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RESUMEN EJECUTIVO

OBJETIVOS DE ESTE INFORME Y RESUMEN DE RESULTADOS

Con una tendencia a un aumento en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) a nivel mundial, que ha batido un nuevo récord alcanzando las 400 ppm de
CO; en la atmésfera del polo norte, ser4 necesario tomar medidas contundentes
para quebrar esta tendencia que conduce a la humanidad hacia un futuro que no es
sostenible y que cada vez resulta mas hostil para la vida como la conocemos hoy. Si
bien el sector energético es en gran parte responsable de los gases de efecto
invernadero que ya estan presentes en la atmésfera, es un sector que tiene una
enorme posibilidad de disminuir sus emisiones mediante la inclusion de fuentes de

energia renovable.

Las normas que apuntan a definir prescripciones, en materia de etiquetado, sobre la
base de criterios ambientales asociados al cambio climéatico podrian dar lugar a
distorsiones en el comercio e imponer costos excesivos para los productores, en

particular de los paises en desarrollo como la Argentina.

En este trabajo se ha mostrado que existen muchas iniciativas tendientes a que se
exija el calculo de la huella de carbono de los productos, ya sea por normas

obligatorias o por requerimientos del mercado.

La incidencia de las emisiones de GEI por consumo de electricidad puede ser muy
importante en la huella de carbono de algunos productos. En este trabajo se ha
estudiado la posibilidad de generar energia edlica asociada con polos industriales de

la provincia de Buenos Aires.

Para lograr el desarrollo sostenido de Argentina y de la provincia de Buenos Aires es
clave el sector energético. Que el mismo sea sustentable en términos econémicos y
ambientales requiere una politica nacional y provincial y una estrategia que
planifique a largo plazo estableciendo un rumbo y dando sefales para que sea
posible construir el sendero hacia el futuro deseado que requerira de importantes

inversiones, recursos humanos capacitados, servicios e infraestructura.
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Se trata de un estudio que complementa los resultados del trabajo desarrollado en el
marco del Programa Provincial de Incentivos a la Generacién de Energia Distribuida
(PROINGED) denominado ESTUDIO, DISENO Y EJECUCION DE UN MAPA
EOLICO — ELECTRICO DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES agregando
aspectos ambientales a tener en cuenta para el desarrollo de los parques edlicos.
Ademas el estudio propone una herramienta metodologica para evaluar
ambientalmente este tipo de emprendimientos y busca que se viabilicen. Para ello,
este trabajo elabora una hoja de ruta para un potencial inversor en funcién de los
caminos alternativos que existen para que el proyecto de energia renovable pueda

vender su energia.

La herramienta metodoldgica para evaluar correctamente los impactos ambientales
de los parques edlicos a instalarse en el territorio provincial tiene en cuenta factores
tales como las rutas migratorias de aves, sitios de interés paleontoldgico, etc. por
mencionar algunos. Indica medidas preventivas y correctoras, planes de monitoreo
de variables y su frecuencia. La posibilidad de que se desarrolle un importante
namero de proyectos edlicos debe ser acompafiada de herramientas de gestion del

estado provincial para velar por el cuidado del ambiente en su conjunto.

Se ha propuesto una herramienta para evaluar y calificar proyectos edlicos
alternativos que serian desarrollados en el territorio provincial de manera de poder

determinar cual es mas beneficioso.

Para una evaluacion ambiental se requiere de un inventario o linea de base que
debe ser desarrollado por un grupo interdisciplinario que realiza campafas de
medicion y visitas de campo. Esto se recomienda que se lleve a cabo en un futuro

estudio, al menos en las zonas que han sido identificadas como MUY APTAS.

El trabajo vincula los datos de recurso edlico con los polos industriales, con el fin de
detectar los sitios donde seria recomendable promover la instalacion de
aerogeneradores que permitan a la industria/ el polo industrial netear demanda de la
red. La concrecién de proyectos eodlicos en estos sitios tendria una consecuencia
directa sobre la huella de carbono de los productos. Esto permitiria que la amenaza
gue hoy tienen los productos exportables pueda convertirse en una fortaleza en el

mediano plazo.
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Se consideran zonas Aptas para instalar proyectos edlicos a aquellas que dispongan
de viento que supere los 6 m/s a 80 metros de altura y que estén fuera de las zonas
con alguna restriccion debida a urbanizaciones, espejos de agua, pendientes
pronunciadas, cercania a la linea costera, areas naturales protegidas, ruta migratoria
de aves, zona de invernada del Cauquén Colorado, sitios con valores arqueolégicos.
Se muestra un mapa de la provincia con los polos industriales que se encuentran en

zonas aptas.
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Se presenta a continuacién las posibilidades de inyeccién de energia a la red de
transmision actual sin considerar nuevas inversiones. Cabe destacarse que la

evolucién de las redes es dinamica en el tiempo:
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El presente estudio concluye que teniendo en cuenta las limitaciones de inyeccion a
la red actual (sin hacer ningun tipo de inversion en la red de Media Tension) es
posible que se instalen 36 MW en 18 polos industriales de la provincia ubicados en
Zonas Aptas. Con estos proyectos de generacion edlica distribuida sera posible

descargar lineas de transmision, disminuir pérdidas, evitar no s6lo emisiones de CO;
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sino también otros impactos ambientales de caracter local asociados con la quema
de combustibles fésiles. La quema de carbén, fuel oil y gasoil emite material
particulado y contribuye a la lluvia acida por sus emisiones de NOy (6xidos de
Nitrdgeno) y SO, (di6xido de azufre) con las consiguientes consecuencias negativas

para el ambiente.

Las emisiones evitadas de GEI que se han estimado del orden de 52.000 tCO,/afio
en base a simulaciones del despacho! del sistema con y sin estos proyectos eélicos
serviran para disminuir la huella de carbono de los productos a los que la industria

decida atribuirlas y que estén vinculados con la generacién edlica.

De esta misma simulacion del despacho surge que la operacion de los proyectos
edlicos vinculados a polos industriales de la provincia permitird que se ahorren
combustibles fosiles que para el afio 2017 se estiman en 1859 Tn de carbon, 7490
m?® de gas oil, 4680 Tn de fuel oil, 6.5 millones de m® de gas natural y 14.1 kg de

uranio.

Adicionalmente en el presente trabajo se definieron zonas MUY APTAS en las
cuales existe un gran potencial de generacion edlica (viento a 80 metros que supera
los 7,5 m/s con probabilidad del 75%). Se muestra el mapa de la provincia teniendo
en cuenta esta aptitud del recurso viento, todas las restricciones ya mencionadas y

las localizaciones de los polos industriales:

! Simulacién realizada con los programas Oscar-Margo que utiliza CAMMESA para el periodo 2013-
2017
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Las posibilidades de inyeccibn de energia tienen en cuenta las siguientes
capacidades de las lineas de media tension:
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El trabajo ha identificado 5 sitios donde se recomienda que se lleven adelante

proyectos pilotos por existir polos industriales con bienes exportables actualmente o

potencialmente exportables localizados en sitios con un gran potencial de

generacion edlica (viento a 80 metros que supera los 7,5 m/s con probabilidad del

75%. Estos proyectos son estratégicos para la promocion de la instalacion de

proyectos edlicos que permitan al polo industrial netear demanda de la red para

poder disminuir de manera significativa la huella de carbono de los productos y a la

vez descargar las lineas de transmision, permitiendo asi, que haya capacidad
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remanente para que se desarrolle mayor capacidad de parques edlicos que puedan

inyectar energia a la red sin tener que asumir los costos de conexién al sistema.

Los proyectos pilotos que se proponen son los siguientes:

Potencia instalada . .
. . Potencia a instalar Factor de
Sitio elegidos para en el parque - . L.
. . . sin inversiones de | planta maximo
proyectos pilotos industrial (dato lineas (MW) clase
sumido) (MW) y
Sect_o_r Industrial 0,9 1,8 43% clase 2
Planificado Dorrego
Sector Industrial
Planificado Benito 0,15 2,1 35,5% clase 3
Juéarez
Sector Industrial 0
Planificado Loberia 0 1.8 41,.5% clase 3
Sector Industrial 0
Planificado Villarino 0,45 1 39,4% clase 2
Sector Industrial
Planificado 0,45 3 44,8% clase 2
Patagones

Como puede apreciarse se propone que se instalen 10 MW de proyectos eélicos en
5 sitios con factores de carga elevados. Se espera que estos proyectos generen del
orden de 35 GWh/afio. Las reducciones de emisiones anuales que podrian
obtenerse son del orden de 24.100 tCO, las que serian utilizadas para disminuir la
huella de carbono de los productos que se exportan que estan vinculados con el
proyecto edlico y la industria productora de estos bienes.

Por ultimo, en el marco de este trabajo se monté y configuré un servidor de mapas
Open Source para poder servir las diferentes capas a mostrar en el proyecto. El
servidor es una maquina Virtual Box con S.O. Linux (Ubuntu). El servidor de mapas
es GeoServer, el cual es una implementacion Java (J2EE) totalmente transaccional
de las especificaciones Web Feature Service, Web Coverage Service y Web Map

Service del Open Geospatial Consortium.

El sitio donde se pueden visualizar las capas generadas es: http://www.arggis.com.ar/
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| RECOPILACION DE DATOS

Los datos de partida del presente informe son aquellos que surgen del trabajo
desarrollado en el marco del Programa Provincial de Incentivos a la Generacion de
Energia Distribuida (PROINGED) denominado ESTUDIO, DISENO Y EJECUCION
DE UN MAPA EOLICO — ELECTRICO DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES y
del estudio desarrollado por el Organismo Provincial de Desarrollo Sostenible
(OPDS) denominado HUELLA DE CARBONO EN LAS EXPORTACIONES DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES. Segunda Parte. Sector Industria.

Se han tenido en cuenta datos de areas naturales protegidas y de sitios con valor
cultural, paleontoldgico, etc. que sea recomendable preservar. Se han recopilado
datos de polos industriales que se obtuvieron del Ministerio de la Produccion,

Ciencia y Tecnologia: subsecretaria de industria, comercio y mineria.

La informacion de las exportaciones de la provincia de Buenos Aires se recabd del
Ministerio de Economia y Finanzas de la Nacién y de la Direccion Provincial de

Estadisticas en base a datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC).

Datos tecnoldgicos, de costos de inversion, de operacion y mantenimiento de los
aerogeneradores se obtuvieron de diferentes fuentes bibliograficas y de proyectos

desarrollados en la region.

Los datos normativos y regulatorios se obtuvieron de Los Procedimientos de
CAMMESA, de la Secretaria de Energia y del ENRE entre otros.

Datos de los productos que en otros paises se cuantifica su huella de carbono y que
por lo tanto son productos mas vulnerables a estos requerimientos se obtuvieron del

Centro de Economia Internacional (CEl) y de bibliografia.

En general al finalizar cada capitulo se ha indicado la bibliografia utilizada y las

fuentes de informacion.
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1. RECOPILACION DE DATOS DE PRODUCCION DE BIENES EXPORTABLES
Y DE LAS INDUSTRIAS.

Sector exportador provincial:

La Provincia de Buenos Aires tiene un perfil exportador con un significativo grado de
diversificacién, tanto en productos como en destinos. Al poseer un entramado
industrial con cierto grado de desarrollo, con un ndcleo de empresas maduras y
competitivas, ha logrado diversificar su oferta exportable mas all4 de los productos
agro-ganaderos. Esta diversificacion de productos le permite alcanzar mercados mas
lejanos que los socios comerciales limitrofes, tales como paises de Europa, Estados

Unidos, China o Rusia, entre otros.

Las exportaciones provinciales, presentan una variacion interanual promedio en el
porcentaje de la produccién provincial que es exportada que resulta para el periodo
1993-2009 de alrededor del 11%. La participacion de las exportaciones se duplica si

se toma un periodo mas reciente como el de 2003-20009.

En cuanto a la composicién de dichas exportaciones, se evidencia un patrén algo
diferente del observado a escala nacional. En particular, consideradas en términos
globales, el porcentaje de exportaciones manufactureras de la Provincia de Buenos
Aires como indicador de valor agregado a la producciébn ya sea de origen
agropecuario o industrial es significativamente mayor que el registrado a nivel

nacional.

Una primera caracterizacion del sector exportador bonaerense pone de manifiesto su
importancia relativa en el conjunto de las exportaciones nacionales y, en
consonancia, la correspondencia en las tasas de crecimiento en las exportaciones

registradas a nivel nacional y provincial.

Valor FOB
(en millones de U$S) Participacién en el total Ranking provincial
2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010
Buenos Aires gy uel:}
Total Nacional
Fuete: Ministerio de Economia Finanzas de la Nacién. Direccién de Analisis Sectorial (en base a INDEC)

Tabla 1. Provincia de Buenos Aires. Valor FOB de las exportaciones y participacion en el total nacional
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002-2008 003-2009 003-2010 002-2008 003-2009 003-2010 007-2008 008-2009 009-2010
enos Aire 18,0 10,1 12,1 169,3 78,0 122,8 20,3 -27,2 23,8
otal Naciona 18,2 10,8 12,5 172,4 85,0 127,7 25,6 -21,9 21,0
Fuete: Ministerio de Economia Finanzas de la Nacién. Direccién de Andlisis Sectorial (en base a INDEC)

Tabla 2. Exportaciones. Tasas de crecimiento pais y Provincia de Buenos Aires

Si el andlisis se realiza a nivel de grandes rubros, surge como dato relevante

adicional la significativa participacion de las Manufacturas de Origen Industrial (MOI)

del total exportado por la Provincia de Buenos Aires en su anélogo a nivel pais*

Grandes rubros En millones de U$S Estuctura Participacion

Buenos Aires Total Pais Buenos Aires Total Pais Buenos Aires
Productos Primarios 3.923 15.171 17,3% 22,1% 25,9%
Manufacturas de Origen Agropecuario 4.628 22.910 20,4% 33,4% 20,2%
Manufacturas de Origen Industrial 12.454 24.018 54,8% 35,1% 51,9%
Combustible y Energia 1.735 6.401 7,5% 9,4% 27,1%

22.740 68.500 100,0% 100,0%

Nota: datos provisorios
Fuente:Instituto Nacional de Estadistica y Censos
Elaboracién: Direccién Provincia de Estadistica

Tabla 3. Exportaciones totales por grandes rubros Provincia de Buenos Aires y total Pais. Afio 2010. En millones
de U$S

Como ya fuera mencionado, la diversificacion de productos que presenta el sector
exportador de la Provincia de Buenos Aires, le permite alcanzar una variedad de
mercados de destino, de los cuales Brasil explic6 en 2010 un 38,8% del total

provincial exportado.

