s 199 U5 |86 61 PEP P AL PSP P S
02326 499 493 43 474 411 47 457 454 43 409 i W 48 N3 N9 M3 97 279 3 42 27 188 167 15|86 51
20:23:36| 491 439 486 47 462 484 45 453 431 a1 395 384 368 58 342 3231 05 287 271 251 228 196 168 154 86 61

Figura 30. Ejemplo de pestaia “Mediciones RF” de archivo .xIs (Excel).

.
e ot
e
o e —— «AGUSTW USTHALD
Oparario: Felipe Andris Fernindes Gacte medio mbiente
Fecha: 18/12/17
e
E—
T e—
R s« 5.5 m/s < Vref < 6.5 m/s 5.5 m/s < Vref <6.5 m/s
- -
a1z Y ’
271 | 298 | 326 | 350 | 365 | 394 | 386 | 416 | 42,4 | 423 | 458 | 423 | 415 | 201 | 387 | 376 | 382 | 350 | 56 | 297 | 67 | 246 | 227 | 20e 50 2oom w0 wwaset
215 | 245 | 274 | 253 | 515 | 335 | 348 | 363 | 363 | 561 | 362 | 360 | 353 | 349 | 330 | 524 | 308 | 204 | 277 | 257 | 22 | 201 | 165 | 1aa J——
257 | 283 | 310 | 336 | 343 | 281 | 36 | 401 | 412 | 411 | 44 | 422 | 404 | 386 | 369 | 360 | 346 | 335 | 308 | 206 | 204 | 227 | 215 | 15 10 soom
728 | 755 | 783 | 808 | map | ®53 | 835 | 873 | 884 | ®A3 | 921 | BE3 | B75 | B5E | 841 | E32 | B1B | BO7 | VRD | 748 | 76 | 699 | 685 | 666 —LalAl e
14E | 175 | 0.2 228 | 240 272 253 | 290 302 295 335 297 | w9 265 M0 | 135 | M5 154 15,0 91 20 59 | 173 | -333 B0
Lo, ot ) o
-
-
: .
—T= - - = -
s oo Foms s v s Pon s P foos Lo fan L aa slefutel |
s e o s e ool an [ Dar s Pon bos Lon os [in s [ X ETETIE
Sl vy | wwwnw [ wnwun | wowen [ wonen | voune | owonn | unmun | sumnn | wvonw | v | wnwon [ voren | vonws | ovon | oo | unsen | soaen v [ vowen | vonws | wnne 50 00
s e s ] e e e e s e e s e e s
—

Figura 31. Ejemplo de pestafia “Proyeccién 250” de archivo .xIs (Excel).

Ademds, en la siguiente tabla se presentan los niveles de potencia acustica de
aerogeneradores calculados a partir de la regulaciéon danesa. Cabe destacar que algunas
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velocidades no fueron posibles de medir in situ, por lo cual, se realizé una extrapolacién de

los niveles de potencia para las velocidades que no se lograron obtener.

Tabla 17. Resumen de potencia acustica medida para diferentes aerogeneradores segln regulacién danesa.

Potencia Frecuencia LwA (dBA)
Marca Modelo
(kw) (Hz)
63 81,2 | 84,4 87,6 88,0 88,4
125 90,4 93,6 96,8 97,2 97,6
250 92,5 95,7 98,9 99,3 99,7
500 95,6 98,8 102,0 | 102,4 | 102,8
GOLDWIND | GWS87 1500
1.000 89,9 93,1 96,3 96,7 97,1
2.000 85,3 88,5 91,7 92,1 92,5
4.000 71,3 74,5 77,7 78,1 78,5
8.000 61,1 64,3 67,5 67,9 68,3
63 86,8 90,0 93,2 93,6 94,0
125 95,3 98,5 101,7 | 102,12 | 102,5
250 95,9 99,1 102,3 | 102,7 | 103,1
500 103,0 | 106,2 | 109,4 | 109,8 | 110,2
VESTAS V110 2000
1.000 102,0 | 105,2 | 108,4 | 108,8 | 109,2
2.000 98,0 | 101,2 | 104,4 | 104,8 | 105,2
4.000 87,8 91,0 94,2 94,6 95,0
8.000 80,3 83,5 86,7 87,1 87,5
63 80,9 84,1 87,3 87,7 88,1
125 87,9 91,1 94,3 94,7 95,1
250 88,6 91,8 95,0 95,4 95,8
500 94,7 97,9 101,1 | 101,5 | 101,9
VESTAS V66 1750
1.000 90,8 94,0 97,2 97,6 98,0
2.000 86,8 90,0 93,2 93,6 94,0
4.000 80,3 83,5 86,7 87,1 87,5
8.000 73,4 76,6 79,8 80,2 80,6
63 77,4 80,6 83,8 84,2 84,6
VESTAS V100 2000
125 82,9 86,1 89,3 89,7 90,1

(a)
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Potencia Frecuencia LwA (dBA)
Modelo
(kW) 9m/s
250 84,3 | 87,5 90,7 91,1 91,5
500 89,3 | 92,5 95,7 96,1 96,5
1.000 85,0 | 88,2 91,4 91,8 92,2
2.000 81,8 85,0 88,2 88,6 89,0
VESTAS V100 2000 4.000 59,2 62,4 65,6 66,0 66,4
8.000 60,2 63,4 66,6 67,0 67,4
63 79,4 82,6 85,8 86,2 86,6
125 89,7 92,9 96,1 96,5 96,9
250 93,8 97,0 100,2 | 100,6 | 101,0
GAMESA G90 2000 500 92,3 95,5 98,7 99,1 99,5
1.000 91,3 94,5 97,7 98,1 98,5
2.000 81,9 85,1 88,3 88,7 89,1
4.000 66,2 69,4 72,6 73,0 73,4
8.000 56,4 59,6 62,8 63,2 63,6
63 81,5 84,7 87,9 88,3 88,7
125 87,7 90,9 94,1 94,5 94,9
250 90,1 93,3 96,5 96,9 97,3
GAMESA G128 £000 500 92,3 95,5 98,7 99,1 99,5
1.000 92,8 96,0 99,2 99,6 100,0
2.000 85,8 89,0 92,2 92,6 93,0
4.000 74,6 77,8 81,0 81,4 81,8
8.000 64,2 67,4 70,6 71,0 71,4

Finalmente, en el Anexo 3 del informe, se muestra un analisis comparativo entre los niveles

de ruido medidos en cada parque edlico y los niveles de ruido proyectados al utilizar la

regulacion danesa e 1ISO-9613.

(a)
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7 ANALISIS Y DISCUSION

7.1 Mediciones de ruido

7.1.1 Mediciones continuas

Las mediciones continuas de ruido, son una herramienta fundamental para poder
caracterizar acusticamente un parque edlico. De los resultados obtenidos, se aprecia que
los niveles de ruido en la cercania de un parque edlico, pueden fluctuar en demasia durante
un dia, con diferencias de hasta 15 dB, entre el momento mas tranquilo (durante la noche,
sin viento, con un bajo nivel de ruido de fondo y con el parque detenido por las velocidades
bajas de viento) y el momento con los niveles de ruido mas altos (con mucho viento, un
nivel de ruido de fondo elevado por el viento y el parque en operacién), como se muestra
en la siguiente figura.

70,0
65,0
60.0 [ II o
55,0 t | Aeq 1min
50,0 - LCeq 1min
45,0 | 7eq 1min
40,0 | A90 1min
35,0 e C90 1min
30,0 1790 1min
25,0

eleolololNololoNoRoNoNoRoBNoNoRooNolole)

O OO0 0O OO0 0O000O0O0O0O0O OO oo

SO ANOLTOOLANILTSONDBE S OGN D

O N o aN N MOANSS WM ANS O AN <

CHdANMNOhONOBIOANMNNON®DS N

™ v NN N

Figura 32. Resultados de mediciones continuas de ruido durante un dia en parque eélico 4.

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que utilizar una medicién discreta para
caracterizar un parque edlico es inadecuado, ya que es sumamente complejo lograr
predecir cual es el momento del dia en que habrd la mayor exposicién al ruido de un
receptor (la diferencia mas grande entre el ruido del parque eélico y el ruido de fondo), con
el fin de lograr evaluar el peor escenario de emisidn de ruido de la fuente.
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Por otra parte, la variacion del sonido operacional de un parque edlico entre un dia y otro
es bastante grande, lo cual, evidencia lo dificil que es determinar cuanto tiempo de
monitoreo de ruido resulta necesario para caracterizar temporalmente el sonido
operacional de un parque edlico. En este sentido, se pudo ver que no hay un
comportamiento periddico (con excepcidn del parque edlico 5, que es un caso muy
particular) y existe mucha variaciéon del sonido operacional entre un dia y otro. Esto se
debe, a la gran dependencia que tiene la emisidon de ruido de un aerogenerador con las
condiciones meteoroldgicas del entorno (en particular, la direccidn y velocidad del viento).
Por lo anterior, se justifica hacer un analisis de la correlacién que hay entre los niveles de
ruido medidos y las velocidades de viento, con el fin de verificar si las mediciones de ruido
se deben al parque edlico u a otro tipo de fuente de ruido. En la siguiente figura, se muestra
los resultados de correlacion de ruido y velocidad de viento para el parque edlico 2, en
periodo diurno.

Parque edlico 2, estacion 01 (250m distancia) -
periodo diurno [LAeqg,1min]
60

o
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50 s o Q‘!"‘! .--‘T;w?bm
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velocidad en altura buje, punto de medicion 4m altura [m/s]

Figura 33. Resultados de correlacidn de velocidad del viento y mediciones continuas de ruido en parque
edlico 2 para periodo diurno.

Al observar la figura 33, se puede apreciar que existe una buena correlacién entre la
velocidad del viento medida y las mediciones continuas de ruido. Existen algunos puntos
gue se alejan de la curva, los cuales se pueden atribuir a ruidos ocasionales ajenos al sonido
operacional de los aerogeneradores. Este tipo de andlisis, es esencial para garantizar que
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los niveles de ruido medidos, son efectivamente del parque edlico y no de otro tipo de
fuentes que suelen estar cerca de algunos parques edlicos (animales, arboles, rutas,
tractores, etc).

Complementando lo anterior, otro tipo de grafico que permite visualizar la correlacion del
nivel de ruido y la velocidad del viento, se muestra a continuacion. En el grafico, el eje
vertical izquierdo representa el nivel de ruido y el derecho la velocidad del viento respecto

del tiempo.
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Figura 34. Medicidon continda de ruido a 500m de distancia y velocidad del viento a altura de buje en parque
eolico 5.

Al analizar la figura 34, se evidencia que existe una relacion entre el nivel de ruido medido y
la velocidad del viento a la altura de buje, ya que tienen una tendencia temporal muy
similar.

En adicidn, se debe destacar que en algunos parques, se vieron resultados de mediciones
de ruido inesperados. En particular, para el parque edlico 1, en la estacién que estaba a
500m del aerogenerador mads cercano, se apreciaron algunos niveles de ruido casi
continuos en el tiempo y de un alto nivel, seguin lo indicado en la siguiente figura.
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Estos niveles se pueden explicar por la zona en que se ubica el parque edlico 1, en la cual,

se trabaja mucho con la tierra y se observé la presencia de tractores trabajando gran parte

del dia. Ademas, por un factor de seguridad, la estacion se instald en el patio de una
persona, ya que en la zona donde se encuentra el parque edlico, se habia evidenciado

problemas de vandalismo.
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Figura 35. Medicién continda de ruido en parque edlico 1 a 500m de distancia.

Complementando lo anterior, es importante destacar el equilibrio que debe existir entre la

seleccion de los puntos de mediciones continuos de ruido. En este sentido, se debe

considerar el compromiso técnico de la veracidad de los datos, la seguridad del sistema vy la

factibilidad técnica para la instalacién del sistema en el lugar elegido. En este proyecto, se

dio prioridad a la seguridad, ya que muchos puntos de medicion quedaban fuera de los

parques eolicos, lo cual, incrementaba de forma considerable el riesgo a hurto de los

equipos y pérdida total de datos.