Ao 2008 2009
Brasil 29% 37%
UE 12% 8%
Estados Unidos 8% 5%
México 4% 3%
China 5% 4%
Chile 7% 7%
Resto Mercosur 9% 10%
Resto del Mundo 26% 26%

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas Publicas de la Nacion.
Subsecretaria de Programacion Econémica.

Tabla 4. Provincia de Buenos Aires. Exportaciones. Principales mercados destino. Afios 2008-2009.

? Para el afio 2011, de acuerdo a datos de la Direccién Provincial de Estadistica del Ministerio de
Economia de la Provincia de Buenos Aires, las exportaciones provinciales alcanzaron, en los
primeros siete meses, los US$15.653 millones, 21,8% més que en el mismo periodo del afio anterior.
En particular, en lo que hace a las manufacturas de origen industrial, el crecimiento del 20% estuvo
impulsado principalmente por los materiales de transporte terrestre y los productos quimicos y
conexos, que subieron 38,4% y 14,1%, con ventas por US$3.471 y US$1.477 millones,
respectivamente.
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La relevancia de las MOI también queda evidenciada si se consideran los principales
productos exportados por los clusters industriales provinciales durante 2008 y 2009.
En tal sentido, seis productos han explicado respectivamente el 16,9% y el 18,5% de

las exportaciones totales provinciales para cada uno de los afos.

2008 2009
Participacion en
el total
provincial (en

%0)

Valor

Participacion en Valor
(millones el total provincial (millones de
de U$s) (en %) U$s)

Producto Complejo

Automoviles mediang  Automotriz 1.417,0 5,7 1.223,2 6,7
Camionetas diesel Automotriz 1.260,0 5,1 1.013,7 5,6
Tubos sin costura Siderurgico 538,0 2,2 388,9 2,1
Automoviles chicos Automotriz 379,5 2,1
Otras camionetas Automotriz 475,0 1,9 363,3 2,0
Gasolinas Petrolero- 490,0 2,0

Petroquimico

Total 5 productos
Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas Publicas de la Nacién. Subsecretaria de Programacion Econémica.

Tabla 5. Provincia de Buenos Aires. Clusters industriales. Principales productos de exportacion.

2. AGRUPAMIENTOS INDUSTRIALES

En este trabajo se identifican los agrupamientos industriales presentes o futuros de
la provincia de Buenos Aires en base a los datos del Ministerio de la Produccion,

Ciencia y Tecnologia. Subsecretaria de Industria Comercio y Mineria®.

Los Agrupamientos Industriales son espacios fisicos especialmente desarrollados
para la instalacion de industrias, actividades productivas y de servicios. Los mismos
cuentan con infraestructura y equipamientos, que optimizan la radicacion y

organizacion territorial de las actividades productivas.

En la provincia existen 2 tipos de agrupamientos, los Parques Industriales y los
Sectores Industriales Planificados. Los primeros, de acuerdo al origen de la iniciativa
gque determine su creacion, podran ser oficiales, privados o mixtos (iniciativa

conjunta del gobierno y privados). Los Sectores podran ser oficiales o mixtos.

En la provincia de Buenos Aires se han registrado 61 agrupamientos industriales:

3 http://www.mp.gba.gov.ar/sicm/agrupamientos/i_listado.php
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SUPERFICIE CANT.

HA EMPRESAS

1 | Sector Industrial Planificado Adolfo Alsina 15 4

2 | Sector Industrial Planificado Alberti 12 14
3 | Sector Industrial Planificado Almirante Brown 258 183
4 | Sector Industrial Planificado Ayacucho 8 6

5 | Parque Industrial Azul 23 17
6 | Sector Industrial Planificado Azul (SIP ) 30 11
7 | Parque Industrial Bahia Blanca 100 40
8 | Sector Industrial Planificado Benito Juarez 10 1

9 | Parque Industrial Berazategui PLATANOS 54 48
10 | Parque Industrial CIR - 2 Berazategui 35 22
11 | Sector Industrial Planificado Poligono Industrial 9 74
12 | Sector Industrial Planificado Bolivar 41 18
13 | Parque Industrial Bragado 42 20
14 | Parque Industrial Campana 162 12
15 | Parque Industrial Carlos Casares 79 15
16 | Parque Industrial Parque Industrial Cafiuelas 100 10
17 | Parque Industrial Chivilcoy 42 51
18 | Sector Industrial Planificado Dorrego 39 6

19 | Sector Industrial Planificado Coronel Pringles 20 7

20 | Parque Industrial Coronel Suéarez 51 11
21 | Sector Industrial Planificado Daireaux 22 20
22 | Sector Industrial Planificado Dolores 42 6

23 | Parque Industrial CIPO Escobar 70 30
24 | Parque Industrial Ezeiza (PIP CANNING) 10 10
25 | Sector Industrial Planificado General Paz 80 13
26 | Sector Industrial Planificado General Pinto 10 2

27 | Parque Industrial General Pueyrredon 126 62
28 | Sector Industrial Planificado General Rodriguez 40 26
29 | Parque Industrial Parque Suarez 6 45
30 | Sector Industrial Planificado Hipdlito Yrigoyen 7 9

31 | Parque Industrial Junin 105 28
32 | Parque Industrial La Matanza S.A. 250 27
33 | Parque Industrial La Plata 58 15
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SUPERFICIE CANT.

O HA EMPRESAS
34 | Parque Industrial CEPILE Lanus 46 39
35 | Sector Industrial Planificado Laprida 11 2
36 | Sector Industrial Planificado Las Flores 10 5
37 | Parque Industrial Lincoln 27 16
38 | Sector Industrial Planificado Loberia 10 0
39 | Parque Industrial Villa Flandria Lujan 32 19
40 | Parque Industrial Malvinas Argentinas 88 21
41 | Sector Industrial Planificado Mercedes 19 16

Parque Industrial Parque Ind. Privado del
42 24 0
Oeste Moroén

43 | Parque Industrial La Cantabrica Moron 18 44
44 | Sector Industrial Planificado Navarro 34 16
45 | Sector Industrial Planificado Necochea 46 18
46 | Parque Industrial Olavarria 81 88
47 | Sector Industrial Planificado Patagones 34 3

48 | Parque Industrial Pergamino 70 33
49 | Parque Industrial Pilar 920 167
50 Parque Industrial Pilar (PIP AUSTRAL 06 10

Tecnol6gico)

51 | Parque Industrial COMIRSA Ramallo 400 101
52 | Sector Industrial Planificado Rauch 24 33
53 | Sector Industrial Planificado Roque Pérez 15 13
54 | Sector Industrial Planificado Saavedra (Pigue) 45 30
55 | Sector Industrial Planificado Saladillo 8 13
56 | Sector Industrial Planificado Suipacha 19 6

57 | Parque Industrial Tandil 22 36
58 | Sector Industrial Planificado Trenque Lauquen 46 11
59 | Parque Industrial Tres Arroyos 93 34
60 Sector Industrial Planificado Veinticinco de - -

Mayo
61 | Sector Industrial Planificado Villarino 49 3

Tabla 6. Agrupamientos Industriales en la provincia de Buenos Aires
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En base a la informacion disponible se elaboré un mapa de la provincia con las

ubicaciones de los parques y sectores industriales.

Mapa da Agrupamientos Industriales

S b

- Referencias
& Agrupsmienios IndusTakes
Rulas
Partizics

50 0 S0 100 Kilometros
ﬁ

Grafico 1. Mapa de Agrupamientos Industriales en la Provincia de Buenos Aires.

3. CONSIDERACIONES POR ASPECTOS CULTURALES, SITIOS CON
VALORES ARQUEOLOGICOS/PALEONTOLOGICOS

En el marco del presente proyecto se han mantenido reuniones con representantes

de otros organismos provinciales para fortalecer el trabajo interinstitucional y de este

modo avanzar en la elaboracién de una herramienta metodolégica que permita

evaluar ambientalmente a los proyectos de generacion edlica que pretendan
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instalarse en el territorio provincial. Es importante destacar que el ambiente tiene en
cuenta no solo a los ecosistemas y recursos naturales sino también los patrimonios
culturales, y sitios con valor histérico, arqueoldgico o paleontolégico. En este sentido

se han mantenido reuniones con:

Directora Provincial de Patrimonio Cultural dependiente del Instituto Cultural
de la Provincia de Buenos Aires, Sra. Marian Farias Gémez.

Subdirector de museos y sitios historicos de la Direccidon de Patrimonio

Cultural, Sr. Diego Rétola.

Curador del Centro de Registro del Patrimonio Arqueoldgico y Paleontolégico,

Lic. Fernando Oliva.
Personal del OPDS dedicado a Areas Protegidas.

De estas reuniones se puede destacar la buena voluntad para colaborar con el
proyecto y la importancia del trabajo interinstitucional. Resaltaron que lo mejor es
que se determinen las areas con potencial eélico, y con industrias que demandan
electricidad o con capacidad remanente en las lineas de transmision eléctrica para
luego determinar en esas zonas puntuales qué otros factores deberian ser tenidos

en cuenta.

Se recomienda que se exija a los proyectos un Estudio previo de Impacto
arqueolégico y paleontolégico y que ademas haya un monitoreo durante las
excavaciones ya que puede ser que las mismas se realicen en una zona donde hoy
no se conozca que hay recursos argueoldgicos o paleontoldgicos y que luego resulte
que los haya. Estos Estudios si bien podrian formar parte del Estudio de Impacto
Ambiental que evalia el OPDS deberian ser revisados por la Direccion de

Patrimonio Cultural- Centro de Registro Arqueoldgico y Paleontolégico (CRAP).

En funcién de las imagenes obtenidas del SIG edlico provincial se conversé sobre
las existencias de recursos en esas regiones de donde surgieron por parte de los

expertos entrevistados las siguientes consideraciones a tener en cuenta:

La instalacion de aerogeneradores podria impactar visualmente y ocasionar

problemas geomoforldgicos. Algunas ideas para evitar estos impactos son:

1) Respecto de la linea de costa: instalar los aerogeneradores retirados al
menos 800 metros de la linea de costa actual dado los procesos erosivos

Pagina 32 de 325



VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO
EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

continuos de la linea costera. Consulta Dr. Ifaki Isla de la Universidad
Nacional del Mar del Plata (UNMDP). Es importante destacar que las
restricciones asumidas en el Mapa eolico-eléctrico provincial incluyen soélo
250 metros de distancia a la linea costera. Esta recomendacion deberia ser

tenida en cuenta y evaluada de manera particular para cada proyecto.

2) Sistema Serrano de Ventania: Evitar el cordon central del Sistema de
Ventania (desde localidades Pigue a Saldungaray y 3 Picos) ya que se
produciria Impacto visual. Ademas de acuerdo a lo indicado por el Lic.
Fernando Oliva en los valles colaterales se forman corredores de viento
(experiencia de campo de los ultimos 25 afios) y el impacto visual seria

menguado.

Cabe destacar que el recurso arqueoldgico es un recurso no renovable y el impacto
visual es una de las cuestiones que afectan sustancialmente a este tipo de registro

presente en Ventania.

Existen al presente unos treinta y cinco sitios arqueoldgicos en los cuales se
ejecutaron representaciones rupestres y, en muchos de los casos, su ubicacion
habria correspondido a factores tales como el entorno, las localizaciones de los
emplazamientos y de las visibilidades que desde y hacia el paisaje circundante

tendrian estos sitios.

Se muestra a modo de ejemplo una fotografia del paisaje circundante a los sitios
donde hay arte rupestre presente en la ventania. Internacionalmente se esta dando
mucha relevancia a lo que se denomina Cuenca visual de los sitios arqueoldgicos

gue se debe considerar al proteger a estos sitios:
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Foto 1. Arte rupestre de Ventania. Cuencas visuales

Como ya se menciond ante cualquier obra serian necesarios dos tipos de estudios:
estudio de impacto arqueoldégico y monitoreo de obra. En el primer caso se debe
tener en cuenta no soélo el impacto en el bien arqueoldgico sino también en la
cuenca visual que afecta el mismo. El estado de las cuencas visuales es una de las
consideraciones generales que tiene en cuenta la UNESCO a la hora de declarar un
sitio como sitio de interés. Este es un aspecto a considerar para no comprometer

futuras medidas de proteccion arqueoldgica.

El monitoreo debe ir siguiendo la obra en el momento de las excavaciones para las
bases de las torres. En este sentido es importante contar con el asesoramiento de

arqueologos de campo trabajando in situ.

Existen ademas de los sitios con arte rupestre una amplia variedad de ejemplos de
sitios arqueologicos. Entre ellos se pueden mencionar sitios al aire libre, sitios en
cueva con materiales en superficie, sitios con materiales en estratigrafia y entierros
humanos con estructuras de piedra. De los Ultimos es importante considerar que una
excavacion en un terreno puede llegar a destruir un lugar de entierros humanos y
por lo cual se profanarian las tumbas de los antepasados de las sociedades
originarias, de alli la importancia de realizar el monitoreo de obra.

Pagina 34 de 325



VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO
EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

El otro tipo de sitios a los cuales hay que tener en consideracion siguiendo las
mismas pautas que con los sitios con arte rupestre son los sitios pircados o con

estructuras de piedra que junto a los sitios con arte rupestre representan los sitios

monumentales del Sistema de Ventania como se muestra en la siguiente fotografia:

N

Foto 2. Estructura de piedra del Sistema de Ventania.

Finalmente un punto importante es que dentro del monitoreo de obra se dé un curso
de capacitacion al personal interviniente para un rapido cuidado del patrimonio

arqueoldgico.

En las areas del sur de la provincia cercanas a Bahia Blanca, Carmen de Patagones,
Punta Alta, etc. hasta el momento no se conoce que haya sitios de interés

arqueoldgico y paleontoldgico.

Es importante destacar que por cuestiones de pendiente en la zona de Ventania hay

zonas con recurso viento que han quedado excluidas.
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4. AREAS PROTEGIDAS DE LA PROVINCIA Y POSIBLES IMPACTOS EN LAS
AVES

4.1. AREAS NATURALES PROTEGIDAS (ANP):

Las ANP fueron generadas en la Direccion de Areas Naturales Protegidas,
dependiente del Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible, quienes las han
demarcado sobre la base del SIG del ARBA trasladando las parcelas afectadas por

ley a las reservas y en el caso de la costa marina usando cartas nauticas.

Se presenta a continuacion el mapa de la provincia con las Areas Naturales
Protegidas:

Mapa de Areas Nalurales Pralegidas
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Gréfico 2. Mapa de Areas Naturales Protegidas en la Provincia de Buenos Aires.
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4.2. POSIBLES IMPACTOS EN LAS AVES:

La relacion entre los parques edlicos y su impacto sobre la avifauna se encuentra en

discusion a nivel mundial.

En el marco de este proyecto se analiz6 la avifauna presente en las areas protegidas
de la provincia y en particular aquellas que estan en peligro de extincién y presentes
en la linea costera de la provincia y en las regiones central y sur por ser éstas las
zonas con recursos eolicos interesantes de aprovechar con fines energéticos. El
objetivo es detectar areas donde se instalarian los parques eélicos con alto impacto

en las especies potencialmente mas comprometidas.

La avifauna puede verse afectada debido a Colisiones o por molestias ocasionadas
por los aerogeneradores que hacen que se desplacen o por la barrera que éstos

representan. A continuacion se describen estos afectos para su mejor comprension:

421, COLISIONES:

Se trata de impactos directos de aves y murciélagos con las palas de la turbina, con
las torres y con los cables tensores. La presencia de especies con estado especial
de conservacién en las areas donde se pueden poner en riesgo es suficiente para

determinar que existen impactos potenciales.

Las colisiones se dan cuando las aves o murciélagos no consiguen esquivar los
aerogeneradores o lineas eléctricas de evacuacion, siendo causa de mortalidad
directa, asi como de lesiones debido a la turbulencia que generan los rotores. Sus
efectos son evidentes y medibles, siendo uno de los motivos principales de
preocupacion a la hora de considerar los riesgos de los parques eolicos.

Aungue las aves colisionan con los aerogeneradores en algunos sitios, las modernas
plantas de energia eodlica son menos dafinas para las aves que muchos otros
peligros. La muerte de las aves debido al desarrollo de la produccién edlica nunca
sera mas que una fraccion muy pequefia de las causadas por otras actividades
humanas. De acuerdo con el servicio de pesca y fauna de los Estados Unidos, las
principales causas relacionadas con la muerte de aves en los Estados Unidos son:
los gatos (1 millones de muertes al afo), los edificios (hasta 1 mil millones), los
cazadores (100 millones), vehiculos (60 a 80 millones), asi como torres de
comunicaciones, los pesticidas y las lineas eléctricas. El excesivo uso de

agroquimicos sumado a la modificacién de hébitat por deterioro de los pastizales en
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la provincia de Buenos Aires parecen ser los principales factores de deterioro en la

conservacion de determinadas especies.

Las aves aprenden a esquivar obstaculos que lleguen a su espacio como lo son las
aspas de las turbinas y son capaces de seguir alimentandose y reproduciéndose, el
problema ocurre cuando el sitio esta en una ruta de migracion, con grandes
bandadas de aves que pasan por la zona, o la utilizan para la alimentacion o

anidacion. (http://www.gwec.net).

Estudios hechos confirman que las tasas de colision dependen fuertemente de los
parametros de evitacidon activa de los molinos por parte de las aves y las alturas de
vuelo, ademas de otros factores como el numero de aerogeneradores que las aves
deben cruzar, la distancia entre ellos, el disefio de la turbina, iluminacion,
propiedades paisajisticas, numero de aves volando, rutas migratorias,

comportamiento y consideraciones de tipo meteorologico (Mateos et al, 2012).

Un factor importante para comprender las colisiones son las caracteristicas del
sentido de la vision en las aves. Las colisiones ocurren bajo condiciones de alta y
baja visibilidad. Durante el vuelo las aves pueden girar sus cabezas tanto en
inclinacibn como en orientacion, ya sea con el campo binocular o con la parte lateral
del campo visual del ojo. Este tipo de comportamiento es habitual y los resultados
obtenidos en determinadas especies, incluyendo grullas, buitres y otras rapaces,
demuestran que, al menos temporalmente, permanecen ciegas en la direccién de
vuelo, lo que las hace particularmente vulnerables a las colisiones. Sin embargo,
especies como garzas, patos y gansos tienen una cobertura visual ininterrumpida,
incluso cuando inclinan sus cabezas, lo que hace que sean menos vulnerables a las

colisiones. (Graham, 2012).

4.2.2. MOLESTIAS Y DESPLAZAMIENTO:

Los aerogeneradores, el ruido, el electromagnetismo y las vibraciones que provocan,
asi como el trafico de personas o vehiculos durante las obras suponen molestias
para las aves que pueden llevar a que éstas eviten las zonas donde estan
emplazadas, viéndose obligadas a desplazarse a otros habitats. El problema surge
cuando estas &reas alternativas no tienen la suficiente extension o se encuentran
demasiado lejos, en cuyo caso el éxito reproductivo y supervivencia de la especie

puede llegar a disminuir. De igual manera, la mortalidad asi como otros efectos
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negativos provocados por un parque eolico pueden depender de la cantidad de
habitat adecuado presente en la zona ya que la escasez de habitat obliga a las aves
a estar mas cerca de los aerogeneradores (Landscape Design Associates, 2000).
Estas molestias se presentan en especial en aves marinas y en aves esteparias
(Kingsley y Whittam, 2007). (SEO/BirdLife, 2008).

4.2.3. EFECTO BARRERA:

Los parques eolicos suponen una barrera para la movilidad de las aves, ya que
fragmentan la conexion entre las areas de alimentacion, invernada, cria y muda.
Ademas, los rodeos necesarios para esquivar los parques eolicos provocan un
mayor gasto energético que puede llegar a mermar su estado fisico. Este tipo de
efecto puede darse tanto en el caso de un gran parque eodlico como por el efecto
acumulativo de varios parques. (SEO/BirdLife, 2006). Aunque a este impacto apenas
se le ha prestado atencién, puede representar un importante efecto sinérgico que

comprometa la conservacion de ciertas especies. (Garcia et al. 2012).

Existen impactos indirectos que se refieren a la alteracidon de las poblaciones locales
y el desplazamiento posterior o evitacion del sitio y la interrupcion de patrones de
migracién o movimiento por parte de las aves (NWCC, 2004). Varios estudios han
sido publicados o estan en curso sobre los efectos de desplazamiento y evitacion de
los aerogeneradores e infraestructura asociada, algunos de éstos han documentado
la disminucion de la densidad poblacional y evasion en funcién de la distancia a los
aerogeneradores y las carreteras (Leddy et al, 1999; Erickson et al, 2003; Schmidt et
al, 2003).

Los impactos indirectos también pueden resultar de las actividades de construccion y
operacion, asi como los cambios en el uso de la tierra, por ejemplo, cambios en las
practicas de pastoreo, la alteracion de los suelos, o la introduccion de plantas que
atraen presas como insectos y pequefios mamiferos. Estas presas pueden, a su vez
atraer a las aves rapaces, aves insectivoras y murciélagos a la zona de turbinas y

ponerlos en mayor riesgo de colision.

Parece que las aves invernantes tienen tasas de mortalidad superiores a las
residentes (Kingsley y Whittam, 2007) y en especial se ven afectadas las aves
migratorias (Johnson et al., 2002). La probabilidad de que las aves en migracion

colisionen con los aerogeneradores dependera de varios factores, especialmente de
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la especie, de la topografia del lugar, de las condiciones climaticas del dia, de la
hora en la que crucen por el parque edlico (la altura de migraciéon varia segun el
horario), de la cantidad de habitat adecuado para el reposo, de la densidad de
migracion por la zona, etc. (Kerlinger, 1995; Richardson, 2000; Robbins, 2002;
Langston y Pullan, 2002; Mabey, 2004).

424, AVES CON RIESGO DE COLISION:

Todas las aves son susceptibles de sufrir colisién, pero se espera una mayor
probabilidad para las aves planeadoras, puesto que utilizan el mismo recurso que el
aerogenerador: el viento. Igualmente las aves migratorias encuentran un riesgo
elevado cuando vuelan a baja altura con el viento en contra, como lo han reflejado

los estudios en los parques eolicos de Tarifa en Cadiz, Espafia.

Entre las especies migratorias que potencialmente podrian utilizar rutas cercanas al
area de los proyectos edlicos durante su traslado desde o hacia Tierra del Fuego, se
encuentran el Cauquén Comun (Chléephaga picta), el Cauquén Real (Chléephaga
poliocephala) y el Cauquén Colorado (Chléephaga rubidiceps). Se pueden
mencionar otras especies de aves marinas migratorias como el playero rojizo,
(Calidris canutus) y gaviotines (Sterna hirudinaceae, S. paradisaea). Otras especies
de gaviotines que llegan a la Provincia de Buenos Aires son el Gaviotin Real, el
Gaviotin Pico Amarillo, el Gaviotin Sudamericano y el Gaviotin Lagunero. Las aves
marinas migratorias habitan en la Reserva Natural Punta Rasa. A continuacion se
describen las aves migratorias que ademas han sido clasificadas con riesgo de
conservacion: el Cauquén Colorado y otros tipos de Cauquén y el Gaviotin

Golondrina.
a) Cauquén Colorado:

La Unica especie que se identific6 en zonas de la provincia con recurso eélico y con

peligro de extincién es el Cauquén Colorado. Esta ave podria afectarse por la

instalacion de aerogeneradores en el sur de la provincia. EI Cauquén Colorado ha
sido declarado Monumento Natural por la ley provincial 12250/98 bajo los términos

de la Ley N° 10907 de Reservas y Parques Naturales.

En el 2011, el OPDS de la Provincia de Buenos Aires y la Cooperativa Obrera,
difundieron la conservacion del Cauquén Colorado mediante la campafa “El

Cauquén Colorado Necesita de Tu Ayuda”. EIl OPDS de la Provincia de Buenos
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Aires a través de su Direccion de Areas Naturales Protegidas y la Cooperativa
Obrera y su area de Sostenibilidad Ambiental, sumaron esfuerzos para difundir la

conservacion de esta ave.

En Resolucion 99/08 del Ministerio de Asuntos Agrarios y Produccién de la Provincia
de Buenos Aires se indica que se prohibe la caza en cualquiera de sus especies, de
la “avutarda” o cauquén comun (Chloephaga picta), en los Partidos de Necochea,
San Cayetano, Tres Arroyos, Patagones, Villarino, Bahia Blanca, Coronel Rosales,
Monte Hermoso y Coronel Dorrego, por ser éstos la ruta migratoria y zona de
invernada del cauquén colorado (Chloephaga rubidiceps), segun el informe del

Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible.

El Cauquén Colorado es un ave migratoria que habita Argentina y Chile, que en la
actualidad se encuentra en peligro de extincién. Se cria en el norte de Tierra del
Fuego y sur de la Patagonia. A mediados de abril comienza la migracion hacia el
norte, arribando a la zona de invernada en el sur de la provincia de Buenos Aires,
aproximadamente en mayo. Alli se queda hasta fines de agosto cuando retorna
hacia el sur para reproducirse.

El Cauguén convive en su entorno con otras dos especies que se le asemejan a
simple vista, diferenciandose en tamafio y color del plumaje: el Cauguén Comun y el
Cauquén de Cabeza Gris. Frecuentan zonas abiertas y descampadas, donde se

alimentan de pastos tiernos y en ocasiones de cultivos y pasturas.

Desde fines del siglo pasado que los Cauquenes han sido perseguidos tanto en
Argentina como en Chile al ser considerados perjudiciales para la agricultura. Con la
resolucion 551 de 2011 de la SAyDS de la Nacion se prohibe la caza en el territorio
de Argentina de todo tipo de Cauquén (Colorado, de Cabeza gris, comun, etc.) asi

como el comercio de estas aves vivas.
Su conservaciéon esta amenazada por:
La prelacion en zonas de nidificacién por el zorro gris patagénico.