7.1.2 Mediciones discretas

Las mediciones discretas de ruido, se utilizan para poder caracterizar de forma espacial una

fuente de ruido. Sin embargo, teniendo en cuenta lo mencionado en la seccidon anterior
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sobre las mediciones continuas, una medicidon discreta caracteriza una situacion muy
particular del sonido operacional de un parque edlico, por lo cual, lo ideal seria utilizar
mediciones continuas para caracterizar de forma certera, tanto temporal y espacialmente
un parque edlico. Sin perjuicio de lo anterior, una de las grandes fortalezas de realizar
mediciones discretas, es tener la oportunidad de poder escuchar el sonido operacional de
los parques edlicos y comprobar cédmo funcionan éstos. En este sentido, dado que este
trabajo es el primer estudio técnico del pais en la materia (y probablemente de
Sudameérica), el haber realizado mediciones discretas, ayudo a tener una mejor percepcién
del funcionamiento de un parque edlico y cdmo son los diferentes entornos en los cuales
éstos se desarrollan. Lo anterior, permite hacer recomendaciones aterrizadas a la realidad
nacional y que contribuyan a gestionar el ruido de parques edlico en el pais.

Por otra parte, en relaciéon a la medicidon de ruido de fondo, dado el costo econdmico
asociado a la detencion de los aerogeneradores, cinco (5) de los seis (6) parque edlicos, no
autorizaron detener los aerogeneradores para realizar este tipo de mediciones de ruido. Lo
anterior, implicd que se tuviesen que realizar mediciones en “ambiente comparado”, las
cuales fueron realizadas de forma exitosa y representan el ruido ambiente que habria en la
ubicacion de los parques edlicos.

Respecto a la medicion de ruido de fondo, sin duda resulta en una actividad bastante
compleja, sobre todo cuando un parque edlico ya esta instalado y operando. Dicho esto, el
equipo consultor cree oportuno que cuando se confeccione una nueva normativa de ruido
de parques edlicos, se considere que este tipo de fuente deba cumplir un nivel de ruido fijo,
con diferentes niveles maximos permisibles durante el periodo diurno y nocturno, sin
necesidad de medir el ruido de fondo.

Respecto a los descriptores utilizados para las mediciones discretas de ruido, se pudo
apreciar en terreno que el LA90 es mas representativo para caracterizar el sonido
operacional de un parque edlico, ya que elimina los ruidos ocasionales ajenos al parque
eodlico que se esta caracterizando. A modo de ejemplo, en la siguiente figura se muestra una
medicidn discreta de ruido en el parque edlico 5, el cual, esta cercano a un aeropuerto. En
la figura, se puede apreciar como el LAeq incrementa con el paso del avidn, pero el LA90 se
mantiene estable, representando el nivel de ruido que se tiene en ese lugar, que esta
caracterizado por el sonido operacional del parque eélico bajo estudio.
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Figura 36. Medicion discreta en parque edlico 5.

7.1.3 Mediciones de ruido de aerogeneradores

Las mediciones de ruido de aerogeneradores no se pudieron implementar de manera
6ptima, dada la dependencia por parte de los titulares para la detencion de los parques
edlicos, logrando asi, realizar las mediciones segun lo indicado en la regulacidon danesa [11].
En este sentido, dado el costo econdmico elevado asociado a la detencion de los
aerogeneradores, cinco (5) de los seis (6) parque edlicos, no autorizaron la detencidn de los
aerogeneradores para realizar las mediciones en cuestiéon. Lo anterior, implicé que se
realizaran las mediciones en la mayoria de los parques con otros aerogeneradores
funcionando, lo cual, contaminé la medicion de ruido del aerogenerador que se queria
caracterizar, lo que hace que las mediciones sean poco representativas. Sin embargo, para
los parques eodlicos 5 y 6, se lograron realizar mediciones sin influencia de otros
aerogeneradores. En particular, para el parque edlico 5, se detuvieron los aerogeneradores
mas cercanos al punto de medicion de ruido de aerogeneradores. Por otra parte, para el
parque eodlico 6, el dia en que se realizaron las mediciones de ruido de aerogeneradores,
varios de éstos no estaban operativos, lo cual, fue ideal para realizar las mediciones de
ruido en aerogeneradores sin influencia de otros.
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El desarrollo de esta actividad, requiere detener aerogeneradores, medir diferentes
velocidades de viento, revision de potencia eléctrica del aerogeneradores, entre otros. Lo
anterior, sin duda demuestra lo engorroso que es realizar mediciones de ruido de
aerogeneradores, dada la alta dependencia de los titulares de los parques edlicos. Por
ende, el equipo consultor estima que este tipo de actividad no se debiera considerar en una
futura normativa de ruido de parques edlicos, ya que complicaria en demasia el desarrollo
de los proyectos en la evaluacidn de ruido de parques edlicos.

Por otra parte, de los resultados obtenidos de las mediciones de ruido de aerogeneradores,
se pudo apreciar que los mayores niveles de potencia acustica (LwA), se encontraban entre
las bandas de octava de 125 a 2.000 Hz, teniendo su maximo valor en la banda de 500 Hz.
En adicidn, se observé que para una misma banda de frecuencia, existen variaciones de
hasta 7 dB en funcidn de la velocidad de viento en altura de buje (para el rango de 6 a 10

m/s).
7.2 Mediciones de condiciones meteoroldgicas

Como se mencioné en la seccidon anterior, el sonido operacional de un parque edlico
depende en gran medida de las condiciones meteoroldgicas del entorno, en particular, de la
direccién y velocidad del viento.

Para este caso, la mayoria de los datos se obtuvieron a altura de buje de los
aerogeneradores, ya que los titulares de los parques edlicos bajo estudio, facilitaron esa
informacién. Ademads, para los parques edlicos 3 y 6, se instalaron estaciones
meteoroldgicas a 10 metros de altura para captar los datos meteorolégicos solicitados,
segln se muestra en la siguiente figura.
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Figura 37. Estacidn de monitoreo de ruido y condiciones meteoroldgicas en parque edlico 6.

Si bien, utilizar los datos de los parques a la altura de buje es bastante mas cdmodo vy
sencillo, se debe pensar que en un futuro, cuando exista una nueva normativa especifica de
ruido de parques edlicos, lo ideal seria que el sistema de monitoreo de ruido también
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capture las condiciones meteoroldgicas, ya que cuando se desee evaluar un nuevo proyecto
de parque edlico, se debe medir la velocidad de viento de referencia.

La Unica desventaja de tener que instalar la estacién de monitoreo de ruido y condiciones
meteoroldgicas en un mismo sistema, resulta en que la altura del mismo es bastante alta, lo
cual, llama la atencién y puede poner en peligro el sistema, ya que el vandalismo es una
realidad nacional inevitable. En este sentido, como medidas de seguridad, la instalacion de
cercos y cintas de peligro fueron esenciales para evitar hurtos del instrumental de
medicidn.

En la siguiente figura, se muestra un sistema con un cerco perimetral en base a alambre

puas.

Figura 38. Estacion de monitoreo de ruido en parque edlico 4 con cerco perimetral.
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Por otra parte, como se menciond anteriormente, el registro de datos meteoroldgicos es
sumamente util para validar que los datos de las estaciones de monitoreo de ruido son del
sonido operacional del parque y no de otras fuentes de ruido. En particular, resulta
fundamental un grafico de correlacion entre las velocidades de viento y niveles de ruido, lo
cual permite descartar datos que no tienen relacién con el sonido operacional del parque y
que se pueden atribuir a ruidos ocasionales (como lo mostrado en las figuras 33 y 34).

7.30tros

7.3.1 Disefio de pargues edlicos

El disefio de un parque edlico evoluciona durante la fase de desarrollo y se retroalimenta
constantemente en base a las conclusiones y segun el avance de los estudios necesarios en
el proceso de la evaluacion del impacto ambiental, y tras consultas con las comunidades
cercanas. El disefio que finalmente se construye considera un rango muy amplio de
restricciones ambientales, antropolégicas, arqueoldgicas, hidroldgicas, y técnicas, entre
otras.

Frecuentemente, el desarrollador tiene que buscar un equilibrio entre requerimientos
contrarios. Por ejemplo, desarrollar parques edlicos en areas lejanas de zonas pobladas
generalmente minimiza impactos a la comunidad. Sin embargo, dichas areas remotas a
menudo se encuentran en habitats mas virgenes, con una flora y fauna mucho mas diversa
y vulnerable a impactos, que también merece un alto grado de protecciéon. Como
consecuencia, el disefo responsable de un parque edlico no simplemente es una cuestion
de alejarlo de comunidades, sino un proceso mucho mas complejo.

Actualmente no existe un marco normativo muy robusto para algunos de los impactos que
afecta la comunidad y distintos desarrolladores aplican distintos criterios para evaluar el
ruido, parpadeo de sombra y el impacto visual, para luego poder considerarlo en el disefio
del proyecto. Como consecuencia, en algunos parques edlicos dichos impactos han causado
mas molestias que en otros.

Para proteger mejor las comunidades en el futuro, y fomentar el desarrollo de la industria
eolica, el Estado tiene la oportunidad de gestionar la reconciliacidon de intereses de distintos
grupos (comunidades, por un lado, la industria edlica por el otro) por medio de definir un
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marco normativo que deje menos ambigliedad y con menos margen para interpretaciones
distintas, que sea mas facil entender incluso para personas no especialistas en el rubro, y
gue no requiera metodologias extremadamente complejas para verificar el cumplimiento
de la normativa, tanto durante la fase de desarrollo como la fase de operacién de un
proyecto.

7.3.2 Monitoreo de ruido de parques edlicos existentes

Durante el transcurso del proyecto, se pudo apreciar que existen varias casas habitadas que
estdn muy cercanas a parques edlicos, las cuales, desde la perspectiva del equipo consultor,
requieren ser monitoreadas para evaluar cudl es el impacto acustico que se esta generando
en las personas que viven en esos hogares.

En vista de los resultados obtenidos en relacidn a la caracterizacion acustica de parques
eolicos, el equipo consultor ha establecido tres (3) distancias para evaluar la necesidad de
generar monitoreo de ruido:

1. Distancia ldeal: Se ha establecido, que si la distancia entre un hogar y un parque
eodlico es igual o superior a 1 km., el sonido operacional del parque edlico es casi
imperceptible, por lo cual, no se requiere realizar monitoreo de ruido.

2. Distancia minima: Se ha establecido, que si la distancia entre un hogar y un parque
edlico es igual o menor a 500 m., el sonido operacional del parque edlico es
perceptible y puede ser molesto para conciliar el suefio, por lo cual, se recomienda
realizar monitoreo de ruido.

3. Distancia critica: Se ha establecido, que si la distancia entre un hogar y un parque
edlico es igual o menor a 250 m., el sonido operacional del parque edlico es muy
perceptible y es altamente molesto para conciliar el suefio, por lo cual, se
recomienda realizar monitoreo de ruido y evaluar medidas de control de ruido para
los aerogeneradores cercanos al hogar.
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8 PROXIMOS ESTUDIOS

Si bien este estudio ha logrado caracterizar espacial y temporalmente los niveles de ruido
generados por los parques edlicos instalados en el pais, el equipo consultor estima
necesario realizar un nuevo estudio especifico en la materia, pero enfocado en la
percepcion acustica de los parques edlicos en Chile, en el cual, se estudie cémo la
comunidad percibe esta fuente de ruido, ya que, como se menciond anteriormente (y se
pudo verificar en las campafas de mediciones acusticas), los parques edlicos no emiten
niveles de sonido muy altos, pero pueden ser percibidos sumamente molestos por sus
caracteristicas.