La caza deportiva de Cauquenes en algunas regiones de Argentina y Chile,
donde éstos son una pieza atractiva para el cazador.

El uso excesivo de agroquimicos en las zonas agricolas del sur de la

provincia de Buenos Aires.
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La modificacién del habitat en toda su area de distribucion y en particular el

deterioro de los pastizales.

El Cauquén Colorado es un ave de unos 50 centimetros de longitud, con el dorso
pardo grisaceo y el vientre gris con finas barras negras. La cabeza y el cuello son
pardo-rojizos y de esa caracteristica deriva el nombre vulgar de cauquén o avutarda
de cabeza colorada. Esa tonalidad por lo general palidece en la frente y la corona.
Las alas tienen panes verdes tornasolados y la cola presenta la parte superior negra.

El pico es negro y las patas, anaranjadas.

Foto 3. Cauquén Colorado.

b) Gaviotin Golondrina (Sterna hirundo)

El Gaviotin Golondrina todos los afios llega a la Reserva Natural Punta Rasa desde
sus colonias de nidificaciéon en América del norte. Forma bandadas de hasta 30.000
individuos, convirtiendo a Punta Rasa en el sitio de mayor concentracidbn no
reproductiva en toda América, lo que le aporta a la Reserva Natural Punta Rasa una

real importancia internacional.

Esta reserva se ubica en la unién de dos ecosistemas, por el oeste el del estuario del
Rio de La Plata y por el este el del Océano Atlantico. La costa de la provincia de
Buenos Aires que se encuentra en los alrededores del cabo San Antonio, es baja,
arenosa y con médanos de escasa altura. En esta zona, y tal como lo sefiala el
sector de la carta nautica, se encuentra Punta Rasa, que constituye uno de los sitios
de mayor concentracion del Gaviotin golondrina durante la invernada (verano
austral). La diversidad de ambientes que presenta, gracias a la confluencia de las
aguas del Rio de la Plata con el océano Atlantico, genera una importante riqueza

biolégica. Dandole un significativo valor como sitio de descanso y alimentacion de
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aves migratorias que vienen del hemisferio norte y de nuestra Patagonia.El Gaviotin
Golondrina se encuentra en estado de conservacion de preocupacion menor por eso

ha sido incluido en el presente trabajo.

Foto 4. Gaviotin Golondrina en Punta Rasa. Fuente: RN. Punta Rasa Gabriel Battaglia.

Se muestran las rutas migratorias del Gaviotin y del Cauquén asi como el area de

invernada del cauquén:
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Grafico 3. Rutas migratorias y areas de invernada del Cauquén Colorado y del Gaviotin. Fuente elaboracion
propia
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5. AREAS ELEGIBLES EN BASE A LOS DATOS RECOLECTADOS Y
TENIENDO EN CUENTA LAS RESTRICCIONES

En base a los datos de viento del Mapa Edlico provincial calculados con una grilla de
500 x 500 metros se define como zona con recurso eodlico a toda aquella en la que el

viento medio resulte mayor a 6 m/s con probabilidad del 75%.

Se muestra a continuacién un mapa de la Provincia de Buenos Aires donde se
muestran las zonas APTAS para desarrollar proyectos edélicos que tienen en cuenta
gue haya recurso edlico y que se hayan respetado las zonas de exclusion debido a
pendientes pronunciadas, zonas urbanas o suburbanas, espejos de agua,
restricciones por rutas migratorias de aves, restricciones por sitios de valor
arqueoldgico o paleontoldgico, restricciones por cercania con la linea costera y por
area natural protegida. Sobre el mismo mapa se han localizado los polos industriales
y se ha indicado si estan en zona apta o con restricciones/exclusiones. Hay 18

parques industriales que se localizan dentro de Zonas Aptas.
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Gréfico 4. Zonas Aptas / No aptas/ con restricciones. Agrupamientos industriales y rutas migratorias de aves.
Fuente elaboracion propia
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II TECNOLOGIAS EN USO Y PROYECTADAS PARA LOS
PROXIMOS 5 ANOS. ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCION CON
DISTINTOS FACTORES DE CAPACIDAD

1. TECNOLOGIAS DE GENERACION EOLICA

11 FiSICA DE LA CONVERSION DE ENERGIA EOLICA
La potencia contenida en un flujo de viento que sopla a una velocidad V a través de

un area A (perpendicular a V) se modela con la siguiente ecuacion:

Donde:

Piiento potencia contenida en el viento [W]
? densidad del aire* [kg/m?]
\ velocidad no perturbada del viento [m/s]

A area perpendicular al viento en [m?]

Grafico 5. Esquema del flujo a través de una turbina eélica’.

Sin embargo, no toda esta potencia contenida en el viento puede ser extraida, ya
que el flujo de aire no perturbado, al atravesar las aspas, experimenta una reduccion
en la velocidad debido a la presencia de la turbina. Como existe una caida de
presion, la velocidad del aire disminuye y consecuentemente el flujo de corriente se

expande® (Grafico 6).

* Aproximadamente 1.225 kg/m3 a nivel del mar.
®> Wind Energy Handbook, Tony Burton et al. (2001)

® Se asume que el flujo de corriente en el tubo de corriente es unidireccional, enteramente axial,
incompresible y sin viscosidad.
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Grafico 6 .Esquema del flujo a través de una turbina edlica’.

Se demuestra que la condicion de maxima extraccion de energia del flujo se realiza
cuando la velocidad del viento a través de las aspas es 2/3 de la velocidad no
perturbada y la velocidad aguas abajo es 1/3 de la misma. La potencia maxima bajo

condiciones ideales es referida a la velocidad del viento incidente (V1) es:

16 d 30
P =—c=rAV, =
max 27%3 12’

El factor 16/27 es conocido como “Coeficiente de Betz”, quien por primera vez lo
dedujo en 1926. A través del Coeficiente de Betz, se puede afirmar que la maxima
potencia extraible del viento es 16/27 = 59,3%. Este limite obedece a que las
turbinas no pueden extraer el total de la energia del viento, ya que deben dejar fluir
el mismo, por lo que existe cierta cantidad de energia cinética que no se puede
aprovechar. Esto era esperable ya que esta teoria se basa en simplificaciones
importantes, por lo que los coeficientes de rendimientos reales serdn menores al

l[imite de Betz.

Como formulaciéon general (teoria Glauert) se define el “coeficiente de potencia” (Cp)
al niumero que define la relacién entre la potencia realmente extraida y la potencia

disponible en el viento.

é P2 o

DP-lr Agyl , 06/ Vz) operando matematica mente; DP-lr AV? elghvzg@l— ?22 wu

2 e 2 g 2 82 V, gg V., g Y
pp=1; AVS:C,

2

é 5% 5 o0
c, =§1§'i+\’2291- &, 9 3. Ve~ yaocidad especifica

28 Viggk &Vigg Vi

" Wind Energy Handbook, Tony Burton et al. (2001)
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Gréafico 7 .Teoria Glauert. Eficiencia del rotor en funcién de la relacion Va/V,.2

El Gréfico 7 ilustra los resultados del Andlisis de Glauert, junto con el rendimiento de
turbinas edlicas tipicas. La curva de la teoria de Glauert muestra el rendimiento del

rotor de una turbina ideal:

no existen pérdidas por friccion en la medida que el flujo de aire atraviesa el

rotor.

y el rotor tiene un ndmero infinito de palas.

Por lo tanto dicha curva teérica debe ser considerada como el limite de rendimiento
maximo para diferentes rotores eolicos, cada uno operando con su velocidad

especifica éptima.

La curva de Glauert muestra que las turbinas de velocidad especifica baja, tienen un
rendimiento de extraccion de potencia menor a los de alta velocidad especifica, cuyo
rendimiento tiende en forma asintética al limite de Betz. Sin embargo estas teorias
no ofrecen informacién sobre el disefio de las aspas de la turbinas. Se debe
combinar la teoria de Glauert con informacion aerodinamica de perfiles que facilitan
el estudio, el disefio y prediccion del rendimiento de rotores edlicos reales. Sin
embargo, el rendimiento de los rotores edlicos reales no respondera a la idealidad y
su coeficiente de potencia sera menor debido a diversos factores como el humero

finito de palas, arrastre aerodinamico, etc.

8 «“Actualidad de la Energia Eélica”, Cristébal Lopez. 2002
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1.1.1. CURVAS DE POTENCIA Y ENERGIA PRODUCIDA

La curva de potencia de un generador edlico es un grafico que indica cudl sera la
potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes velocidades del viento
(Gréfico 8).

Power curve V90-3.0 MW
MNoise reduced sound power modes are available.

/
/
/

£
2

Grafico 8 . Curva de potencia vs velocidad de viento Turbina Vestas V90-3.0 MW

Las curvas de potencia se obtienen a partir de mediciones realizadas en tuneles de
viento o en campo, dénde un anemoémetro es situado sobre un mastil, relativamente

cerca del aerogenerador.

Como es dificil realizar medidas exactas de la propia velocidad del viento, las curvas

de potencia pueden tener errores hasta de £10%, incluso en curvas certificadas.

Las curvas de potencia estan basadas en medidas realizadas en zonas de baja
intensidad de turbulencias, y con el viento viniendo directamente hacia la parte
delantera de la turbina. Las turbulencias locales y los terrenos complejos pueden
implicar que rafagas de viento golpeen el rotor desde diversas direcciones. Por lo
tanto, puede ser dificil reproducir exactamente la curva en una localizacién

cualquiera dada.

La curva de potencia posee varias regiones de funcionamiento caracteristicas
(Gréfico 9):

1. Cut-in-Speed: cuando el viento supera la velocidad minima, la maquina

comienza a suministrar potencia,

2. Cit-in-speed hasta Rated Wind Speed: es la zona tipica de funcionamiento, en
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donde la potencia aumenta en la medida que se incrementa la velocidad del
viento, hasta que éste alcanza la velocidad nominal de la turbina (rated

speed) que se corresponde con la potencia nominal del generador,

3. Rated wind speed hasta Storm Protection Shut Down: para velocidades

superiores los sistemas de control mantienen constante la potencia, evitando
una sobrecarga en la turbina y en el generador. Al llegar a los 25 m/s de
velocidad de viento, los sistemas de control hacen que el rotor se detenga en

forma paulatina.

Entendiendo que la distribucién de frecuencia del viento es la duracién en el tiempo
de una velocidad de encontrarse entre dos velocidades (V y V+ ?V), en
consecuencia la multiplicaciéon (integracion) de la distribucién de frecuencia para
cada rango de velocidad de viento y la curva de potencia eléctrica produce la curva
de energia eléctrica (Grafico 10). El area bajo la curva de integracién corresponde a

la generacion anual.

shores pentestion shuttews
rated wind spesd
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Grafico 9 . Regiones de funcionamientos dentro de la curva de potencia.

El Factor de Capacidad (FC), o de planta, es un indicador que mide la productividad

de una turbina edlica o cualquier sistema de generacion. Este indicador compara la
produccion real o esperada, durante un periodo dado, con la cantidad que se habria
producido si hubiese funcionado a plena capacidad en el mismo tiempo, incluyendo
todas las fluctuaciones entre el maximo y cero o casi cero. Se calcula con la

siguiente formula:

Energia Generada
Potencia " horas

Factor deCapacidad = [%]

nominal
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Grafico 10 . Calculo de la energia anual producida por un aerogenerador

1.1.2. ASPECTOS AERODINAMICOS”®

El conocimiento de los aspectos aerodinamicos basicos es de fundamental
importancia, no solo para calcular la eficiencia aerodinamica real de una turbina, sino

para familiarizarse con los principios basicos de su control.

En términos fisicos, la fuerza que el aire ejerce sobre las aspas de una turbina, son
producidos por cambios en la velocidad y direccién del flujo alrededor de ellas. Las
variaciones de velocidad del aire provocan cambios de presion alrededor de las

aspas y estas diferencias de presion son las que producen la fuerza aerodinamica.

° Basado en gran parte en “GUIA PARA LA UTILIZACION DE LA ENERGIA EOLICA PARA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA”, UPME 2003.
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Gréfico 11 .Fuerzas principales sobre un perfil alar™®.

Linea de Cuerda del perfil

La fuerza aerodinamica total es la suma vectorial de la fuerza de Sustentacién (L:
Lift) y de Arrastre (D: Drag). Diferentes formas aerodinamicas tendran caracteristicas

distintas segun la composicion de dichas fuerzas.

Para facilitar el analisis y la comparacion entre perfiles aerodinamicos, se

acostumbra definir dos coeficientes adimensionales, de Sustentacion y Arrastre:

L

C = T : Coeficientede Sustentacion
ZrVZA
2
D L
C, = T : Coeficientede Arrastre
S VZA

A través de experimentos en tlneles de viento, se han determinado los mencionados

coeficientes para varios perfiles alares. (Grafico 12)

' £l Angulo de Ataque (a) es el formado por la linea de cuerda del perfil aerodinamico y la direccion
del viento que incide.
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Grafico 12 .Comportamiento de los coeficientes de sustentacion (C.) y arrastre (Cp) para diferentes angulos de

ataque (a)

Los perfiles aerodinamicos genéricos representados alcanzan su valor maximo de
coeficiente de sustentacion en angulo de ataque entre 10° y 15°. Superados estos
angulos se entra en lo que se conoce como “condicion de pérdida”, en donde los
perfiles disminuyen severamente su capacidad de generar fuerza de sustentacion y

Su arrastre crece rapidamente.

Los perfiles aerodinamicos de las palas de las turbinas edlicas son elegidos para
operar entre la condicion de pérdida y valores de angulos de ataque bajos o aun
negativos. La condicién de pérdida se emplea para controlar aerodinamicamente la
operacion de los rotores con el fin de mantener velocidad de rotacion constante. Por
supuesto, ademas el comportamiento aerodinamico de los perfiles es afectado por la

rugosidad de la superficie y los efectos de friccion entre el fluido y el aspa.
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Figuira 20 Diagrama de Valocidades y luerzas actuando sobra un akmento da pala

Grafico 13. Diagrama de velocidades y fuerzas sobre un aspa.

Conocida la informacién aerodinamica (Grafico 13), se pueden calcular las fuerzas
generadas en una seccion a través del diagrama de velocidades que inciden sobre
un elemento de pala. Cada elemento de la pala esta desplazandose a una velocidad
rotacional diferente en funcién de su distancia al eje de rotacion; al igual que para
cada posicion radial, los elementos de pala estdn sometidos a diferentes angulos de

atague y por consiguiente varia el angulo de calaje a lo largo de la pala.

Para el disefio de rotores de eje horizontal, en cada elemento de la pala se procura
mantener un mismo angulo de ataque aerodinamico que corresponda a la maxima

relacion entre la fuerza de sustentacion y de arrastre del perfil aerodinamico.

De esta forma, los fabricantes introducen variaciones en el angulo de calaje (6
angulo de paso) a lo largo de la pala, lo mismo que permitir variaciones en la
longitud de la cuerda del perfil aerodindmico para maximizar la extraccién de

energia.
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1.2 TECNOLOGIAS DE GENERADORES EOLICOS

La tecnologia que envuelve la conversion de la energia del viento consta de las

siguientes etapas:
1. Empuje Aerodinamico como consecuencia de la energia cinética del aire.
2. Esto provoca un momento de rotacion
3. El momento de rotacion es transformado en energia mecéanica

4. Conversion de energia mecéanica en electricidad (28% del total ingresado en

forma de energia cinética del viento)

Wiank:, —— Empuja Aerodindmico ml Ererin Frirdunl del 2im

Enargin Cindlica '
dal Aina Womenio de Rotoddn .h TURBINA

Dlispatitive do Combic
e Pasa Cajnglas de
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Direcritn del Vienio
Frenc Mecinico

-h CAJA REDUCTORA

Conbred dal Maomenia

Tronsfarmacian dal
Momanio de Rohocidn

e Restacidin v io
Ternpasoiura
T - GENERADOR
Teansfairnecian
h ; Control de Potencia y
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Gréfico 14. Diagrama de conversion de la energia del viento™.

' Basado en el Boletin Energético N° 13, CAMMESA.
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Grafico 15 .Diagrama de rendimiento de conversion de la energia del viento™.

1.2.1. TIPO DE TURBINAS: DISPOSICION EJE

Las turbinas edlicas pueden clasificarse en funcién de la disposicién del eje de
rotacion de las palas, sea éste horizontal o vertical.

1. Los sistemas de eje horizontal se subdividen en turbinas de baja velocidad

(muchas aspas) o de alta velocidad (pocas aspas). Son las mas ampliamente
utilizadas.

2. Los sistemas de eje vertical, se subdividen de la misma forma que las de eje
horizontal y si bien no son muy comunes, en los ultimos afios han adquirido
importancia creciente.

Como se menciond anteriormente, el principio de operacién de las turbinas de eje
horizontal se basa en el fenbmeno aerodinamico de sustentacion que se presenta en
alabes y formas aerodinamicas, tal como sucede con los perfiles de las alas de los
aviones.

!2 Basado en el Boletin Energético N° 13, CAMMESA.
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Grafico 16 .Turbinas de eje horizontal y vertical.

En el caso de algunos equipos de eje vertical, el principio de funcionamiento esta
basado en la fuerza de arrastre, como sucede en el molino de viento Savonius o en
los anemémetros de cazoletas. A excepcion de estos dos equipos, los demas
equipos de eje vertical, como los disefios Darreius, utilizan el principio de

sustentacion aerodinamica para la extraccion de energia.
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Grafico 17 .Turbinas vertical Savonius y Darreius.

La seleccion de turbinas horizontales o verticales no depende de la eficiencia de
conversion, ya que ambas tecnologias presentan valores similares (Grafico 7), sin
embargo difieren en lo que respecta a su comportamiento y caracteristicas

mecanicas.

Los sistemas de eje vertical pueden captar el viento en cualquier direccién (son
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omnidireccionales), mientras que los equipos de eje horizontal requieren de un
sistema de control para que el rotor siempre se encuentre enfrentado a la direccién

de viento.

En lo que respecta a la ubicacion del equipo mecanico de funcionamiento y control
(caja multiplicadora, generador eléctrico, frenos, controles, etc.), en las turbinas de
eje vertical los mismos se pueden localizar en la base de la torre, facilitAndose su
mantenimiento y reduciendo los costos de la estructura y fundaciones. En los
sistemas de eje horizontal estos subsistemas deberan estar colocados en lo alto de

la torre 0 en la géndola del equipo.

Los equipos verticales de alta velocidad (pocas aspas) usualmente vienen provistos
de un pequefio motor para iniciar el arranque, mientras que los de eje horizontal se

disefian para que arranquen a velocidades adecuadas del viento.

Los turbinas de eje vertical mas solidas como el equipo Savonius, requieren de un
soporte estructural fuerte, dadas las fuerzas que se generan en la conversion de
energia, limitandose asi la altura a la cual se puede instalar este equipo a unos
cuantos metros desde el nivel del piso. Entre tanto, los de eje vertical pueden tener
torres mas altas para emplazar el rotor a alturas mayores sobre la superficie, donde

la intensidad del viento es mayor y a su vez es menos turbulento.

1.2.2. TIPO DE TURBINAS: PALAS PASO VARIABLE Y PASO FIJO

Los disefios actuales de aerogeneradores se pueden clasificar en aquellos de pala

de paso fijo y de pala de paso variable:

Palas de Paso fijo: presentan un angulo de inclinacion de la pala constante

cara al viento.

Palo de Paso variable: permiten adaptar la inclinacién de pala en funcién de la
velocidad del viento, rotando alrededor del eje longitudinal, modificando por lo
tanto las propiedades aerodinamicas frente al viento incidente.

al) Aerogeneradores con palas de paso fijo

Sus ventajas fundamentales son la simplicidad del equipo y costo, por lo que se

utilizan mayoritariamente en sistemas de baja potencia.

Por otra parte, a velocidades de viento elevadas esta configuracién no aprovecha
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Optimamente las propiedades aerodinamicas de las palas, reduciéndose la energia
capturada. A altas velocidades de viento, los esfuerzos mecanicos son
considerablemente altos, con lo que las palas se deben construir de tal manera que
soporten esfuerzos superiores, incrementando los costos. No disponen de sistema
de auto-frenado, con lo que en caso de que se embalen, se debe instalar un freno
gue sea capaz de absorber toda la energia cinética de las palas. Este tipo de control
tiene problemas para arrancar el rotor (de par de arranque), con lo que en ocasiones
la puesta en funcionamiento debe ser asistida empleando el mismo generador de la

turbina como motor.

a2) Aerogeneradores con pala de paso variable.

Es el sistema que emplean los sistemas de alta potencia, ya que es rentable instalar
un mecanismo de giro de inclinacion de las palas, a pesar de la mayor complejidad y

costo del equipo.
El sistema de pala de paso variable presenta las siguientes ventajas:

Optimiza el aprovechamiento de la energia del viento en todo el rango de
velocidades: muy particularmente por encima de la velocidad nominal de la

turbina.

Menores cargas mecdanicas sobre las palas y el resto del aerogenerador: el
disefio de las palas es mas ligero y mas econoémico. Las cargas horizontales
sobre la turbina se reducen, minimizando también los costos de las

fundaciones.

Resolucién aerodinamica del frenado de la turbina en caso de que se
embalen: el freno hidraulico de emergencia se puede disefiar mas pequefio
sin comprometer la seguridad de la operacion. En ciertas turbinas de paso fijo
se incluyen ciertos frenos aerodinAmicos como control de punta de pala,
alerones, etc., para evitar que se embalen. En las turbinas de paso variable la

pala es un elemento estructural Unico, con la consiguiente simplicidad.

El par de arranque de la turbina es bueno puesto que el angulo de paso de las
palas se regula, consiguiéndose el 6ptimo par de arranque (angulo de paso

de 45°), y con posibilidad de arranque a velocidades inferiores de viento.

Ayuda a disminuir el ruido a altas velocidades de viento mediante paso
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variable a cualquier velocidad de viento®®.

La turbina se puede ajustar, mediante un software adecuado, a trabajar a una
potencia inferior a la establecida normalmente, en caso de redes eléctricas
débiles, o para realizar ciertos ensayos, consiguiéndose ademas de evitar el
problema e entrada en pérdida de la pala ante ciertos pardmetros, como la

densidad del aire o la suciedad en la pala.

El dUnico parametro a considerara la hora de disefiar una pala es el de
optimizar la captacion de energia y no el punto de entrada en pérdida del

perfil aerodinamico

b) Componentes de un generador edlico

Las siguientes figuras muestran los componentes tipicos externos e internos de un

generador edlico:

T8 Tosame

Gréfico 18.Componentes basicos de un generador edlico™.

La fundacion (1): la torre soportara todo el empuje del viento sobre el molino ademas

de rafagas, que dependiendo del lugar pueden llegar a 20 o 25 m/s, por lo que para
garantizar la estabilidad y vida atil de la turbina se requiere de una base

estructuralmente adecuada.

3 En Alemania existen turbinas en zonas habitadas gue se desconectan si el nivel de ruido excede
cierto valor.

* World Wind Energy Association.
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La torre (2): Soporta la géndola y el rotor. Hoy en dia suelen ser tubulares de acero.
Las torres de perfiles de acero soldados son mas econémicas, pero han dejado de
usarse por estética y por ser mas incomodas e inseguras para los trabajadores. Las

alturas de torres tipicas son™:
40-65 m: » 600 kW; diametro rotor entre 40 y 65 m
65-114 m: 1.5 a 2 MW, diametro rotor 70 m

120-130 m: 4.5 a 6 MW:; diametro rotor 112 a 126 m

Gondola o nacelle (3): En su interior se encuentran los diferentes dispositivos que

transforman la energia mecanica del rotor en energia eléctrica. Ademas, en su
exterior cuentan con un anemometro y una veleta que facilitan informacion continua
a todo el sistema para su control. Dentro de la géndola se encuentran los siguientes

equipos y sistemas:

- Caja Multiplicadora: Multiplica la velocidad de giro que llega del rotor para
adaptarla a las necesidades del generador. EI movimiento de giro de los
aerogeneradores suele ser bastante lento. El rotor de una turbina suele girar a
una velocidad de entre 10 y 20 revoluciones por minuto. ElI multiplicador

aumentara esta velocidad hasta las 1.500 rpm (generador de 4 polos)

- Generador: Transforma la energia mecanica en energia eléctrica. El generador
puede ser sincrénico o asincronico. El primero suministra una energia de mayor
calidad, pero es mas caro y complejo. Esta es la razén por la que el generador

asincronico es el mas extendido de los dos.

- Controlador electrénico: Una computadora controla continuamente las
condiciones de funcionamiento del aerogenerador mediante el andlisis de las
sefiales captadas por multiples sensores que miden temperaturas, presiones,
velocidad y direccion del viento, tensiones e intensidades eléctricas, asi como

vibraciones.

- Sistemas hidraulicos: Elementos auxiliares que permiten el accionamiento del
giro de las palas sobre su eje, asi como el frenado del rotor o el giro y frenado de
la gbndola.

' World Wind Energy Association
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- Sistema de orientacién: Los aerogeneradores disponen de un sistema de
orientacién que, con ayuda de los datos recogidos por la veleta, colocan siempre

el rotor de manera perpendicular al viento.

Las palas o aspas (4): La mayoria de las turbinas cuentan con tres palas, suelen ser

de poliéster o epoxy reforzado con fibra de vidrio. También se emplea fibra de

carbono.

Rotor (5): Conjunto formado por las palas y el buje que las une. Transforma la
energia cinética del viento en energia mecénica. Cuanto mayor sea el area barrida
del rotor mayor sera la produccion. Los rotores pueden ser de paso variable (que
permiten girar sobre si mismas a las palas) o de paso fijo (en el que no pueden
girar). También puede ser de velocidad variable (cuando la velocidad de giro del

rotor es variable) o constante.

Transformador: se encuentra sobre la base de la torre y eleva la tension obtenida en

los bornes del generador para su transporte hasta la subestacion o sistema eléctrico

mas cercano.

Luego de esta breve descripcion de los principales sistemas, se describen a

continuacion los sistemas de generacion y control comunmente empleados.
c) Sistema Generador®®

Las turbinas edlicas pueden ser disefiadas tanto con generadores sincronicos como
asincronicos, y con varias formas de conexion directa o conexion indirecta del
generador a la red. La conexiéon directa a red significa que el generador esta
conectado directamente a la red de corriente alterna, mientras que en la conexion
indirecta el generador pasa a través de una serie de dispositivos electrénicos que
ajustan la frecuencia de la corriente producida para igualarla a la de la red. En

generadores asincronicos esto ocurre de forma automatica.

A continuacion se describen las formas mas comunes de generacion eléctrica en los

generadores eolicos comerciales, son:

1. Velocidad de generacién edlica fija con conexidon directa a la red eléctrica,

cuenta con un generador eléctrico de induccion de jaula de ardilla asincrénico.