En este sentido, para lograr estudiar la percepcion acustica de los parques edlicos en Chile,
se estima necesaria instalar estaciones de monitoreo de ruido en diferentes receptores de
distintas zonas del pais, realizar encuestas a todas las personas que vivan en los puntos
receptores estudiados y trabajar en conjunto con las personas, logrando identificar en qué
momentos, ellos sienten que el nivel de ruido alcanza la mayor molestia. Ademas, parece
oportuno realizar grabaciones con cabezas binaurales, generando registros en alta calidad
de los sonidos que molestan a las personas que viven cerca a parques eélicos.
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9 CONCLUSIONES
Del trabajo realizado, se puede concluir lo siguiente:

a) Los resultados de las mediciones continuas de ruido, mostraron que existe una gran
variacion entre los niveles de ruido de un parque eélico, llegando a diferencias de 15
dB en un mismo dia. Esto se debe, a la gran dependencia que tiene el nivel de ruido
emitido por un parque edlico con las condiciones meteoroldgicas, en particular, con
la direccién y velocidad del viento. Asimismo, la utilizacién de graficos que
correlacionan el ruido y la velocidad del viento resultan fundamentales para evaluar
si los niveles de ruido provienen de la operacién del parque edlico o de ruidos
ocasionales ajenos al él. Complementando lo anterior, la utilizaciéon de los graficos
segun la normativa ETSU permitid visualizar los ruidos ocasionales de algunos
resultados de las mediciones continuas de ruido, como por ejemplo, en algunos dias
de la estacién 02 del parque edlico 1, ubicada a 500m del aerogenerador mas
cercano.

b) En relacidon a las mediciones discretas de ruido, se pudo apreciar que el descriptor
LA90 representé mejor la caracterizacion del ruido operacional del parque edlico que
el LAeq, toda vez que el LA90 elimind los ruidos ocasionales de algunas mediciones,
como por ejemplo, el sonido de un avidn lejano en el parque edlico 5.

c¢) Teniendo en cuenta lo anterior, de los resultados de este estudio, resulta evidente
utilizar una medicion discreta de ruido para caracterizar espacial y/o temporalmente
el nivel de ruido generado por un parque edlico es poco representativo, ya que
definir el horario de medicidn que pueda representar la mayor emisién de ruido de
la fuente es complejo, dada su dependencia con las condiciones meteoroldgicas. En
particular, es sabido que el ruido de un aerogenerador es mds preponderante para
velocidades de viento que oscilan entre los 6 y 10 m/s en altura de buje. Ademas,
analizando los datos de mediciones continuas de este estudio, tal condicién no se
logra obtener en un mismo dia.

d) Dado que una medicion discreta caracteriza una situacién muy particular del sonido
operacional de un parque edlico (por su dependencia con las condiciones
meteoroldgicas), realizar mediciones de ruido de fondo cercano al emplazamiento
de parques edlicos con mediciones discretas de 30 minutos no es recomendable. De
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acuerdo a los datos analizados (mediciones discretas de 30 minutos) en el presente
estudio, no se registraron todas las velocidades de viento de interés para
caracterizar el ruido de fondo de forma apropiada. De esta forma, una metodologia
adecuada para medir el ruido de fondo para todas las velocidades de viento, es
utilizando mediciones continuas de ruido y detenciones de los parques edlicos de
forma coordinada y programada, permitiendo obtener todas las velocidades de
viento de interés en un periodo de tiempo suficiente, reduciendo los costos
financieros a los titulares por las detenciones de los aerogeneradores.

e) En relacidén a los niveles de ruido obtenidos en las estaciones de monitoreo de ruido,
se pudo apreciar que para la distancia de 250 metros, considerando la propagacion
del ruido en la direccién del viento desde el parque hacia el punto de medicion (peor
escenario), a una velocidad de viento en altura de buje entre 6 y 10 m/s, el nivel
LAeq aproximado resulté en valores en un rango de 49-50 dBA. De forma similar,
bajo las mismas condiciones, a una distancia de 500 metros, el LAeq aproximado dio
entre 46-47 dBA. Finalmente, bajo las mismas condiciones, a una distancia de 750
metros, el LAeq aproximado fue de 44-45 dBA.

f) La utilizacion de pantallas antiviento especiales para medir los niveles de ruido de
parques edlicos son fundamentales para obtener datos fidedignos, toda vez que
durante una de las campafias de terreno, se realizé el ejercicio comparativo entre la
pantalla convencional (diametro de 2,5”) y la especial (diametro de 7”), resultando
diferencias de hasta 20 dB por las velocidades de viento (mayores a 5 m/s).

g) La implementacion de la regulacién danesa para realizar mediciones de ruido de
aerogeneradores (mediciones de potencia acustica) requiere de periodos de tiempo
extensos, ademas de la coordinacién con los titulares de los parques edlicos, ya que
se deben realizar mediciones de ruido para diferentes velocidades de viento,
especificamente en los rangos de 5,5-6,0; 6,0-6,5; 7,5-8,0 y 8,0-8,5 m/s. En este
sentido, durante las mediciones de potencia acustica de un aerogenerador, se deben
detener los demas aerogeneradores del parque edlico para que el sonido
operacional de ellos no influya en la medicidon de ruido del aerogenerador que se
estd caracterizando, lo cual, genera costos financieros importantes. Por lo anterior, y
teniendo en consideracién que los resultados de las simulaciones utilizando datos de
potencia acustica medidos in situ versus datos por ficha técnica no difieren
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significativamente, el equipo consultor concluye que no vale la pena implementar el
método de la regulacion danesa para las mediciones de ruido de aerogeneradores.

h) Complementando lo anterior, en relacién a los niveles de ruido medido en los
aerogeneradores, si bien fueron en diferentes condiciones y equipos de potencias
variadas, se pudo apreciar que los mayores niveles de potencia acustica (LwA), se
encontraban entre las bandas de octava de 125 a 2.000 Hz, teniendo su maximo
valor en la banda de 500 Hz. En adicidn, se pudo apreciar que para una misma banda
de frecuencia, existen variaciones de hasta 7 dB en funcion de la velocidad de viento
en altura de buje (para el rango de 6 a 10 m/s).

i) El haber incrementado el periodo de mediciones continuas de ruido a dos (2)
semanas de monitoreo, permitio caracterizar temporalmente el ruido de los parques
edlicos bajo estudio. En este sentido, si bien una (1) semana de medicién continua
de ruido puede ser suficiente para captar el nivel de emisién de ruido de un parque
edlico para todas las velocidades de viento de interés (entre 6 y 10 m/s en altura de
buje), el equipo consultor considera que es un plazo ajustado, ya que, como se pudo
observar en algunos parques edlicos, existen ruidos ocasionales que contaminan las
mediciones de ruido, por lo cual, es necesario tener un margen de seguridad en lo
relacionado al periodo de muestreo. Por lo anterior, y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, se concluye que un periodo de medicién continua de ruido de
dos (2) semanas de monitoreo es el minimo necesario para caracterizar
temporalmente el sonido operacional de un parque edlico para las velocidades de
viento de interés.

j) La seleccién de los puntos de mediciones continuas de ruido, debe considerar los
aspectos de seguridad del sistema, factibilidad técnica de instalacién y condiciones
apropiadas para caracterizar de buena manera el parque edlico. En el caso de este
estudio, se priorizé la seguridad, ya que muchos puntos estaban fuera de los
terrenos de los parques edlicos, lo que incrementaba de forma considerable el riesgo
de hurto de los equipos y pérdida de datos. Lo anterior, implicd incorporar cercos y
bandas de seguridad alrededor de las estaciones de monitoreo de ruido, con el fin de
resguardar el sistema. En relacién a las distancias de medicion de ruido, se
definieron en funcién de las distancias tipicas entre parques edlicos y viviendas que
existen en el pais, las cuales fueron 250 y 500 metros al aerogenerador mads cercano
(al igual que las mediciones discretas, pero incorporando ademds 750 metros). Por
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otra parte, para lograr caracterizar el sonido operacional del parque edlico y reducir
los ruidos ocasionales, los puntos de medicidén se seleccionaron lejos de arboles,
granjas con animales, carreteras, entre otros. Asimismo, se considero las pendientes
en el terreno, de tal manera que el angulo entre la horizontal y una linea recta desde
el micréfono y la altura de buje sea entre 25 a 40 grados. En adicidn, se estudio el
perfil de viento de cada parque edlico, para determinar el emplazamiento dptimo de
la estacion monitora de ruido. En este sentido, se priorizd caracterizar el peor
escenario de emisién de ruido del aerogenerador, es decir, la propagacion del ruido
en la direccién del viento desde el parque hacia el punto de medicion.

k) Una de las variables que dificultd la instalacion del sistema de medicion continua de
ruido, fue la composicion del suelo. En particular, el sistema de monitoreo de ruido
estaba compuesto, entre otras cosas, por un mastil y estacas de sujecion
(normalmente llamadas “vientos”). Estos ultimos, se entierran en el suelo para dar
rigidez a todo el sistema y evitar el vuelco del mastil. Dicho esto, uno de los parques
eodlicos, presentd un terreno con mucho fango y piedra, lo que dificultd la instalacién
de las estacas de sujecidon e impactdé en la ubicacidon presupuestada de la estacidn
monitora de ruido. Por lo anterior, es recomendable que se consideren varios
sistemas de sujecidn entre el sistema de monitoreo de ruido y el suelo. En este
sentido, utilizar estacas es lo mas efectivo para terrenos que estén compuestos por
tierra rigida y arena. Para terrenos sélidos como piedra, se debe utilizar un elemento
mas robusto, como por ejemplo un mastil autoportante con pernos de anclaje.

[) Finalmente, teniendo en cuenta que utilizar una medicidn discreta para caracterizar
los niveles de ruido de un parque edlico no son apropiadas, el equipo recomienda
confeccionar una normativa especifica de ruido de parques edlicos, que considere,
entre otros aspectos, mediciones de niveles de ruido para diferentes velocidad de
viento, instrumental apropiado (en especial las pantallas antiviento), periodos de
muestreo mas extensos a los sefialados en el D.S. 38/11 del MMA, entre otros. Para
complementar estas recomendaciones, el Anexo 8 del estudio muestra algunas
consideraciones para una normativa de ruido de parques edlicos.
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o Civil Acustico Magister en Acustica y Vibraciones
.847.860-2 Ingeniero Civil Acustico
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17.200.393-1

2 INCE: Institute of Noise Control Engineering of the USA. www.inceusa.org
*1IAV: The International Institute of Acoustics and Vibration. www.iiav.org
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Anexo 1: Certificados Sondmetros

LABCAL - ISP

Laboratorio de Calibracion Acustica. Instituto de Salud Publica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION PERIODICA

Cddigo: SON20170028
Pagina 1 de 6 pdginas

FABRICANTE SONOMETRO : ABSENTIA
MODELO SONOMETRO : CAPTA
NUMERO SERIE SONOMETRO £ 001
MARCA MICROFONO : MINIDSP
MODELO MICROFONO : PMIK-1
NUMERO SERIE MICROFONO : 1001
FECHA CALIBRACION : 28/03/2017
CLIENTE : ABSENTIA

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Técnico de Calibracion

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Director Técnico
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X CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:
T=23C 4 JCIHR = 5 & 2P / P = 95kPa & 10kPa

* CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA:
I'=23C (HR. =50% = 101,325kPa

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

ME-S12 034001 Cabibmcson de Sondmizties Segun Nonma Téenic 1EC 61672-3.2006 de Seadmetros.

* ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA:

185 tolerancas aplicadas son lis estaliecdin o In Noema [FC §1672-3:2006 de Sondmetros. Dichas tolerancrs son s |m|lk')§

rado de precisin del instrumento Clas
. PATRONES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:

Lus patranes ublizaks parsetuan su lrazabixdsd o taves de Laboratornios mackeales acrediados por el INN o por L
icrmacionales acreditados. La trazabiledsd de las medachs efectundas se reficre 2 nuestros patroses de referencia calibeados penodict

con los patrones de ks Isboratonos de Broel & Kper
* __ RESUMEN DE RESULTADOS:

e Resdo
Indicacidn a la frecuencia de comprobacion de la calibescion (Apartado 9) POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefales aclsticas Ponderacion frecuencial A NA
(Apartado 11) Ponderacion frecuencial C POSITIVO
Ponderacion frecuencial A POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefisles eléctricas Ponderucion frecuencial C POSITIVO
(Apartado 12} Ponderacion freeuencial lincal N/A
Ponderacion frecuencial Z POSITIVO
Ponderaciones temporales v frecuenciales o 1 kHz Ponderaciones frecuenciales POSITIVO
(Apartado 13} | Ponderaciones temparales POSITIVO
Lincalidad de nivel en el margen de nivel de referencia {Apartado 14) POSITIVO
ﬁ\culidud de nivel incluyendo ¢l selector de margenes de nivel (Apartado 15) N/A
o I’nndcr;l;‘ \n temporal Fast POSITIVO
:‘:;’i:‘:‘ﬁ ‘; :,'m He gndag —I’:lndcr.wmn temporal Stow POSITIVO
7 Nivel promediado ¢n ¢l tiempo POSITIVO
Nivel r:lr sonido con ponderacidén C de pico (Apartado 17) N/A
Indicacion de sobrecarga (Apartado 18) POSITIVO 7

Resultado POSITIVO significa que e instnarenio cumple oon la especificocsse metrokgics aplicads
Resultado NEGATIVO significs que ol instrumento no cample con fn especificacka metrologics aplicada
Resultado N/A significa que el ensaya no s aplicabie #l insinemento

= INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

i o o CERTIFICADO DE
NSTRUME MARC : °SE : <y fe :

| INSTRUMENTO TARCA MODELO NeSERIE CALBRAGION CALIBRADO POR
Generador de funciones | STANDIORD. D30 88431 20163605 DTS -
Generador SRR 23 e > RS BRUELRKIAER Noah
Multifiecuencia | BRUEL& KIAER; | 426 2692339 CAS- 10783 X5Y9G2-902 Amenica inc

) AGIL o = = UNIVERSIDAD DE
Multimetro Digital TECHNGLOGIES 388 , _Mvmﬁums D-K-15155-0100 CONCERCION
Modulu de peesion . P 3 - - .
B | ALMEMO FD ASI2SA | 9032 DK-15211-01-00 ENAER
[ Termohigrametro [ALMEMO THASIGE ash ENAER

Laboratorio de Calibracion Acusticn. Instituto de Salud Pablica de Chile
Marathon 1000 - Nuboa — Santisgo - Clbe

Tel. 156 -2}

wionasgsh €l

755561
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contacto@acusticaustral.cl

Diego Portales 860, Puerto Montt

Pagina 97 de 131



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027
Revisidon: VF
Fecha: 12/03/2018

Informe Final

Caracterizacion acustica de parques edlicos (ACUSTIC USTRAL)

Subsecretaria del Medio Ambiente

mbiente

LABCAL - ISP

Laboratorio de Calibracion Acustica. Instituto de Salud Publica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION PERIODICA
Com

FABRICANTE SONOMETRO : ABSENTIA
MODELO SONOMETRO : CAPTA
NUMERO SERIE SONOMETRO : 003
MARCA MICROFONO : MINIDSP
MODELO MICROFONO : PMIK-1
NUMERO SERIE MICROFONO : 1003
FECHA CALIBRACION : 29/03/2017
CLIENTE : ABSENTIA

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Técnico de Calibracién

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Director Técnico

La Ircendumive @xpanchds de madicds se hs ottendo mutiplcando 1a Rcemdumbng Spica de medicion por el actor de cotertura k=2 que, pam u's
disiiDucion normal, COMesecnda & uni protabdidad de coberiura de aprovmadamente &f 95%

Aneed & este Cantifedo de Cabbranon o aduman kos vakces nominakes de ki rendlcos de by cabbractn, jumo con 1as tolerancias establecicss en
Ia espedificacn meraidgon splcada Se rcuye acemds, una tabila resumen con & reaulado de cortrastar dichas toleraroas Con 10s resuRSdos,
fenendo en cuenta & Feacumbe de meckda. La tabls mo supone |a vidas cel <o respecio 3 la metoidgica ten
20i0 con los 3panadas e dicha e pecficactn metrokigica

Los resukados se refieren al momama y condoanes en que 5o eXZarnn Bs medcones, apicands dnicaments 3l nstrumento omeddo a ansayo
Eatn Informe no podra ser reproducda parcaimenie 3 1 sprobocion por escrio del kb Qué 1o sxpde

Labaoraterio de Calibracion Acisticn. Instituto de \slml Pablica de Chile
Marathon 100 Numu Santiago - Chik
Tel (58— 2) 257435 01
s inpeh gl

www.acusticaustral.cl
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* CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:
T=23C+3"C/HR = X Y CP=95kPa = | 0kPa

. CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA
T=23"C FHR.=50%/P= 10 Pa

*  PROCEMMIENTO DE CALIBRACION:
ME-512.03-001 Calibeacion de Sonometros Segun Norma Tecmea 1EC 61672-3:2006 d¢ Sondmesnos

¢ ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA:
Las sokerancins aphicadas son las establecidas en ke Noma 1EC 61672-3 2006 & Sondeniros. Dichas folersmcias son
grado de precision del mstrumento Clase 2

. PATRONES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:

Lars pagrones unlizados garanuzan sa tmzabilided & taves & Laboralonos macwonakes acredatados por of INN
intersacionales acredados. L trazabilidad de s medids
oo los parrones e los laboraton s e Beoed & Kjoer

*__ RESUMEN DE RESULTADOS:

o B8
uades ve refiere a nuestios patrones de referencia calibeadas penodicam

W

£
las indicadas Nél‘g

)
-
-

"

A B S Resade
Indicacion a fa frecuencia de comprobacidn de la calibracidn { Apartado 9) POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefales acisticas !’md cidn frecuencial A NA
(Apartado 11) Ponderacion frecuencial C POSITIVO
Ponderacion frecuencial A POSITIVO
Ponderacidn frecuencial con sefizles eléctricas Ponderacidn frecuencial C POSITIVO
(Apartado 12) Ponderacidn frecuencial lineal NIA
Ponderacion ;ictucncial Z POSITIVO
Ponderuciones lemporales v frecuenciales a | kHz Ponderaciones frecuenciales POSITIVO
(Apartado 13) Ponderaciones temporales POSITIVO
Lincalidad de nivel en el margen de nivel de referencia (Apartado 14) POSITIVO
Linealidad de nivel incluyendo el QIcc(nr de mirgenes de nivel (Apartado 15) a VN':\
- ——= Poaderacion temporal Fast POSITIVO
:(:::nmu:;: T(:[:n e kidas Ponderacion temporal Slow POSITIVO
Nivel promediado en ¢l tiempo POSITIVO
Nivel de sonido con ponderaciin C de pice (Apartado 17) » NIA
Indicacion de sobrecarga (Apartado 18) 7 POSITIVO

*  Rewinde POSITIVO significa que el instrumettto cumple con 1 cspecificacion merologica aplcada
*  Reulado NEGATIVO significa gue ¢ instrumento no cumple com & especificacion meemlogicn spticnda
.

Resultado N/A sagmfica que el ensayo no es splicable al instruments

* INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA 1A CALIBRACION

INSTRUMENTO MARCA MODELO |  N°SERIE CERTIFICADO DE CALIBRADO POR
Generador de funcionss | STANDFORD DS360 89431 DTS
Generador By = = a6t arek xsvoriaons | PRUELEKIAER Nonh |
Mliftecucacia | BRUEL & KJIAER | 4226 2602139 CAS-1407RE-XSYOG2-902 Aracriée T

AGILINT i S o UNIVERSIDAD DE
Multimetro Digial TECHNOLOGIES | 3958 MYAS043808 D-K- 151550144 OCERCRS
Modulo de preskin S " 21540100 .
Baromdtnica ALMEMOD FD AG12-SA G080332 D-R-1S21 140100 ENAFR
Termohigrometro L ALMEMO FHASISEL | 0607430 D-K-18521101-00 ENAER

Laboraterio de Calibracion Acistica. Instituto de Salud Pablica de Chile
Marathon | 000 - Runoa - 5
Tel (56 - 2) 2575 58
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Laboratorio de Calibracién Acistica. Instituto de Saiud Publica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION PERIODICA
s

FABRICANTE SONOMETRO : ABSENTIA
MODELO SONOMETRO : CAPTA
NUMERO SERIE SONOMETRO : 004
MARCA MICROFONO : MINIDSP
MODELO MICROFONO : PMIK-1
NUMERO SERIE MICROFONO : 1004
FECHA CALIBRACION : 29/03/2017
CLIENTE : ABSENTIA

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Técnico de Calibracion

Juan Carios Valenzuela lllanes
Director Técnico

La meevidumbre expandida de medda se ha chiendo muliphcando bs incertidumbre 1ipica de medcan por o facsor 88 cobENUiE ke2 que, pars uny
dembuaon romal. coespande @ una prebabidad ce cobanun de sproxamsdaments of 55%

Anexo a este Cenlicado de Caltvazidn s adietan los valores nomnales de los resulados de 1 caltvacidn, Jnio <on las Lokrandss suatincides an
0 sspechicacen metrokigica apkcada. Se inclupe adevds, una fabia resumen con el resuiado de con@SIar Schas IXeMANCias con ks edindcs,
fenkando en cuenta la neeridumbne de madics. Le latls no sepones fa conformicad del Instrumeno con 7espactd @ & e3pecticasin matrokagics, tan
ok con los apariados de dioha espeaficacidn mevabgca

Les reauitndas 30 refiaren 3 MOMENto ¥ CONGICICORS & Qui 5@ reakzaron s medicones. splcando Gnicamens o Instruments sametice & ensiayo
Esta Worme 5o podra a1 reproducido pardaimente 5in i aprobacin par es<iits del lsborons que 1o expide

Laberatorio de Calibracidn Actstica, Instituto de Salwd Pablica de Chile
Marathin 1000 - Sufca — Satiago - Chile
Tel 156 -2) 257555 61

e il g

www.acusticaustral.cl

contacto@acusticaustral.cl

Diego Portales 860, Puerto Montt

Pagina 100 de 131



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027
Revision: VF
Fecha: 12/03/2018

Informe Final
Caracterizacion acustica de parques edlicos
Subsecretaria del Medio Ambiente

ACUSTS

USTRAL

mbiente

Cadigo; SON20170031

Pagina 2 de 6 pdginas

*  CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:

P~ 95kPs = 10kP2
L] DE REFERENCIA: -

Al ig
* PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION: =

ME-51203-00| Calibracson de Senometns Segan Norma Técnica IEC 61672-3 2006 de Seadmetros ﬁ%%

.

grado de precison del mstrumento Clase 2
L PATRONES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:
Los patrones wilzndos garancean su tnazabiladxd o fravis d¢ Laboratonos macxmales acredados por e INN o por Lahor
seernacknales ecroditados. La trazabilidad o las medidas efectusdis se refion: a nuestros patrones e referencia calibrados penodica
con ks patrones de ks labor 08 d¢ Broel & Kaer
. RESUMEN DE RESULTADOS:

Apanad: ::fhl E?;T;:;é; o;;e)lmlogka Resultado

Indicacion a la frecuencia de comprobacion de la calibracion {Apartado 9) POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefales scisticas Ponderacidn frecuencial A BEA

{Apartado 11) Ponderacion frecuencial € POSITIVO

Ponderacidn frecuencial A POSITIVO

Ponderacion frecuencial con sefales eléctricas Ponderacidn frecuencial C POSITIVO
{(Apartado 12) Ponderacion (reevencial lineal TNA

Ponderacion frecuencial Z POSITIVO

ITundcnxmrws temporales ¥ frecuenciales a | kHz Ponderaciones frecuenciales POSITIVO

(Apartado 13) Ponderaciones temporales POSITIVO

Lincalidad de nivel en el margen de nivel de referencia (Apartado 14) POSITIVO

Linealidad de nivel incluyendo el sefector de mirgenes de nivel {Apartado 13) N/A
POSITIVO

Ponderacidn temporal Fast

Respuesta a tren de ondas

(Apartado 16) Ponderacidn temporal Slow

POSITIVO

POSITIVO |

Nivel promediado en el tiempo
Nivel de sonido con ponderacion C de pico | Apertado 17) NIA
Indicaciin de sobrecarga (Apartado 18) POSITIVO

CSPECIFICACION METROLOGICA APLICADA: e
Las olerancas aphicadas son las essablecidas oo la Noema [EC 6167232006 de Sondmetres. Dichis 1olerancias son las indicadas

*  Resultado POSITIVO significa quo ¢ inssumento cumple con la especificacion mesroligics st
*  Resulado NEGATIVO significa que e mstrumsento no cumple con b especificacion metmlogica spixada
.