16 Basado en World Wind Energy Association y en “GUIA PARA LA UTILIZACION DE LA ENERGIA
EOLICA PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA”, UPME 2003.
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2. Velocidad de generaciéon edlica variable con generador de induccidn
(asincrénico) doblemente alimentado (rotor bobinado)

3. Velocidad de generacién edlica variable con generador sincrénico con

conexién directa al eje del rotor.

4. Velocidad variable con generador de doble induccidn.

La estructura del aerogenerador de velocidad fija es béasicamente un sistema

multiplicador y un generador asincronico directamente acoplado a la red por su
estator (la red le fija la frecuencia), con una serie de baterias de capacitores para
compensar la energia reactiva que demanda. La mayoria de los aerogeneradores de
potencia que operan hoy en dia e instalados hasta el afio 2005 son de este tipo.
Incorporan un generador asincronico de rotor estandar (jaula de ardilla), el mas

econémico de todos.

La velocidad de un generador asincrénico varia con el par torsor o fuerza de giro,
gue se le aplica. En términos practicos, la diferencia entre la velocidad de rotacién a
potencia maxima y en vacio es muy pequefia, alrededor de un 1-2%. Esta diferencia
entre la velocidad sincrénica impuesta por la red (y el numero de polos del
generador) se lo denomina deslizamiento’. El hecho de que el generador eléctrico
tenga practicamente la misma velocidad en casi cualquier estado de carga es una
propiedad mecanica muy util y buscada: se reduce la probabilidad de fallas y el
desgaste en la caja de velocidades. Esta es una de las razones mas importantes
para la utilizacion de generadores asincrénicos en generadores edlicos directamente

conectados a la red eléctrica.

Los generadores de jaula de ardilla toman potencia reactiva de la red, lo cual es
indeseable, cuando estdn conectados a redes eléctricas débiles. Generalmente el
consumo de potencia reactiva de estos generadores casi siempre es compensado

con bancos de capacitores.

Una de las ventajas de un equipo de generacion de velocidad constante es que es
relativamente mas sencillo en su disefio y su precio tiende a ser mas bajo. Sin

embargo, las turbinas deben ser mas robustas desde el punto de vista mecanico con

7 Un generador de 4 polos girara en vacio a 1500 rpm. si se conecta a una red con una corriente
alterna de 50 Hz. Si el generador esté funcionando a la maxima potencia, girara a 1515 rpm: 1% de
deslizamiento
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respecto a otros disefios, debido a las mayores cargas estructurales inherentes a
velocidad del rotor constante, y las fluctuaciones del viento se traducen en mayores
cargas en el tren de transmisidbn mecénico. Estas fluctuaciones de potencia en el
viento transmiten, aunque filtradas, fluctuaciones en la potencia eléctrica generada.
La inestabilidad del viento supone por ello un problema para la maquinaria del

aerogenerador y para la red eléctrica de distribucion.

Para pequefios aerogeneradores (menores a 10 kW) se suelen emplear alternadores
(generador sincrénico) de imanes permanentes con conexion directa entre el eje del

rotor y el alternador, es decir sin caja multiplicadora o sea de velocidad variable. Esta

configuracion permite la generacion eléctrica trifasica, la cual puede ser rectificada a
corriente continua (CC), por ejemplo para la carga de baterias o es convertida en
corriente alterna (CA), a través de un inversor, para cargas convencionales. Esta
estrategia de generacion es tipica en sistemas de generacién autbnomos o para
sistemas hibridos cuando la generacion edlica se combina con el recurso solar o con

sistemas diesel.

Para equipos de capacidad intermedia, entre 10 kW y 700 kW empleados en

sistemas aislados, en general se emplean turbinas operando con velocidad variable

del rotor, lo cual implica fluctuaciones en la frecuencia eléctrica generada. Como en
casi todas las cargas eléctricas se requiere que la frecuencia permanezca en forma
estricta dentro de ciertos limites, la operacion de velocidad variable del sistema
edlico se hace posible mediante el desacople de las frecuencias mecanica y
eléctrica, empleando un conversor Corriente Alterna-Corriente Continua- Corriente
Alterna (CA-CC-CA o back to back)

En los generadores de velocidad fija se utiliza mayoritariamente un Gnico convertidor
de potencia, constituido por un grupo de tiristores, utilizado en el instante de la
conexién a la red. Dicho convertidor provee la posibilidad de aumentar gradualmente
el voltaje aplicado a la maquina en ese instante, evitando de esta forma que circulen
corrientes de grandes magnitudes. El convertidor queda fuera de servicio cuando el
aerogenerador opera en su régimen normal, funcionando la maquina conectada

directamente a la red.

Como estos generadores no pueden variar su velocidad, o admiten una pequeia
variacion, se producen problemas con la calidad de la energia que se obtiene de
ellos, puesto que las variaciones de la velocidad del viento se transmiten
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directamente a la red.

Todos los inconvenientes enumerados anteriormente han hecho que las maquinas
asincrénicas de jaula de ardilla se hayan ido descartando paulatinamente en
aplicaciones de gran potencia.

En generadores edlicos sin caja multiplicadora, es decir de acople directo, se
emplean generadores sincronicos, por lo que el generador y la red eléctrica, a la cual
alimenta, se encuentran desacoplados eléctricamente. La conexion eléctrica se
realiza a través de avanzados conversores electronicos de potencia, lo que posibilita

la operacion a velocidad variable.

Operacién a velocidad variable con generador asincrénico doblemente alimentado.

Durante muchos afios, los fabricantes de motores eléctricos se han enfrentado al
problema de que sus motores sélo podian girar a velocidades practicamente fijas™®,
determinadas por el nimero de polos del motor. Sin embargo, el deslizamiento es
funcién de la resistencia eléctrica de los devanados del rotor del generador: a mayor
resistencia, mayor deslizamiento. Por lo que una de las formas de variar el
deslizamiento, y por lo tanto la velocidad, es modificar la resistencia del rotor,

pudiéndose aumentar el deslizamiento del rotor hasta un 10%.

Tener la capacidad de modificar la resistencia del rotor implica que el mismo debe
ser bobinado en lugar de jaula de ardilla, y conectado a resistencias variables
externas, ademas de un sistema de control electrénico para operar las mismas. El
inconveniente de este tipo de generadores es que la conexidn rotor-resistencias
externas suele hacerse con escobillas y anillos rozantes, lo que supone un claro
inconveniente respecto al disefio simple y econdmico de una maquina con rotor en
jaula de ardilla. Tanto las escobillas como los anillos rozantes ocasionan que los

costos de mantenimiento se incrementen.

Una variacion tecnolégica para evitar los problemas mencionados consiste en
montar las resistencias externas en el propio rotor, asi como el sistema electronico
de control, empleando comunicaciones de fibra Optica y enviando la sefial a través
de la electrénica del rotor por una fibra dptica fija (sistema Opti-Slip®). Este sistema

permite a los aerogeneradores absorber las rafagas de viento, reduciendo las cargas

'8 Deslizamiento muy bajo, entre 1-2%.
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extremas sobre el multiplicador, a la vez que se genera eléctrica sin fluctuaciones.
La energia adicional en momentos de rafagas se elimina mediante un ligero
aumento de la velocidad de la cadena mecéanica y mediante la disipacion en
resistencias en el rotor. El sistema necesita compensacion de energia reactiva
mediante baterias de condensadores. El control es relativamente sencillo, el
aumento de precio no es sustancial y el generador sigue siendo un generador
estandar de rotor bobinado, al que se le afiade un mdédulo de resistencias variables
en la parte trasera.

Velocidad variable con generador de doble induccién. Esta formado por un sistema

multiplicador y un generador asincronico cuyo estator esta conectado directamente a
la red y cuyo rotor lo esta a través de dos convertidores de frecuencia. Con esta
estructura se consigue regular la velocidad del sistema en un rango amplio alrededor
de la velocidad nominal. Los convertidores no deben soportar toda la potencia de la
maquina, sino sélo una fraccion de ella, resultando de esto un equipo electronico
mas sencillo. Al poder variar la velocidad se puede operar en puntos donde el
rendimiento aerodindmico es mas elevado. La potencia activa de salida no tiene
fluctuaciones y la potencia reactiva se puede controlar, como en el caso de un
generador sincrénico. Las rafagas no implican sobrecargas en el multiplicador, sino
gue es una energia que se emplea en aumentar la velocidad. El inconveniente es el
aumento del precio debido a la utilizacién de un control mas sofisticado y de los

equipos electrénicos de conversién de potencia en el rotor.

Velocidad variable con generador sincrénico multi-polo de imanes permanentes. En

esta tecnologia la turbina es acoplada directamente al generador, sin caja
multiplicadora. El generador es multipolar, de velocidad variable, con excitacion por
imanes permanentes, lo que disminuye los costos de mantenimiento y no consumen
potencia reactiva. Emplea conversores de potencia para controlar la tension, la

corriente, el factor de potencia y la frecuencia entregada a la red.

1.3. SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control y controladores electronicos de potencia son una pieza
fundamental en el disefio de un generador edlico, ya que regulan el suministro de

potencia.

Los sistemas de control de un generador edlico tienen por funcion:
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- Mantener el rotor edlico dentro de un margen preestablecido de condiciones de
operacion,
- Limitar la velocidad de rotacién, especialmente en condiciones de alta intensidad

de viento
- Mantener el rotor enfrentado al viento

- Limitar el momento-par transmitido, la potencia suministrada al sistema de carga

y las cargas de empuje ejercidas sobre el rotor.

- Mantener los pardmetros eléctricos dentro de los limites preestablecidos

Se han desarrollado diversos tipos de controles, entre los cuales estan los sistemas
de proteccién para velocidades de embale, los sistemas de control sencillos y

proteccion en tormentas y los sistemas de control rapido.

Generalmente la limitacion de potencia eléctrica se logra con sistemas pasivos de
control, con el disefio de las palas del rotor las cuales, en algunos casos, son
flexibles torsionalmente y las puntas de las palas pueden deformarse actuando como

frenos aerodinamicos para limitar la velocidad de rotacion.

Los sistemas de proteccion para velocidades de rotacion excesivas consisten en el
movimiento, por accién de la fuerza centrifuga, de algin mecanismo interno de
regulacion tales como la puesta en posicion de pérdida aerodinamica o posicion de
bandera de alguna porcién 6 la totalidad de las palas del rotor. También pueden
consistir en frenos activados por fuerzas centrifugas, solucion tipica en pequefos

equipos edlicos.

Los sistemas de control simples no solamente protegen los rotores de aumentos
excesivos de velocidad, sino que ademas, cumplen la tarea de limitar la potencia
transmitida y las fuerzas de empuje excesivas sobre el rotor, las que se transmiten
directamente a la torre. Generalmente estos sistemas se denomina “controladores
proporcionales” utilizando la fuerza centrifuga o la presion sobre el rotor para actuar

de manera continua.

Para las bombas de extraccion de agua (molinos), el control tipico es aquel que
utiliza una cola o veleta detras del rotor y una placa paralela al mismo, que ayudan a
sacar el rotor paulatinamente de la direccion del viento, y asi regular la velocidad y

las fuerzas transmitidas.
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El sistema que mantiene el rotor enfrentado al viento, consiste de un sistema de
orientacion con cola en sistemas eélicos de tamafios pequefios, hasta 8 metros de
diametro. En sistemas edlicos mas grandes, los sistemas de control de orientacion
son electrénicos, ya que sistemas de orientaciéon con cola se vuelven voluminosos y

pesados.

Los sistemas rapidos de control, también limitan la velocidad de rotacion y la
potencia suministrada por el equipo. Estos sistemas regulan el paso de las palas
para mantener la frecuencia eléctrica necesaria. Estos equipos requieren
servomecanismos, sistemas hidraulicos y controladores electrénicos de respuesta
rapida, para responder a condiciones extremas. Generalmente se utilizan en equipos

eolicos para potencias mayores de 100 kW.

Adicionalmente a los controles pasivos y activos que actian sobre el rotor, los
generadores edlicos cuentan ademas con controles adicionales que permiten regular
la carga eléctrica del aerogenerador. Este tipo de control es particularmente
importante en sistemas de suministro eléctrico aislado o conectados a redes

eléctricas débiles.

14. CONTROL DE POTENCIA

Los aerogeneradores estan disefiados para producir energia eléctrica de la forma
mas barata posible. Es por ello que estan generalmente disefiados para rendir al
maximo a velocidades alrededor de 15 m/s. Es mejor no disefiar aerogeneradores
que maximicen su rendimiento a vientos mas fuertes, ya que los vientos tan fuertes

Nno son comunes.

En el caso de vientos mas fuertes es necesario emplear parte del exceso de la
energia del viento para evitar dafios en el aerogenerador. En consecuencia, todos
los aerogeneradores estan disefiados con algun tipo de control de potencia. Hay dos

formas de hacerlo modernamente:
"Pitch controlled": por cambio del angulo de paso, o de regulacién activa

"Stall controlled": por pérdida aerodindmica, o de regulacion pasiva

En un aerogenerador con regulacion por cambio del dngulo de paso, el controlador

electrénico de la turbina comprueba varias veces por segundo la potencia generada.
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Cuando ésta alcanza un valor elevado predeterminado, el controlador envia una
orden al mecanismo de cambio del angulo de paso, que inmediatamente hace girar
las palas del rotor ligeramente fuera del viento. Y a la inversa, las palas son vueltas
hacia el viento cuando éste disminuye de nuevo. Se requiere una ingenieria muy
desarrollada, para asegurar que las palas giren exactamente el angulo deseado. En
este tipo de aerogeneradores, la computadora de control generalmente girara las
palas unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para mantener un angulo
Optimo que proporcione el maximo rendimiento a todas las velocidades de viento. El

mecanismo de cambio del &ngulo de paso suele funcionar de forma hidraulica.