Resultado N/A sigmiflca Gue ¢ enssyo no e aplicable al mstrumento

. INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

. q . = CERTIFICADO DE
NSTRUMEN AL o 3
INSTRUMENTO LARCA MODELO SERIE o CALIBRADO POR
Crenceador e funciones SM?\I)R)RI{ 33431 2016-360¢ DTS
e BRUEL & KJAER 2692339 CAS-1O7RB-X5YoG2000 | BRUELERIAER Nomh |
Mulifrecuencia J Americaloc. |
. v AUGILENT . ran . . N UNIVERSIDAD DE
Multimetro Digial TECHNOLOGIES | 258 MYAS0M88 | DK-15145.0100 CONCEIR |
Modsto i peesidn ALMEMO FDAGI2SA | o033 DK-15211.01.00 ENAER
| Bammesnca :
Tepmolngrimetro ALMENMO FH A6d6-E | CROT04 S0 D.K-13211.001-00 ENATR

Laboratorio de Calibracién Acéstica. Instituto de Salud Pablica de Chile
Marhée 1000 — Reglos — Santago - Chile
Tel (6 -2)2575 5561
waw ol
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Laboratorio de Calibracién Acustica. Instituto de Salud Pablica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION PERIODICA
Pogina 1 69 6 ohgnas

FABRICANTE SONOMETRO : ABSENTIA
MODELO SONOMETRO : CAPTA
NUMERO SERIE SONOMETRO : 005
MARCA MICROFONO : MINIDSP
MODELO MICROFONO : PMIK-1
NUMERO SERIE MICROFONO : 1005
FECHA CALIBRACION : 30/03/2017
CLIENTE : ABSENTIA

Mauriclo Sanchez Valenzuela
Técnico de Cakibracion

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Director Técnico

La incaridumbre expandda de madida se he ottenddo mutiphcando la ncaridumiee Sgica 0o MESeitn cor of (ndor de coberdurs ke2 que, para una
Giifibuciin normyl, Comesponde a LNa pIobatitsad de cobetien de aprovmadaments of 95%

Anexs 3 esie Cenificacse de Calbracdn m adumtar los valorss nomindles de 10s resulados de la cHbacitn, jumo con Las tolerncias astabiacidas en
In especticacion metoidgea agicads Se Pclye ademas, Un 1abia resumen con o esulade 08 contriaiee dichss tlemncas con los resukados,
teniendo en cuenta ki incetidumbie de medds. Us tabis no supone |a conformidad del Instiuments <on mMepecio 8 I sspecicacion metroitgica, tan
3000 00N 108 3pAMAd0s de Aicha eSpeciicacitn metroldgica

Los resdiacos 5o referen al momenta y condeones on que ss muizarcn lss medcones, apkcando dnicaments 8l Fsirumento somesdo a ensayo
Esta Informm no podes sev repeoducdo Darcialments sin le speokecion por escrto dei que lo axpda

Laborutorio de Calibracion Acistica. Instituto de Salud Pablica de Chile
Marathon |00 - Ruoa - Santiago - Chile
Y 6
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CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:

T=2¥C 2 FC/HR =30% & 200 ) P = 65kPa 4 10kPa

CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA:

T=23C /HR =50%/P=101325kPy ,%
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

ME-512.03-001 Calibrackin & Sondmetros Segin Noema Teenica [EC 61672-3 2006 de Somsentros

*  ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA: %

Lass toderancias aplicadiss son ks establecxdss en la Nomsa 1EC 61672-3: 2006 de Sonometros. Dichass tolerancis son ks mdwcadss
pado de precsion del instrumento Clase 2

* PATRONES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION; % g

Los patrones utilizados garmntizan su taesbalidad a tmves de Labormtorcs nacionales acreditados por el INN o por l.\hnr
intemac es acreditados. Latr dad de las medidas ef; das se refiere a nuestras patrones de referencia calibrods [n.nmxn
<00 los patreees de los labommons de Briel & Kjeer

" RESUMEN DE RESULTADOS:
Apartado de la especificacion metroldgica }
(Ref. 1EC 61672-3:2006) Resultado
Indicacion a la frecuencia de comprabacion de Ta calibrucion ( Apartado 9) POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefiales acusticas Poaderaciin frecuencial A N/A
(Apartado 11) Ponderacion frecuencial C POSITIVO
Ponderacion frecuencial A POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefales cléetricas Ponderacidn frecuencial € POSITIVO
(Apartada 12) Ponderacion freduencial lineal N/A
Ponderacidn frecuencial Z POSITIVO
Panderaciones temporales v frecuenciales a | kHz Ponderaciones frecuenciales POSITIVO
(Apartada 13) Ponderaciones temporales POSITIVO
Linealidad de nivel en ¢l gen de nncl dt referencia (Apartado 14) POSITIVO
Linealidad de nivel incluyendo ¢f sclcuur dc mirgenes de nivel (Apartado 13) N/A
Ponderacion temporal Fast POSITIVO
Respuesta u tren de ondas 5 7 - IV,
(Apartado 16) Ponderacién temporal Slow POSITIVO
Nivel promediado en el tiempo POSITIVO
Nivel de sonido con ponderacidn C de pico (Apartado 17) N/A
Indicacion de sobrecarga (Apartado 18) POSITIVO

Resultaddo POSITIYO sigmifica que of iminavento cumgle con b sspesi sk msirokigics aplicids
Resultado NEGATIVO sigifica yue el instrumento ne comple con la especificackin metrologica aplicada
Resultado N/A significa que el ensavo no es aphoabke ol tnsinenento

INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

AT | CERTIFICADO DE
UMENTO M B N ¥ " SERIE v
1 R TENT TARCA 1ODELO N*SERIE CALIBRACION CALIBRADO POR
Genendor de funcionss | STANDFORD DS300 B840 20163005 DTS
Gereradir — - e o1 a0TEL XA YoGa.00a | BRUELEKIAER Norh
Mukifiecoméia | BRUEI »&»M AER | 4226 260233 CAS | A0TELXAYHG2-502 AméricaInc %
ILENT 2 UNIVERSIDAD DE
it K-15
Multimetro Digital TECHNOLOGIES 3358 MVY“I.\I-f!GHX D-K-1515501-00 CONCEPCION
';x:’"""‘b‘_"“'u""“""j ALMEMO FD ABIZ:SA | 0080322 DK 182010100 ENAER
[_Tenmohigromesen ALMEMO FHASISE] | 090450 11.01-00 ENAER

Laboratarie de Calibracion Acistica. lnstitato de Salud Pablica de Chile

Marathon | 000 ~ Refloa - Santiago - Chile

Tel (56-2)2575 5561
wan ekl
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Laboratorio de Callbraciéon Ac(stica. Instituto de Salud Publica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION PERIODICA

Cédigo: SON20170033
Pagina 1 de 6 paginas

FABRICANTE SONOMETRO : ABSENTIA
MODELO SONOMETRO : CAPTA
NUMERO SERIE SONOMETRO : 006
MARCA MICROFONO : MINIDSP
MODELO MICROFONO : PMIK-1
NUMERO SERIE MICROFONO : 1006
FECHA CALIBRACION : 30/03/2017
CLIENTE : ABSENTIA

Mauricio Sanchez Valenzuela
Técnico de Calibracion

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Director Técnico

La incenidumbre axpansds e madics 98 hs ottendo mutilcando (@ ncersdumiee Tipics de medcidn gor of factor de cobertura k=2 que, para una
disitucion Noemal, COMEsonde & LA patskidad de coberura de aproximadamente o B5%

Anzxo a esie Canifcad de Calbransn sa aduman los valores nominaes de o5 e le . umo con las idas en
1 espedficackn mevaibyica aglicads Se rclye sdemas, Una 1a0I0 resumen con &1 resulade de conysale dichas folsmncas con ios

tenendo en cuenta & incanticmbre de medida. La tabis 7o supone fa conformidad del instrumente con respecto 8 & espaciicackn metrokogica, fan
530 CON 108 3panados de dicha s pechicactn metrologica.

Los resubiados e referen al momanio y condcones an que s reslzarcn las mediciones, spbcanda Gnicameans 8 instruments sometido a ensayo
Ettn Irforme o podra sar rapvocucde parcislmente #in s Aprobacon por escrto del Que 10 expite

Laboraterio de Calibracion Acastica. lmnllm 1le Salud Pablica de Chile
Marathon 1000 - K = Chile
Tel. (36
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T=23C /HR =
*  PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:
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Apartado de la especificacién metrolégica

(Ref. IEC 61672-3:2006)

Resultado

Indicacion a la frecuencia de comprobacidn de la calibracion {Apartado 9)

POSITIVO

(Apartado 11)

Ponderacion frecuencial con sefiales acisticas

Ponderacion frecuencial A

NA

(Apartado 12)

(Apartado 13)

Ponderacion frecuencial con sefiales eléctricas

Ponderaciones emporales y frecuenciales a 1 kHz

Ponderacion frecuencial C

ﬁ)SlTl\"()

Ponderacidn frecuencial A

POSITIVO

Ponderacitn frecuencial C

POSITIVO

Ponderacidn frecuencial lineal

N/A

Ponderacitn frecuencial 7

POSITIVO

Ponderaciones frecuenciales

POSITIVO

Ponderaciones temporales

POSITIVO

Linealidad de nivel en el margen de nivel de referencia (Apartado 14)

POSITIVO

(Apartado 16)

Respuesta a tren de ondas

Lincalidad de nivel incluyendo el selector de mirgenes de nivel (Apartado 15)

N/A

Ponderacidn temporal Fast

POSITIVO

Ponderacidn temporal Slow

POSITIVO

Nivel promediado en el tiempo

POSITIVO

Nivel de sanido con ponderacion C de pico (Apartado 17)

N/A

Indicacion de sobrecarga (Apartado 18)

POSITIVO

Resulzado POSITIVO signafica que ¢f mstrumento cumple con |z especitleacion merlogc mtxisk
Resuliado NEGATIVO significa que of matrumento no cumple con b especificacion mesmlogica splicads
Resulzado NAA sypmifica que ¢f ensayo no es aplicable al instruments

* INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

INSTRUMENTO

MARCA MODELO N SERIE CALIBRADO POR |
Geerador de fanciones | STANDFORD DSIE0 38431 5605 TS
Gemerador % % PRI a1 avRe Nsvoracrs | BRUELEKJAER Norh
Mubiffecusncia BRUEL & KJAER | 4220 2692339 N CAS-LI0788-X5Y9G 2902 st I
AGILENT e - UNIVERSIDAD DE |
Mub o Dig < | 3458 X
ultimetro Digital TECHNOLOGIES | 3358 MY 45044308 [-R-15155-01-00 CONCEPCION
Modulo de presian : , I - » e
| Barométrica ALMEMO n f\ﬁl,-SA GOM0332 DAKA15211-0100 ENAER
ollgrometn ALMEMO | FHA686-FI | 08070450 [ D-K-15211-01-00 ENAER

Laborutorio de Calibracion Acistice. Instituto de Salud Pablica de Chile

Maratbon |00 - Ruflos -
Tel. (56-2)2

Santiago - Chile
)
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Pagina 1 de & paginas

FABRICANTE SONOMETRO : ABSENTIA
MODELO SONOMETRO : CAPTA
NUMERO SERIE SONOMETRO : 007

MARCA MICROFONO : MINIDSP
MODELO MICROFONO : PMIK-1
NUMERO SERIE MICROFONO : 1007

FECHA CALIBRACION : 08/08/2017
CLIENTE : ABSENTIA SPA

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Técnico de Calibracidn

Juan Carlos Valenzuela lllanes
Director Técnico
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Marathin [ 000~ Rson - Smtiago - Chile
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RESUMEN DE RESULTADOS:

CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:
T=2C WCIHR = S0% = 200 (P = O5kP3 4 1 (kP2
CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA:
T=23C /HR =50%/P= 101 22%P
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

ME.51203.001 Calibvac in de Sondenctros Segin Norma Téenies [EC 6167232006 de Seodmtne

ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA:

Las wiernmoas apiicadas son las estabiecides e 2 Nomma [EC 6167232006 de Sosometros. Dichas tolerancias son las indicadas %
frade de procisitn del nstrumesto Clase 2

PATRONES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:
Los patrenes utilizades ganntizan su

-
2 trawds de L nacionales por ¢l INN o por utxmmgt

de las medidas efoctundas s reflene @ BuEstos Patroaes de referenca calibandos periddiamemigg -
con los patrones de Jos kiborutonios d: Beud & Kpper 5 a

s et
Ind 0n a fa fr de probacion de k2 on | Apariada 9) POSITIVO
Ponderacid can sefales acisti Ponderacidn ff fal A NA
(Apartado 11) Ponderacian frecuencial C POSITIVO
Ponderacion frecuencial A POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefiabes ciéetricas Ponderacion frecuencial C POSITIVO
(Apartado 12) Ponderacidn frecwencial lineal N/A
Ponderacion frecuencial 7 POSITIVO
Ponderaci ¥ ;—, iales o | kHz Ponderaciones frecuenciales POSITIVO
(Apartada 13} Ponderaciones temporales POSITIVO
Linealidad de nivel en el margen de nivel de referencia (Apanado 14) POSITIVO
Linealidad de nivel incl Jo el selector de de nivel (Apartado 15) N/A
[ Ponderacion tempoeat Fast POSITIVO
:‘;::;‘sz :é"f" depedes Ponderacion temporal Slow POSITIVO
Nivel promediado en ¢l tiempo POSITIVO
Nivel de sonido con ponderacion C de pico (Apartado 17)
Indicacidn de sobrecarga (Apartado 18) POSITIVO
*  Ressltado POSITIVO sgnifica que ¢l ample con la aelicads
*  Reseludo NEGATIVO significs gue ol wmple con b wplicada
*  Resaltado N/A significa que el easayo no o5 aplicable al nstrumenio
*  INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION
INSTRUMENTO MARCA MODELO | N SERIE b St s CALIBRADO POR
Generadoe de funcieocs | STANDFORD DS3E0 451 Wis-Sen DTS
oo BRUEL & KIAFR | 4235 26099 CAS-MO78EX8Y902-002 | DRUCLRKIAER Noh
Multimetrs Digitl A Dech ocums::] A MY3S04308 | DK-5S15S01-00 S
ot oo ALMENO D ASIZ-SA | S040352 DK152110100 ENAER
Tennchigromeir ALMEMO FITASSSE | OR070as) DX-1321 10100 ENAER
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Anexo 2: Resumen recomendaciones regulacion danesa S.0.1284/11

Esta seccidn, es una traduccion de la regulacion danesa definida por la Orden Legal 1284
(S.0. 1284)[11], confeccionada por el equipo consultor. Se realizé una traduccion de las
partes de la normativa que aplicaban para este estudio, por lo cual, se dejé fuera la
metodologia para aerogeneradores offshore, determinacién de exposicion de ruido L,,
entre otros.

A2.1 Reglas generales para medir la emision de ruido de aerogeneradores

A2.1.1 Posicion de medicion para aerogeneradores onshore

e Medir en un punto sotavento (leeward /downwind) para diferentes niveles de
potencia eléctrica producida por el aerogenerador.

e Las mediciones deben tomarse a una distancia R desde la base del aerogenerador,
no debe tener una desviacidn mayor al 20% respecto a la distancia R, (ver Figura
22). La desviacidon de R, no debe sobrepasar una distancia de +30 metros. R, =
altura de buje (h) + radio del rotor (d/2).

e La posicion del micré6fono debe ser en direccion del viento desde el eje del
aerogenerador, no debe desviarse mas que £15° de la direccion del viento.

e Basandose en las mediciones, se debe determinar el espectro de referencia en
ponderacion A, para velocidades de viento de 6 y 8 m/s, respectivamente.
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Figura A2.1. Esquema de distancia de medicion de potencia acustica. Fuente: [11].

Por otra parte, con el fin de eliminar el ruido del viento en el micréfono, se fija media
pantalla antiviento al micréfono, el cual se posiciona directamente sobre una placa circular
reflectora sobre el suelo. La placa circular debe un didmetro minimo de 1 metro. El viento
puede producir ruido de fondo muy alto en bajas frecuencia, por lo cual, se debe utilizar
una pantalla antiviento secundaria hemisférica, de entre 40 a 50 cm de didmetro como
minimo, localizada en forma concéntrica sobre el micréfono y la pantalla de viento
primaria. Si se utiliza una pantalla secundaria, se debe corregir la atenuacién en de 1/3 de
bandas de octava.

A2.1.2 Medicion de espectro vy velocidad de viento

e Se mide sonido espectral en bandas de 1/3 de octava en ponderacion A, para un
rango de frecuencias que incluya, como minimo, las bandas desde 20 a 10.000 Hz.

e Un cierto numero de espectros deben medirse en periodos de 10 o 60 segundos.

e Para el mismo periodo, se registra el promedio de potencia eléctrica producida por
el aerogenerador y la velocidad de viento a la altura de buje junto con la velocidad a
10 metros de altura en alguna posicion cercana al aerogenerador, en la que, tanto
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como el aerogenerador u otros objetos en el area, no afecten la medicion de viento
(ojalad delante del aerogenerador).

a) Calculos para la velocidad del viento

e Cuando la potencia eléctrica promedio es menor que 0.95 veces su potencia
nominal, la velocidad de viento v, (a la altura de buje), puede ser calculada a partir
de la curva de potencia del aerogenerador. La velocidad de viento v, a una altura
de 10 metros bajo condiciones de referencia puede ser determinada usando la
ecuacion 1.

e Para salidas de potencia eléctrica mas altas, la velocidad del viento v, es
determinada utilizando el anemdmetro incorporado en la altura de buje del
aerogenerador, y la velocidad del viento v, es determinada utilizando la ecuacion
1.

e Si para casos excepcionales, la curva de potencia del aerogenerador es desconocida,
o cuando el aerogenerador ha sido detenido debido a mediciones de ruido de fondo,
la velocidad del viento es determinada utilizando el anemdmetro a una altura de al
menos 10 metros. Para este caso, la velocidad del viento v,.r es determinada
utilizando la ecuacion 2.

e Basado en todas las mediciones, cuando el aerogenerador se encuentra en
operacion con una potencia promedio menor a 0.95 veces la potencia nominal, la
correlacién entre las tres (3) medidas diferentes de velocidad del viento, se establece
la siguiente razén: para cada periodo de medicién de 10 o 60 segundos, entre la
velocidad del viento basada en la curva de potencia y las dos (2) mediciones
separadas de viento, finalmente se obtiene la razén promedio para todas las razones
por cada uno de los dos anemémetros.

e Las razones promedio, deben ser multiplicadas con las mediciones de viento vy,
cuando la potencia promedio es mayor que 0.95 veces la potencia nominal.

e Cuando los aerogeneradores han sido detenidos para medir ruido de fondo, las
razones promedio se deben multiplicar con las mediciones de viento a una altura de
al menos 10 metros.

e Una copia de la curva de potencia debe formar parte del reporte sobre la medicién
de potencia acustica. Debido a que la curva de potencia del aerogenerador es
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utilizada para establecer la correlacidon entre |la potencia producida y la velocidad del
viento.

b) Mediciones de espectro

Tiempo promedio 10s: Minimo de 30 espectros para v, (10m altura), dentro de un rango
de 5.5 < v,.f < 6.5 m/sy minimo de 30 espectros para un rango de 7.5 < v,..r < 8.5 m/s.

Tiempo promedio de 60s: Proporcionalmente menos espectros para cada uno de los
rangos de vy, .

Un minimo de 12 espectros (para un periodo de 10 segundos) debe caer dentro de los
siguientes cuatro rangos de v;..:

1) 5.5 < Vypep < 6.0 m/s.
2) 6.0 < Ve < 6.5m/s.
3) 7.5 < Vper < 8.0m/s.
4) 8.0 < Vpef < 8.5m/s.

Por otra parte, el espectro de referencia para cada banda de 1/3 (o 1/1) de octava en
ponderacion A, para las velocidades de 6 y 8 m/s, respectivamente, es determinado como
el promedio energético de los niveles de presion medidos para v,.f, dentro de los rangos
especificados alrededor de 6 y 8 m/s, respectivamente.

1an_ef

ZOref
Urer = VUn h (1)
In

ZOref

Donde:

h es la altura de buje del aerogenerador (en metros).
Zorer €S la aspereza de referencia de 0.05 metros.
Zrer €5 la altura de referencia de 10 metros.

Ademas, si la velocidad del viento es medida a una altura z, la correlacion entre v,..r y v, se
muestra en la ecuacion (2).

www.acusticaustral.cl
<<( A )>> contacto@acusticaustral.cl Pagina 111 de 131

Diego Portales 860, Puerto Montt



http://www.acusticaustral.cl/
mailto:contacto@acusticaustral.cl

CC: 17027 Informe Final
Revision: VF Caracterizacidn acustica de parques edlicos <<<< ACUSTICZAUSTRAL

)

Fecha: 12/03/2018 Subsecretaria del Medio Ambiente medio mbiente
z h
anr—efan—
oref 0
Vref = Ve, (2)
In In—
ZOref Zg

Donde:

z es la altura del anemdmetro (en metros).

Zy es la aspereza del terreno del punto de medicidn, el cual se debe estimar segun lo
indicado en la tabla 15.

Tabla A2.1. Aspereza de diferentes tipos de terrenos. Fuente: [11]
Aspereza z,

Tipo de terreno

(m)
Agua, nieve, arena 0,0001
tierra abierta y plana, terreno libre, pasto 0,01
Plantaciones con vegetacion 0,05

Areas residenciales, pueblos pequefios, 0.3
areas con vegetacion densa vy alta ’

A2.1.3 Correccion por ruido de fondo

Cuando el aerogenerador estd detenido, el ruido de fondo es medido con un numero
equivalente de espectros y dentro de los mismos rangos de velocidad de viento indicados
anteriormente. La velocidad del viento es medida utilizando un anemdmetro a la altura de
al menos 10 metros, y la velocidad de viento v,..¢ es calculada utilizando la ecuacion (2).

El valor de energia promedio del espectro de ruido de fondo medido, es determinadoa 6y
8 m/s, respectivamente, y utilizando para corregir el espectro y referencia del
aerogenerador.

Ademas, se deben corregir los niveles de presion sonora Lg,..r en cada banda de 1/3 (0 1/1)

de octava en el espectro de referencia, utilizando la ecuacién (3).

Si el nivel de presidn sonora en el espectro de referencia no es al menos 3 dB mds alto que
el nivel de presidon sonora del ruido de fondo, la correccién por el ruido de fondo debe ser
limitada a 3 dB.
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El nivel L,,, total promediado para el ruido de fondo debe ser al menos 6 dB mas bajo que
el nivel total Ly,, del ruido del aerogenerador. Si este no es el caso, una nueva medicion
debe ser llevada a cabo, cuando el ruido de fondo es mas bajo. Sin embargo, para
inspeccién del impacto de ruido, mediciones en que la diferencia entre el ruido total y el
ruido de fondo es menor a 6 dB, pueden ser usadas siempre y cuando el nivel de ruido
calculado después de corregir por ruido de fondo de -1,3 dB es no mayor que los valores
limites.

(3)

Laref Labp
LAref,k = 1010g<10 10 — 1010 )

Donde:
Lyrerx €s el nivel de presién sonora de referencia corregido en bandas de 1/3 (o 1/1) de
octava.
L, es el nivel de presién sonora del ruido de fondo promedio en bandas de 1/3 (0 1/1) de
octava.

Luego, el nivel de potencia acustica del aerogenerador Ly, 4..¢ en bandas de 1/3 (o 1/1) de

octava, puede ser calculado mediante la ecuacidon que se muestra a continuacion:
LWAref = LAref + 1010g 477:(R2 + hZ) —3 6dB (4)

Donde:
6dB es una correccion debido a medir cerca de una superficie reflectante sobre el suelo.
R es la distancia de medicion entre el micréfono y la base del aerogenerador.

El método descrito cumple con la normativa IEC 61400-11 [22], y las mediciones llevadas a
cabo acorde a esta norma, pueden ser usadas como base para la determinacion de Ly 4y¢f-

A2.2 Determinacion del nivel de presion sonora Ly

En un punto, por ejemplo, cercano a un vecino, el nivel de presion sonora en bandas de 1/3 (o
1/1) de octava asociado a un aerogenerador, a una altura de 1,5 metros, se puede determinar
con la siguiente ecuacion:

Ly = Lyyares — 1010g(1? + h?) — 11dB +A Ly —A L, (5)
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Donde:

[ es la distancia de la base del aerogenerador al punto de calculo.

11dB es la correccidn por distancia, 10 x log 4m.

A Ly es la correccion por efectos del suelo (1,5 dB y 3 dB para aerogeneradores onshore'y

offshore, respectivamente).
A L, es la absorcién del aire, (aax\/l2 + hz), donde el coeficiente de absorcion a, se

muestra en las siguientes tablas.

Los calculados para bandas de 1/3 (o 1/1) de octava, se hacen desde los 50-10.000 Hz (63-
8.000 Hz).

Tabla A2.2. Coeficiente de absorcidn del aire para bandas de 1/1 octava a una humedad relativa del 80% y
una temperatura del aire de 10°C. Fuente: [11].

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

a, en dB/km 0,11 | 0,38 | 1,02 | 2,0 3,6 8,8 | 29,0 |104,5

Tabla A2.3. Coeficiente de absorcion del aire para bandas de 1/3 octava a una humedad relativa del 80% y
una temperatura del aire de 10°C. Fuente: [11].

Frecuencia(Hz) | 50 63 80 100 125 160 200 250 315

a, en dB/km 007|011 0,17 | 0,26 | 0,38 | 0,55 | 0,77 | 1,02 1,3
Frecuencia (Hz
a, en dB/km 1,6 2,0 2,4 2,9 3,6 4,6 6,3 8,8 12,6

Frecuencia (Hz) ‘
a, en dB/km 18,8 | 29,0 | 43,7 | 67,2 | 105 157 - - -

Un factor de seguridad se puede incorporar, asi los valores altos de la potencia acustica de la
fuente Ly 4,f.5€ utilizan para los cdlculos en vez de los mostrados en los reportes de
medicion. El nivel de presion sonora total en ponderacion A (Ly4:0¢) €n el punto de célculo, se
obtiene al incorporar el nivel de presion sonora L, 4 ; en cada banda de 1/3 (0 1/1) de octava:

LpA,i
1

Lpator = 10log ) 10710 (6)
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La incertidumbre de calcular el nivel de presion sonora Ly 4.+ con este método es de +2 dB.
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Anexo 3: Analisis comparativo entre regulacidon danesa S.0.1284/11 e I1SO-9613

En esta seccidn, se describen los modelos de propagacion de ruido de la regulacion danesa [11]
e ISO-9613 [25][26] y luego se realiza un analisis comparativo entre los niveles de ruido
obtenidos en cada parque y la estimacién de los niveles de presidon sonora utilizando Ia
regulacidon danesa [11] e ISO-9613 [25][26].