Los aerogeneradores de regulacion por pérdida aerodindmica tienen las palas del

rotor unidas al buje en un angulo fijo. Sin embargo, el perfil de la pala ha sido
aerodindmicamente diseflado para asegurar que, en el momento en que la velocidad
del viento sea demasiado alta, se creara turbulencia en la parte de la pala que no da
al viento, provocando pérdida de sustentacion y evitando que la fuerza ascensional

de la pala actle sobre el rotor.

La principal ventaja de la regulacion por pérdida aerodindmica es que se evitan las
partes maoviles del rotor y un complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacion
por pérdida aerodinamica representa un problema de disefio aerodinamico muy
complejo, y comporta retos en el disefio de la dinamica estructural de toda la turbina,

para evitar las vibraciones provocadas por la pérdida de sustentacion.

2. PRINCIPALES FABRICANTES: CARACTERISTICAS DE EQUIPOS

A continuacion se muestran los equipos que los principales fabricantes de equipos

ofrecen a nivel mundial para aplicaciones onshore.

2.1 IMPSA

IMPSA es una empresa Argentina dedicada a la conversiéon de la energia. IMPSA
Wind es la unidad de negocios que disefa, produce y comercializa equipos de
generacion edlica de alta potencia, y suministra parques eélicos en condiciones llave

en mano.

Comercializa turbinas de 1,5 a 2,1 MW con tecnologia DDPM WEC: Direct Drive

Permanent Magnet — Wind Energy Converter, cuyas principales caracteristicas son:
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Turbina acoplada directamente, sin caja multiplicadora de velocidad.
Generador multipolo, velocidad variable, con excitacion por imanes permanentes.

Control del sistema inversor con salida SVPWM (Space Vector Pulse With
Modulation), IGBTs para controlar la tension, la corriente, el factor de potencia y

la frecuencia.

Generador eléctrico y cubo del rotor integrados en una Unica pieza para formar
un componente funcional denominado UNIPOWER. Esta integracion reduce las
dimensiones de la turbina, el peso total de la maquina, los costos y los ruidos.
Fusiona en un solo componente las funciones tradicionales del generador

eléctrico y el cubo rotor minimizando las partes activas. Utiliza imanes

permanentes y control de potencia por paso de palas.

UNIPOWER'
Grafico 19. Generador UNIPOWER de IMPSA.
Modelo V70 V77 V82 IWP70 IWP83 IWP85 IWP100
Potencia 15/1,8
] 1,5 MW 1,5 MW 1,5 MW 2,1 MW 2,0 MW 2,0 MW
Nominal MW
Diametro del
70m 77 m 82 m 70m 83 m 85 m 103 m
Rotor
] IEC Class | IEC Class | IEC Class
Clase de Viento IEC Class Il |IEC Class Il - Il | IEC Class Il IEC Class | .
S* S* S *%k%k
725185/ 72/85/
Altura de Torre 65/85m [61,5/85/100m| 85/100 m 60/72,5m|85/100 m
100 m 100 m
Patente Vensys ® Vensys ® Vensys ® |Unipower ® |Unipower ®Unipower ®|Unipower ®
Tipo de
DDPM
Generador
Control Pitch Control
Grid Feeding Electrénico con Convertidor de Frecuencia

(*) Tiene clase de disefio Il pero no fue homologado
(**) ? Vm= 12m/sVref= 50m/s
(***) ? Vm= 8.5m/s Vref= 37.5m/s
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Grafico 20. Modelos de turbinas edlicas comercializados por IMPSA.

2.2. VESTAS

Vestas es una empresa danesa, y es el primer proveedor de turbinas edlicas. En
2004, Vestas se fusion6 con otro fabricante danés de aerogeneradores, NEG Micon

A/S.

Principales modelos que comercializa:

Modelo V80-2,0 MW V90-1,8 a 2,0 MW V100-1,8a 2,0 MW
Potencia 2,0 MW 1,8a2,0 MW 1,8a2,0 MW
Didmetro rotor 80 90 100

Altura Torre 60, 67, 78,80y 100 80, 95, 105y 125 80y 95

Tipo de Generador

Asincroénico 4 polos

Asincroénico 4 y 6 polos

Asincrénico con rotor

con velocidad variable, | con velocidad variable bobinado,
rotor bobinado
Multiplicadora Si Si Si

Regulacion y

paso variable, con

paso variable, con

paso variable, con

Nominal Viento

[m/s]

Control velocidad variable velocidad variable velocidad variable
Conexién ala Red Directa Directa Directa
Velocidad 16 12 12

Clase de viento

IEC Class 1Ay Il A

IEC Class IlA para 1,8
MW y Il A para 2 MW

IEC class S (IEC lIA
viento medio IEC lIA

viento max.)
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Modelo V90-3,0 MW | V100-2,6 MW | V112-3,0 MW V126-3,0 MW

Potencia 3,0 MW 1,8 MW 3,0 MW 3,0 MW

Diametro rotor 90 100 112 126

Altura Torre 65, 80y 105 84, 94,119 140 119

Tipo de Generador Asincrénico 4 | Asincrénico 4 Sincrénico Sincrénico
polos con polos con rotor Imanes Imanes
velocidad bobinado permanentes permanentes
variable

Caja Multiplicadora Si Si No No

Regulacion y Control

paso variable,
con velocidad

paso variable,

con velocidad

paso variable,

con velocidad

paso variable,

con velocidad

variable variable variable variable
Conexion ala Red Directa Directa Convertidor de | Convertidor de
frecuencia total | frecuencia total
Velocidad Nominal 15 12.5 13 12
Viento [m/s]
Clase de viento IEC Class IAy | IEC Class IIB | IEC Class llAy | IEC Class Il
1A 1A

Grafico 21. Modelos de turbinas edlicas comercializados por VESTAS

OptiSpeed® permite que

la velocidad del

rotor

varie un 60 por

ciento

aproximadamente en relacion con la velocidad nominal. Asi, con OptiSpeed®, la
velocidad del rotor puede variar hasta un 30% por encima o por debajo de la

velocidad sincrénica.

En sus ultimos modelos, VESTAS emplea generadores con imanes permanentes y
conversores de frecuencia. Se encuentra es desarrollo una turbina offshore de 8
MW.

En el parque edlico Rawson | y Il se han instalado aerogeneradores de Vestas de

1,8 MW.

2.3. GENERAL ELECTRIC

General Electric comercializa dos potencias para equipos edlicos: 1,5y 2,5 MW:
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Modelo GE-1,5sle GE-1,5xle GE-1,6 GE-2,5x|
Potencia 1,5 MW 1,5 MW 1,6 MW 2,5 MW
Diametro rotor 77 77 82.5a 100 88, 100 y 103
Altura Torre 65y 80 80 75,85y 100
Tipo de Generador Asincrénico Asincrénico Asincrénico Imanes

doblemente doblemente doblemente Permanentes
alimentado alimentado alimentado
Caja Multiplicadora Si Si Si Si

Regulacion y Control

paso variable, con

velocidad variable

paso variable,

con velocidad

paso variable,

con velocidad

paso variable, con

velocidad variable

Viento [m/s]

variable variable
Conexion a la Red Convertidor de
frecuencia total
Velocidad Nominal 14 11,5 11,5 12,5

Grafico 22. Modelos de turbinas edlicas comercializados por General Electric

También ha instalado maquinas de 3,6 MW en el pasado, pero no se ha encontrado

informacion en la pagina de la empresa.

2.4. GAMESA

Gamesa es una empresa espaifiola que opera desde 1976.

Modelo G52-850 kW | G58-850 kW | G80-2,0 MW
Potencia 850 kW 850 kW 2,0 MW
Diametro rotor 52 58 80
Altura Torre 44, 49,55y 65 |44,55,65y 71| 60,67,78y

100
Tipo de Generador Asincrénico Asincrénico Asincronico
doblemente doblemente doblemente
alimentado alimentado alimentado
Caja Multiplicadora Si Si Si
Regulacion y Control paso variable, | paso variable, | paso variable,
con velocidad | con velocidad | con velocidad
variable variable variable
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Conexién ala Red Directa Directa Directa
Velocidad Nominal 14 12 14
Viento [m/s]

Modelo G87-2,0 MW | G90-2,0 MW | G128-4,5 MW
Potencia 2,0 MW 2,0 MW 4,5 MW
Diametro rotor 87 90 128
Altura Torre 67,78y 100 78y 100 120
Tipo de Generador Asincronico Asincroénico Sincronico

doblemente doblemente imanes
alimentado alimentado permanentes
Caja Multiplicadora Si Si Si

Regulacion y Control paso variable, | paso variable, | paso variable,

con velocidad | con velocidad | con velocidad

variable variable variable
Conexi6n a la Red Directa Directa Convertidor de
frecuencia
total
Velocidad Nominal 12 11 14 (¢)

Viento [m/s]

Gréfico 23. Modelos de turbinas edlicas comercializados por GAMMESA

2.5. SIEMENS

El catalogo de productos principales de Siemems se muestra en la siguiente y tabla.

Modelo SWT-2.3-82 SWT-2.3-93 | SWT-2.3-101 | SWT-2.3-108
VS

Potencia 2,3 MW 2,3 MW 2,3 MW 3,6 MW

Diametro rotor 82 93 101 107

Altura Torre 60 a 80 80 0 mas 80 o mas 80 o mas

Tipo de Generador Asincrénico Asincrénico Asincrénico Asincrénico
doblemente doblemente doblemente doblemente
alimentado alimentado alimentado alimentado
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Caja Multiplicadora Si Si Si Si
Regulacion y Control paso variable, | paso variable, | paso variable, | paso variable,

con velocidad | con velocidad | con velocidad | con velocidad

variable variable variable variable
Conexién a la Red Convertidor de
frecuencia
total

Velocidad Nominal 13-14 13-14 12 13-14
Viento [m/s]

Modelo SWT-2.3-113 | SWT-3.0-101 | SWT-3.6-120 | SWT-2.3-108
Potencia 2,3 MW 3,0 MW 3,6 MW 3,6 MW
Diametro rotor 113 101 120 107
Altura Torre 99.5 0 mas 80 0 mas 90 o mas 80 o mas
Tipo de Generador Imanes ND Asincrénico Asincrénico

Permanentes doblemente doblemente
alimentado alimentado

Caja Multiplicadora No ND Si Si
Regulacion y Control paso variable, ND paso variable, | paso variable,

con velocidad con velocidad | con velocidad
variable variable variable

Conexi6n a la Red Convertidor de Convertidor de

frecuencia frecuencia
total total
Velocidad Nominal 12-13 12-13 12 13-14
Viento [m/s]

Gréfico 24. Modelos de turbinas edlicas comercializados por SIEMMENS

2.6. NRG PATAGONIA

NRG Patagonia es un consorcio local de fabricantes y compafiias de servicios,
localizado en las provincias de Chubut y Santa Cruz. La compariia posee derechos
de una patente alemana y a fines del afio 2009 estaba construyendo su primer

prototipo que deberia ser instalado y certificado.

NRG tiene un prototipo de 1,5 MW clase | homologado en abril de 2012.
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Modelo NRG 1500 IEC Clase Il y | “S”

Potencia 1,5 MW

Didmetro rotor 71

Altura Torre 70

Tipo de Generador Asincrénico con mejora por resbalamiento (h 3,5%)
Caja Multiplicadora Si

Regulacion y Control paso variable, con velocidad variable
Conexion ala Red Directa

Velocidad Nominal Viento [m/s] 12/13

Grafico 25. Modelos de turbinas edlicas comercializados por NRG Patagonia

2.7. ENERCON

Enercon es una empresa Alemana, con plantas de produccion en Alemania, Suecia,

Brasil, Turquia y Portugal. Los modelos mas sobresalientes que comercializa son:

Modelo E-70 | E-82 |=-82EZ| E-92 |=-82EZ| E- |E-126
101

Potencia 23MW | 20 (23MW |23MW |3,0MW | 3,0 7,5
MW MW | MW

Didmetro rotor 71 82 82 92 101 126

Altura Torre 57 a 113 78 a 138 85a 138 78 a 138 135

Tipo de Generador Sincrénico

Caja Multiplicadora No

Regulacion y Control Paso variable, con velocidad variable

Conexion ala Red Convertidor de frecuencia total

Velocidad Nominal Viento [m/s] 14 13 14 14 17 12 | 15-16

Grafico 26. Modelos de turbinas edlicas comercializados por ENERCON

Ademas vende equipos de potencias medianas entre 800-900 kW.

2.8. INVAP
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INVAP es una empresa de base tecnoldgica, que se dedica al desarrollo de
tecnologia de avanzada en varios campos diferentes: realiza proyectos tecnoldgicos

multidisciplinarios en las areas nuclear, aeroespacial, médica e industrial.

En lo que concierne a la generacion edlica, ha desarrollado un equipo de 4,5 kW
(modelo IVS 4500), turbina durable, disefiada para funcionar casi sin mantenimiento

en lugares casi practicamente inaccesibles.

INVAP esta actualmente en la etapa de ingenieria de su primera turbina de viento de
tamafio industrial: Eolis-15 con una potencia de 1,5 MW. Esta turbina sera Clase |,
sobre todo disefiada para el viento fuerte y constante de Patagonia y Comahue. Los

proyectos adicionales incluyen el desarrollo de una Clase 2-MW II.

2.9. ALSTOM

Alstom posee en su portfolio 3289 MW de parques edlicos instalados o en
construccion. El catalogo de productos principales de Alstom se muestra en la

siguiente y tabla.