A 3.1: Modelo propagacion ISO-9613

La formula para la proyeccion de la propagacion del sonido emitido por fuentes de ruido,

estd dada por:
Lp = Lw + KO — Dc — Adiv — Aatm — Agr — Afol — Ahous — Abar — Cmet — RL (7)

donde:

Lp=Nivel de presién sonora en la posiciéon del receptor (dB o dBA)
Lw=Nivel de potencia sonora de cada fuente de ruido (dB)
KO= indice de directividad de la fuente (dB)
Dc=Correccidn por directividad de la fuente (dB)
Aatm=Atenuacién debido a la absorcién atmosférica (dB)
Agr=Atenuacion debido a los efectos del suelo (dB)

Afol= Atenuacién debido a efectos de la vegetacion (dB)
Ahous= Atenuacion debido a edificaciones (dB)
Abar=Atenuacion debido a barreras (dB)

Cmet= Correccion por efectos meteoroldgicos (dB)

RL= Pérdida por reflexion (dB)

Por otra parte, cabe sefialar que 1SO-9613 considera viento de 3 (m/s) a favor de la
propagacion de sonido y presenta grandes complejidades para modelar fuentes de ruido en
Alturas mayores a 30 metros [39].
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Ademas, el método establece un margen de error de £3 dB para distancias entre 100 y 1000m
(distancias comunes de célculo de propagacién para parques eélicos).

A 3.2: Modelo propagacion regulacion danesa S.0.1284/11

La férmula para la proyeccion de la propagacion del sonido emitido por un aerogenerador,

estd dada por:
Lps = Lyarer — 10log(l? + h?) — 11dB +A Ly —ALg (8)

Donde:

L, es el nivel de presion sonora en la posicion del receptor (dBA).

Ly arer €s €l nivel de potencia acustica del aerogenerador, el cual se obtiene a traves de
mediciones de ruido in situ, acorde a lo descrito en el anexo 2 de este informe.

[ es la distancia de la base del aerogenerador al punto de célculo.

11dB es la correccién por distancia, 10 x log 4.

A Ly es la correccion por efectos del suelo (1,5 dB y 3 dB para aerogeneradores onshore 'y
offshore, respectivamente).

A L, es la absorcion del aire.

Cabe destacar, que Ly 4,5 Se obtiene a través de mediciones de ruido in situ, las cuales se
deben realizar para diferentes velocidades de viento, que oscilan entre 5,5y 8,5 m/s.

Ademas, el método establece un margen de error de +2 dB.
A 3.3: Analisis comparativo niveles de ruido medidos y proyectados

A continuacidn, se presenta una comparacion entre los niveles de ruido medidos y calculados
con la regulacion danesa [11] e ISO-9613 [25][26] para cinco (5) parques edlicos. En las
siguientes tablas, se presentan los resultados obtenidos para cada parque edlico. Las
velocidades indicadas, son las que se tenian cuando se realizé la medicidn de ruido a altura de
buje, adema3s, se expresa la regulacion danesa con la abreviatura S.0. e ISO-9613 como ISO.

Cabe destacar que todas las proyecciones con ISO fueron realizadas asumiendo una
temperatura de 10°C, una humedad relativa del 70%, una absorcién del suelo G=0,5 y una
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altura de inmision de 4 metros. Ademas, se realizaron proyecciones para velocidades de 6, 7, 8,
9 y 10 m/s. En adicidn, para estimar la potencia acustica de los aerogeneradores, se utilizo la
base de datos del software WindPRO [40], con excepcion del parque edlico 5, que se utilizé la
potencia acustica calculada seglin la metodologia de la S.0. Respecto a las proyecciones con
S.0., se realizaron para una velocidad de 8 m/s. Finalmente, para las mediciones realizadas en
terreno, indicadas como NPSmed, se seleccionaron las que hayan sido a velocidades cercanas a
los 8 m/s para cada parque edlico y para cada distancia de referencia.

Tabla A3.1. Comparacién niveles de ruidos medidos y proyectados.
Velocidad

Distancia . NPSmed S.O. ISO S.0.—NPS ISO-NPS
Parque medida
(m) (dBA) | (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
(m/s)

PE1 250 7,3 42,1 45,6 45,0 3,5 2,9
PE1 500 7,7 40,8 40,1 44,9 -0,7 4,1
PE1 750 8,5 40,8 36,6 41,3 -4,2 0,5
PE1 500 8,5 39,5 40,1 46,1 0,6 6,6
PE2 250 8,0 48,1 53,3 51,2 5,2 3,1
PE2 500 8,0 44,6 47,7 45,6 3,1 1
PE2 750 8,3 45,9 44,2 43,4 -1,7 -2,5
PE2 500 9,6 48,9 47,7 47,4 -1,2 -1,5
PE4 500 7,0 47,0 48,2 46,0 1,2 -1
PE4 750 7,0 50,5 44,7 42,4 -5,8 -8,1
PE5 500 8,2 39,5 38,9 43,2 -0,6 3,7
PES 750 9,2 40,4 35,4 42,3 -5 1,9
PE5 250 9,2 43,3 44,6 48,9 1,3 5,6
PE6 250 6,3 41,2 46,2 46,5 5 5,3
PE6 500 8,0 45,8 40,6 45,6 -5,2 -0,2

Al analizar la Tabla A3.1, se puede apreciar que tanto la S.0. como la ISO, subestiman los
niveles de ruido para grandes distancias (sobre 500m). Esto se puede atribuir a que las
proyecciones con ISO no incorpora una coreccion por ruido de fondo (a diferencia de la S.0.), el
cual puede aportar a los niveles medidos en estos puntos. Por otra parte, para distancias de
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500m o menos, ambos cédigos tienden a sobreestimar los niveles de ruido proyectados. En
este caso particular, se aprecio que S.0. subestimd mas niveles de ruido que ISO, sin embargo,
las diferencias mas altas entre los niveles medidos y proyectados las entrego I1SO, con un
margen de error de 8,1 dBA para una distancia de 750m. En términos generales, para este caso
en particular, se aprecia que ISO, con las consideraciones indicadas anteriormente, presenta un
margen de error de +3 dBA para el 53% de los casos, mientras que S.O. presenta un margen de
error de 3 dBA para el 46% de los casos.

Por lo anterior, se puede concluir que para este caso de estudio, ambos cédigos presentan un
margen de error similar, donde las mayores diferencias entre los niveles proyectados vy
medidos estan en las grandes distancias (sobre 500m). Para distancias de menos de 500m,
ambos cddigos tienden a sobrestimar los niveles proyectados.
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Anexo 4: Criterios para el protocolo de cdlculo de niveles de presién sonora en
parques edlicos utilizando 1SO-9613

Como se mencion6 anteriormente, la normativa chilena actual para evaluar el impacto acustico
de un parque edlico (D.S. 38/11 del MMA [16]), establece el uso de la 1ISO-9613 [25][26] para la
modelacién de ruido.

Por lo anterior, el equipo consultor ha propuesto ciertos criterios para el protocolo de calculo
de niveles de presidn sonora en parques edlicos, utilizando la normativa ISO-9613 [25][26].

Los criterios, se detallan a continuacidn, y estan basados en las recomendaciones del
Institute of Acoustics [23], los resultados obtenidos en el Anexo 3 de este informe y las
recomendaciones entregadas por Parra et al. el 2017 [38]:

1. La ecuacion (9) de I1SO 9613-2 [26] se debe utilizar para calcular los efectos del suelo. Si
no se tiene datos de espectro representativos, se recomienda utilizar Agr = -3 dB y la
absorcion del aire correspondiente a la banda de octava de 250 Hz.

NO se recomienda utilizar un factor de suelo G=1 (suelo blando).

Con la excepcidon de propagacion sobre largas superficies de agua o zonas urbanas, se
recomienda utilizar un factor de suelo de G=0,5 (suelo mixto), en combinacién con
niveles de emisién que incluyan un margen de incertidumbre.

4. El receptor debe estar a una altura de 4 m, con condiciones atmosféricas de 10°C y una
humedad relativa del 70%.

5. Efectos de apantallamiento topografico del terreno (ecuacién (12) de la 1SO-9613-2
[26]), se debe limitar a una reduccién de no mas de 2 dB y sdlo si no existe una linea
directa entre la altura de buje y el punto receptor.

6. Una correccion de +3 dB se debe incorporar al nivel de sonido global en ponderacion
“A” calculado, por propagacién a través de perfiles de suelo concavos.

Para distancias superiores a 500m, ISO 9613 tiende a subestimar los niveles de ruido
proyectados, por lo que se debe considerar un margen de error especial, dependiendo de cada
caso y la distancia de interés entre el aerogenerador y el punto receptor.

Cabe destacar, que estas recomendaciones sdélo aplican para parques edlicos onshore.
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Anexo 5: Registro de datos

Adjunto a este informe, se entregan los siguientes archivos en formato .xlIsx:

1) PE1_01_MC1M_VF.xlsx.

2) PE1_01_MC10M_VF.xlsx.

3) PE1_02_MC1M_VF.xlsx.

4) PE1_02_MC10M_VF.xlsx.

5) PE2_01_MC1M_VF.xlsx.

6) PE2_01_MC10M_VF.xlsx.

7) PE2_02_MC1M_VF.xlsx.

8) PE2_02_MC10M_VF .xlsx.

9) PE3_01_MCIM_VF.xlsx.

10)PE3_01_MC10M_VF.xlsx.

11)PE3_02_MC1M_VF.xIsx.

12)PE3_02_MC10M_VF xlsx.

13)PE4_01_MC1M_VF.xlsx.

14)PE4_01_MC10M_VF.xlsx.

15)PE4_02_MC1M_VF.xlsx.

16)PE4_02_MC10M_VF.xlsx.

17)PE5_01_MC1M_VF.xlsx.

18)PE5_01_MC10M_VF.xlsx.

19)PE5_02_MC1M_VF.xlsx.

20)PE5_02_MC10M_VF.xlsx.

21)PE6_01_MC1IM_VF.xlsx.

22)PE6_01_MC10M_VF.xlsx.

23)PE6_02_MC1M_VF xlsx.

24)PE6_02_MC10M_VF.xlsx.

25)PE_MC10M_VF.xIsx.
26)PE1_MD1_VF.xlsx.
27)PE1_MD2_VF xlsx.
28)PE1_MD3_VF.xIsx.
29)PE1_MD4_VF xlsx.
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30)PE1_RF1_VF.xlsx.
31)PE1_RF2_VF.xlsx.
32)PE2_MD1_VF.xlsx.
33)PE2_MD2_VF.xlsx.
34)PE2_MD3_VF.xlsx.
35)PE2_MD4_VF xIsx.
36)PE2_RF1_VF.xlsx.
37)PE2_RF2_VF.xlsx.
38)PE3_MD1_VF.xlsx.
39)PE3_MD2_VF.xlsx.
40)PE3_MD3_VF.xlsx.
41)PE3_MD4_VF xlsx.
42)PE3_RF1_VF.xsx.
43)PE3_RF2_VF xlsx.
44)PE4_MD1_VF xlsx.
45)PE4_MD2_VF xlsx.
46)PE4_MD3_VF.xlsx.
47)PE4_MD4_VF xlsx.
48)PE4_RF1_VF.xlsx.
49)PE4_RF2_VF.xlsx.
50)PE5_MD1_VF.xlsx.
51)PE5_MD2_VF.xlsx.
52)PE5_MD3_VF.xlsx.
53)PE5_MD4_VF.xlsx.
54)PE5_RF1_VF.xlsx.
55)PE5_RF2_VF.xlsx.
56)PE6_MD1_VF.xlsx.
57)PE6_MD2_VF.xlsx.
58)PE6_MD3_VF.xlsx.
59)PE6_MD4_VF xlsx.
60)PE6_RF1_VF.xlsx.
61)PE6_RF2_VF.xlsx.
62)PE1_MRAE1_VF.xlsx.
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63)PE1_MRAE2_VF .xlsx.
64)PE1_MRAE3_VF .xlsx.
65)PE2_MRAE1_VF .xlsx.
66)PE2_MRAE2_VF xlsx.
67)PE2_MRAE3_VF xlsx.
68)PE3_MRAE1_VF .xlsx.
69)PE4_MRAE1_VF .xlsx.
70)PE4_MRAE2_VF xlsx.
71)PE4_MRAE3_VF xlsx.
72)PE5_MRAE1_VF .xlsx.
73)PE5_MRAE2_VF xlsx.
74)PE6_MRAE1_VF xlsx.
75)PE6_MRAE2_VF Xlsx.
76)PE6_MRAE3_VF xlsx.

La descripcidn y estructura de cada archivo, se ha detallado en la seccidn 6 de este informe.
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Anexo 6: Grabaciones de audio de aerogeneradores
Adjunto a este informe, se entregan los siguientes archivos en formato .wav:
1) PE2_GAA 250m_Binaural.wav

Corresponde a una grabacion binaural del parque edlico 2, a 250m de distancia desde el
aerogenerador mas cercano.

2) PE5_GAA_750m.wav

Corresponde a una grabacion de audio del parque edlico 5, a 750m de distancia desde el

aerogenerador mas cercano.

Ademas, se adjuntan 450 archivos de audio en formato .wav, que corresponde a todo un
dia de mediciéon del parque edlico 3 a 250m de distancia.
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Anexo 7: Registro fotografico

Adjunto a este informe, se entregan los siguientes archivos en formato .jpg:

1) PE1_Fl.jpg.
2) PE1_F2.jpg.
3) PE1_F3.jpg.
4) PE1_F4.jpg.
5) PE1_F5.jpg.
6) PE1_F6.jpg.
7) PE1_F7.jpg.
8) PE1_F8.jpg.
9) PE1_F9.jpg.
10)PE1_F10.jpg.
11)PE1_F11.jpg.
12)PE1_F12.jpg.
13)PE1_F13.jpg.
14)PE1_F14.jpg.
15)PE1_F15.jpg.
16)PE1_F16.jpg.
17)PE2_F1.jpg.
18)PE2_F2.jpg.
19)PE2_F3.jpg.
20)PE2_FA4.jpg.
21)PE2_F5.jpg.
22)PE2_F6.jpg.
23)PE2_F7.jpg.
24)PE2_F8.jpg.
25)PE2_F9.jpg.
26)PE2_F10.jpg.
27)PE2_F11.jpg.
28)PE3_F1.jpg.
29)PE3_F2.jpg.
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30)PE3_F3.jpg.
31)PE3_F4.jpg.
32)PE3_F5.jpg.
33)PE3_F6.jpg.
34)PE3_F7.jpg.
35)PE3_F8.jpg.
36)PE3_F9.jpg.
37)PE3_F10.jpg.
38)PE3_F11.jpg.
39)PE4_Fl.jpg.
40)PE4_F2.jpg.
41)PE4_F3.jpg.
42)PE4_F4.jpg.
43)PE4_F5.jpg.
44)PE4_F6.jpg.
45)PE4_F7.jpg.
46)PE4_F8.jpg.
47)PE4_F9.jpg.
48)PE4_F10.jpg.
49)PE4_F11.jpg.
50)PE4_F12.jpg.
51)PE4_F13.jpg.
52)PE4_F14.jpg.
53)PE4_F15.jpg.
54)PE4_F16.jpg.
55)PE4_F17.jpg.
56)PE4_F18.jpg.
57)PE5_F1.jpg.
58)PE5_F2.jpg.
59)PE5_F3.jpg.
60)PE5_F4.jpg.
61)PE5_F5.jpg.
62)PE5_F6.jpg.
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63)PES_F7.jpg.
64)PES_F8.jpg.
65)PES_F9.jpg.

66)PE5_F10.jpg.
67)PE5_F11.jpg.
68)PE5_F12.jpg.
69)PE5_F13.jpg.
70)PE5_F14.jpg.
71)PE5_F15.jpg.
72)PE5_F16.jpg.
73)PE5_F17.jpg.
74)PE5_F18.jpg.
75)PE5_F19.jpg.
76)PE5_F20.jpg.

77)PE6_F1.jpg.
78)PE6_F2.jpg.
79)PE6_F3.jpg.
80)PE6_FA4.jpg.
81)PE6_F5.jpg.
82)PE6_F6.jpg.
83)PE6_F7.jpsg.
84)PE6_F8.jpg.
85)PE6_F9.jpg.

86)PE6_F10.jpg.
87)PE6_F11.jpg.
88)PE6_F12.jpg.
89)PE6_F13.jpg.

La nomenclatura PEX_FN indica lo siguiente:

- X indica el nimero de parque edlico y N el niumero de foto. Por ejemplo, PE1_F5

corresponde a la foto 5 del parque edlico 1.
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Anexo 8: Consideraciones para normativa de ruido de parques edlicos

Como se menciond anteriormente, el equipo consultor estima necesario confeccionar una
normativa especifica de ruido de parques edlicos, ya que la metodologia de medicién de la
normativa actual que aplica para evaluar el impacto acustico de este tipo de fuentes (DS-
38/11 del MMA [16]), no es la mas apropiada para caracterizar de buena forma el impacto
acustico generado por parques edlicos. En particular, tanto la metodologia de medicion, los
niveles maximos permisibles que establece y los requisitos minimos de instrumental que
exige no son los mas apropiados para evaluar un parque edélico.

Por lo anterior, el equipo consultor propone algunas consideraciones para desarrollar una
nueva normativa de ruido de parques edlicos. Para realizar estas recomendaciones, el
equipo ha realizado un analisis comparativo entre ciertas normativas internacionales de

referencia:
1. Normativa Canadiense [10].
2. Normativa Danesa [11].
3. Normativa Inglesa [12][13].
4. Recomendacion Norteamericana [30].
5. Recomendacion Institute of Acoustics [23].
6. Normativa Australiana [15].

Cabe destacar, que estas recomendaciones son sélo de caracter técnico y no han sido
analizadas desde el punto de vista juridico.

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de las consideraciones principales de cada
normativa estudiada, basada en estudios previos de Montoya et al. [24] el afio 2016.
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Tabla A8.1. Principales consideraciones de normativas estudiadas.

o ] 40@4 m/s 42@6 m/s D: RF+50 D: RF+5 0
Maximo nivel, o o
45@8 m/s 44@8 m/s limite limite
zona rural 35 o RF+5 20@6.8 m/ i fori i fori ¢
-8 m/s inferior inferior entre
dBA 51@10
(dBA) @10 m/s (BF) entre 35-40 35-40
RF +10
45@4 m/s 37@6 m/s
Maximo nivel, 25 @8 m/ 39@8m/ N: RF+5 o N: RF+5 o
zona residencial 40 o RF+5 @8 m/s @8 m/s limite limite
(dBA) 51@10 m/s 20@(6_8) m/s inferiora43 | inferiora 43
BF
Lp(A), tot
Descriptor L90(A) Leq(A) P(A), toty L90(A) L90(A) | L90(A)y Leq(A)
Lp(A)BF,tot
Banda frecuencia 1/1 oct. 1/1 oct. 1/101/3 oct. Segun JNM Segun JNM 1/1 oct.
Consideracion BF NO NO Sl N/E N/E N/E
) ) Clase 2 IEC Clase 1/Tipo | Clase 1/Tipo 1
Tipo sonémetro N/E N/E 1 . Tipo 1 ANSI
Ubicacién Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda
medicion ruido receptor receptor receptor receptor receptor receptor
Altura medicién 1,2-1,5 m. 1,5/4,5 m. 1,5m. 1,2-1,5m 1,2-1,5m. 1-2 m.
14 dias ) ,
g 2000 i 14 dias, 14 dias,
Extension ) Intervalos de minimo, . .
L . intervalos de N/E ) intervalos 10 | intervalos 10
medicion ruido Y 10 0 60 seg. intervalos 10 . )
10 min. y min. min.
min.
Ubicacion Parque . Parque Parque Parque edlico o
o . N/E Parque edlico . i,
medicion viento edlico edlico edlico lugar represen.
Altura medicion ; Altura buje y Extrapolado | Extrapolado Altura buje o
. Altura buje 10 m.
viento 10 m. al0m. al0m. 10 m.
» 2000 14 dias 14 dias, 14 dias,
Extensiéon . . . . .
L intervalos de N/E N/E minimo, int. | intervalos 10 intervalos 10
medicidn viento ) . ] ]
10 min. 10 min. min. min.
Correlacidén ruido
. Sl N/E N/E Sl Sl Sl
y viento
. . ) ) Tonalidad Tonalidad
Sanciones (dB) Tonalidad: 5 | Tonalidad: 5 | Tonalidad: 5 ] o ] . N/E
segun grafico | segun grafico
Mapa ruido S| Sl N/E N/E N/E SI
Método ISO 9613 o .
» ISO 9613-2 Propio ISO 9613-2 ISO 9613-2 ISO 9613-2
propagacion CONCAWE

(n)
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Donde:

D: Dia.

N: Noche.

BF: Baja frecuencia.

RF: Ruido de fondo.

JNM: Normativa Joint Nordic Method [33].
N/E: No especificado.

Al analizar la tabla anterior, se puede apreciar que las normativas estudiadas consideran lo

siguiente:

Maximo nivel de ruido para zona rural y residencial, que tiene relacién con los
emplazamientos tipicos de los parques edlicos.

Descriptores acusticos, que varia entre el LA90, LAeq, el LAp total y el LAp en baja
frecuencia.

Mediciones en bandas de frecuencia, que todas recomiendan como minimo 1/1 octy
algunas 1/3 oct.

Consideraciones para baja frecuencia (sélo considerado en regulacién danesa).

Tipo de sondmetro para realizar mediciones de ruido.

Altura, ubicacion y extensién de medicion de ruido y velocidad del viento.

Si se debe considerar graficos de correlacion de ruido y viento.

Si se deben entregar mapas de ruido en conjunto con la evaluacién.

El método de propagacion para realizar las simulaciones acusticas del ruido
generado por el parque edlico.

Ademas, se aprecia que existen bastantes diferencias entre algunas normativas y otras. En

base a la experiencia de este proyecto, y el analisis comparativo recién mencionado, el

equipo consultor estima apropiada las siguientes consideraciones para una nueva

normativa de ruido de parques edlicos:

1.

Un nivel maximo permisible independiente de la velocidad del viento y del ruido de
fondo para el periodo nocturno, con la posibilidad de valores mas altos durante el
dia. Efectos acumulativos surgiendo entre varios parques edlicos en la misma zona,
deben cumplir el mismo nivel maximo permisible.
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2. Verificacién del cumplimiento por mediciones (opcion preferida en el caso de un
parque edlico en operacion) y/o modelacién (para un parque que todavia no existe,
o en el caso de que la medicion de un parque en operaciéon no cumpla el limite
aplicable por la influencia del ruido de fondo), dentro del rango de velocidad de
viento de 6 a 12 m/s en altura de buje.

3. Descriptor de mediciones: LA90, 10 min para disminuir el impacto de ruidos

ocasionales.

Bandas de frecuencia: 1/1 octava.

Consideracidn baja frecuencia: NO en una primera instancia.

Tipo sondmetro: Clase 1 6 2 segun IEC 61672/1:2002 [34].

Tipo calibrador: Clase 1 6 2 segun IEC 60942:2003 [35].

Ubicacion medicién ruido: Predio receptor. Se deben evitar puntos de medicion

© N O Uk

cercanos a arboles, ya que el sonido de follaje puede contaminar la medicién.

9. Altura medicidn de ruido: 1,2-1,5 metros.

10. Extension medicidn ruido: Hasta que para cada velocidad de viento (5,5-6,5, 6,5-7,5,
7,5-8,5, 8,5-9,5, 9,5-10,5, 10,5-11,5 y 11,5-12,5 m/s en la altura de buje) se hayan
obtenido un minimo de 20 puntos validos (cada punto se refiere a un periodo de 10
minutos).

11. Ubicacion medicién viento: Parque edlico.

12.Altura medicién viento: Altura buje (obtenido del SCADA, promedio de los
aerogeneradores mas cercanos).

13. Extensidon medicidn viento: De forma simultanea a la medicion de ruido.

14.Graficos correlacion ruido y viento: Si, con regresién u otro tipo de analisis
estadistico que determine un valor “tipico” de la nube de puntos para cada velocidad
entre 6y 12 m/s en la altura de buje.

15.Sanciones: Tonalidad (metodologia por definir).

16. Mapa de ruido: Si.

17.Método propagacion: ISO 9613[25][26], NORD2000[36] o0 S.0. 1284/11 [11], con una
altura de inmisiéon de 4 metros y un factor de suelo G=0,5 (Esta configuracion
presenta las mejores aproximaciones [38]).

18.Protectores antiviento: Especiales para condiciones ventosas, con un didmetro
minimo de 100 mm y una porosidad de 4 a 8 poros cada 10 mm, segun lo
recomendado por IEC-61400-11 [22].
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