Modelo ECO 80 ECO 86
Clase I-A l-A
Potencia 1,67 MW
Diametro rotor 80 85.5
Altura Torre 80 80
Asincrénico Asincrénico
Tipo de Generador doblemente doblemente
alimentado alimentado
Caja Multiplicadora Si Si
paso variable, | paso variable,
Regulacion y Control con velocidad | con velocidad
variable variable
viodelo ECO 100 ECO 110 ECO 122
Clase I-A I-A I-A
Potencia 3,0 MW 2,7 MW
Diametro rotor 100 110 122
Altura Torre 75, 90 75,90 89
Asincroénico Asincroénico Asincronico
Tipo de Generador doblemente doblemente doblemente
alimentado alimentado alimentado
Caja Multiplicadora Si Si Si
paso variable, | paso variable, | paso variable,
Regulacion y Control con velocidad | con velocidad | con velocidad
variable variable variable

Grafico 27. Modelos de turbinas edlicas comercializados por ALSTOM
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Alstom ha desarrollado el modelo ECO-100 de 3 MW Clase I-A gue es el que se esta

instalando en el parque edlico Loma Blanca IV.

2.10. TENDENCIAS FUTURAS

Las tendencias futuras en relacion a la tecnologia se enfocan a:
- Hacer mas eficiente las turbinas con las potencias actuales.

- Adaptar las turbinas off-shore, que son de mayor potencia a las on-shore y de

esta manera aumentar la potencia de modelos on-shore.

- Eliminar caja multiplicadora para hacerlos mas economicos y eficientes.

Generadores de imanes permanentes multipolos.

- Incorporar convertidores electrénicos para hacer mas confiable la operacién y
eliminar armonicos, flickers, etc. inyectados a la red.

- A futuro lo que se considera que serd mas problematico es la logistica de

transporte.
- Parques off-shore sin fundaciones: flotantes y unidos entre si.

- Estan bajo estudio turbinas de hasta 12 MW de potencia unitaria. Lo realiza el
laboratorio RISOE de Dinamarca. Este equipo tendra 190 metros de diametro y

170 metros de altura de torre.

- Para el afio 2020 se estima que se habran desarrollado turbinas de 20 MW de

potencia, con rotores de mas de 250 m de didmetro.

- Otra prueba piloto bajo analisis es la construccién de parques edlicos con
turbinas de eje horizontal de menor potencia unitaria, lo que reduce notablemente
el espacio requerido a la vez que se emplean efectos aerodindmicos de este tipo
de configuracion que potenciarian la energia producida por metro cuadrado, a
pesar de la cercania entre turbinas y la escasa altura que se encontrarian del

terreno (Biological Propulsion Laboratory, California Institute of Technology)
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Grafico 28. Evolucion del tamafio y potencia turbinas e6licas (IRENA).

3. LA GENERACION EOLICA Y SU INTERRELACION CON EL SISTEMA
ELECTRICO

Los sistemas eléctricos de potencia estan experimentando un gran cambio en su
estructura con la incorporacion de la produccion eléctrica de las energias
renovables. La generacion de energias renovables y en particular la edlica impacta
negativamente en el sistema eléctrico en dos ambitos: incrementos en los costos de
operacion y control del despacho, y sobre las redes como consecuencia de la

introduccién de perturbaciones.

Cuestiones tales como la influencia de los parques edlicos en la regulacion de
frecuencia y tension, reserva del sistema, oscilaciones sincronicas, huecos de
tension, etc., vienen siendo estudiados desde hace dos décadas en el marco de este

NuUevo escenario.

3.1 EFECTOS SOBRE LA RESERVA DE POTENCIA

Los principales efectos negativos de la generacién edlica sobre el sistema eléctrico

se deben a la variabilidad del recurso edlico, cuyos efectos sobre el sistema son:

1. Aumento de variaciones de los flujos de potencia

2. Aumento de las reservas “rapidas regulantes”

3. Aumento significativo de las reservas lentas para regulacion secundaria
4

Aumento de la incertidumbre en el despacho de unidades en reserva fria
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Si la generacién edlica se incrementa, se requiere mas reserva de potencia debido a

gue dicha generacion:
- Aumenta la variabilidad neta de la carga (minutos, horas, dias)
- Aumenta la incertidumbre de la carga neta (horaria, diaria, semanal)

- Aumenta la incertidumbre en la produccién energética

Mediante un preciso pronostico del viento se puede obtener una significativa

reduccion de las reservas.

3.2. PREVISIBILIDAD DE LA GENERACION

La previsibilidad de la generacién edlica es una herramienta muy valiosa para la
operacion de un sistema electro energético. Ante una menor produccion edlica, se
requiere el empleo de las Reservas de Corto Plazo, con posibilidad de que se
reduzcan los margenes de seguridad. En el caso de mayor energia eodlica no
pronosticada, la misma desplaza energia con capacidad de almacenamiento, por
ejemplo hidroeléctrica, o se deben quitar de servicio unidades de bajos costos de

arranque y parada.

Conociendo con cierta certeza la generacion eélica dentro del dia, se utiliza en

menor grado la regulacion de frecuencia secundaria y terciaria.

Los modelos de prediccion edlicos colaboran en la reduccion de los costos

operativos, disminuyendo los requerimientos de reserva.

3.3. EFECTOS EN LA CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO

Los principales efectos de la generacién edlica sobre los pardmetros de calidad del

servicio eléctrico son los siguientes:

- Fluctuaciones de potencia

- Desviaciones en la frecuencia y en la tension (flicker®®).

- Distorsién armoénica de la onda de tension

La calidad en la potencia de los aerogeneradores se ve modificada como

consecuencia de las fluctuaciones de carga a que los mismos son sometidos, las

19 Se denomina flicker a las fluctuaciones de tension, que tienen una frecuencia de variacion entre 0.5
y 25 Hz y que causan variaciones visibles en la iluminacion.
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gue provocan oscilaciones de tension:

- Fluctuaciones de carga estocasticas debidas a la naturaleza aleatoria de la

fuente de energia primaria: el viento.

- Fluctuaciones de carga regulares provocadas por fendmenos aerodinamicos de
la torre sobre las palas (sombra de la torre), por la estratificacion del viento y por

el denominado “rotational sampling”°.

Otros fendmenos que afectan a la tension son las caidas de tension en la conexién y

las sobretensiones provocadas por conexién/desconexion de condensadores.

Las causas del flicker en operacion continua se encuentran también relacionadas
con las fluctuaciones de potencia. En operaciones de maniobra el flicker se produce
como consecuencia de la conexidn/desconexion tanto de equipos como etapas de

compensacion (banco de capacitores).

La solucion a los problemas de variaciones de tension depende del tipo de

generador:

- Generadores de velocidad fija
1. Se realiza una compensacion de reactiva por medio de condensadores.

2. La compensacion estatica no resuelve las oscilaciones de tension

causadas por la variacion rapida de la carga.

3. La solucion es realizar un control de tension mediante compensadores

estaticos.

- Generadores de velocidad variable: Disponen de convertidores electronicos de

potencia que permiten realizar un control dinamico de tensién (excitacién)

Como se vio en puntos anteriores, la mayoria de los equipos modernos (y la
tendencia futura) es la utilizacion de electrénica de potencia en los aerogeneradores,
lo que por su naturaleza intrinseca impacta sobre la calidad de la energia generada
debido al contenido armonico. Las emisiones de armonicas deben ser minimizadas
para evitar condiciones de resonancia del sistema y para prevenir un excesivo

calentamiento en los equipos de las redes de distribucion de los usuarios. En la

2 O “muestreo rotacional”: en una turbina de tres aspas los arménicos de tercer orden de la
componente de turbulencia (que poseen una frecuencia fundamental igual a la velocidad del rotor)
son los que generan fluctuaciones en el torque aerodinamico.
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actualidad los convertidores incorporados en las turbinas producen una salida con

muy bajo contenido de arménicas.

3.4. HUECOS DE TENSION

En un sistema eléctrico se efectian maniobras (arranque de grandes motores,
acoplamiento de transformadores a la red, insercibn de condensadores) que
producen una alteracién de la tension. Asimismo, el sistema recibe impactos de
rayos, se producen faltas entre fases o a tierra. En todos estos casos, la tension

sufre una brusca variacion, que se transmite a todo el sistema, atenuandose.

El hueco de tensién?' es la reduccién brusca de la tensién en una fase y posterior

recuperacion de la misma en milisegundos.

El hueco de tension afecta a los parques edlicos que emplean generadores
asincrénicos, aunque si el hueco tiene una duraciéon grande, superior a los 600

milisegundos, también afecta a los generadores sincronicos.

Para protegerse y evitar dafios en sus circuitos, los generadores eodlicos estan
disefiados para desconectarse si los huecos de tensiéon duran mas de un tiempo
determinado. El problema es que la desconexion de los aerogeneradores agudiza
los huecos de tensién en el conjunto de la red, por lo que los operadores de los
sistemas eléctricos se encuentran abocados a la minimizacion de estos

inconvenientes en conjunto con el sector tecnoldgico y productor de energia edlica.

Tipicamente, un parque eolico debe ser disefiado y disponer de los equipos de
control para mantenerse conectado a la red frente a huecos de tension por fallas
(salida de generadores, cortocircuitos, etc.), cuya profundidad y duracion no exceda

a una curva limite Tension — Tiempo definida (Gréfico 29)

I Generalmente se asimila a una onda cuadrada con una tensién remanente UR, en % de la tensiéon
nominal, y un tiempo que oscila entre 100 y 600 milisegundos, y se recupera entre 1 y 3 segundos
después.
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Gréfico 29. Evolucion de un hueco de tension (Red Eléctrica).
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4. DETERMINACION DE COSTOS DE INVERSION

El costo de inversion de un parque edlico esta fuertemente influenciado por los
costos de inversion de las turbinas (incluyendo las torres y su instalacién). Este costo
tiene tanta importancia, que su participacion oscila normalmente entre 65-85% de los
costos totales para granjas onshore, dependiendo de la clase de la turbina, es decir

de la velocidad de disefio®?.

Otros costos importantes estan relacionados con la conexiébn a la red y la
construccion de las fundaciones. Por lo tanto, el costo de la inversion a realizar
dependera, mas alla de la opcién tecnoldgica, del sitio donde el parque sea
instalado, siendo relevantes aspectos de accesibilidad, distancia con respecto a la
red eléctrica, topografia, disponibilidad y costo de servicios de gruas y logistica, tipo

de suelo entre otros.

De esta manera, los costos de inversion de un parque eélico pueden agruparse en

las siguientes categorias principales (Tabla 7 y Grafico 30):
1. Turbinas: en donde se incluye el rotor, la torre, el conjunto generador
(generador, caja reductora, etc.) y transformador de maquina;

2. Obras civiles: incluye los costos de preparacion del sitio, las fundaciones para

las torres y la instalacion de las mismas;

3. Conexion a la red: puede incluir subestaciones y transformadores, asi como la

conexién fisica a las redes de transmision o de distribucién; no incluyen

gastos de refuerzos en las lineas de transmision locales o regionales

4. Otros gastos de capital: éstos pueden incluir la construccion de edificios,

sistemas de control, consultoria, contingencias, ingenieria financiera entre

otros.

?2 para velocidades bajas de disefio, se requiere que el rotor sea de mayor tamafio para poder
capturar la mayor energia posible y consecuentemente la torre es mas alta, lo que incrementa
notablemente no sélo los costos totales sino también el costo del propio rotor.
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Min Max Tipica Otra NREL1 NREL 2

Turbinas 65% 84% 70% 71-76%  68% 68%
Obras Civiles 9% 14% 12% 7-9% 17% 14%
Conexion ala Red 4% 16% 11% 10-12% 10% 9%
Otros Gastos Capital 4% 10% 7% 5-8% 5% 9%
Total Gastos Capital 100% 100% 100%

Tabla 7. Participacion de costos de inversion en parques onshore.
Fuentes:

Min, Max, Otra:Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (2011)

IRENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power Sector -
Wind Power (2012)

NREL 1: NREL - COST AND PERFORMANCE DATA FOR POWER GENERATION TECHNOLOGIES (2012)
NREL 2: NREL - 2010 Cost of Wind Energy Review

Turbinas 68%

Grafico 30. Apertura costos turbinas onshore segin NREL 2 de la tabla anterior.

Los arreglos financieros, que incluyen el costo de la deuda, pueden también
influenciar el costo final de la energia eodlica. En USA las estructuras de
financiamiento evolucionaron para minimizar el costo de capital al mismo tiempo que
aprovechan los diversos incentivos existentes (tanto fiscales como no fiscales,
ciertos estudios han analizado la importancia de la estabilidad de dichas medidas de

apoyo®).

282011 Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the IPCC
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4.1. COSTOS HISTORICOS INTERNACIONALES

La tecnologia vinculada al sector de la energia edlica ha mostrado ser muy dinamica
en los ultimos afos, habiendo mostrado ganancias en economias de escala asi
como diversificacién de los paises fabricantes, sistemas y sus componentes.

Desde los comienzos del desarrollo de la energia edlica®* en escala comercial hasta
medidos de la década del 2000, los costos de inversién de parques eodlicos onshore
han venido disminuyendo, de la mano del incremento en el tamafio de las turbinas.

Sin embargo entre 2004 y 2009 se han venido incrementandose (Gréfico 31)
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Figure 7.20. Investment cost of onshore wind power plants in {upper panel) Denmark {Data source: Nielson et al, 2010) and (lower panel) the USA {Wiser and Bolinger, 2010).

Grafico 31. Costos medios de inversion tecnologia edlica en Dinamarca (fig superior) y USA (figura inferior). En
dolares de 2005. Fuente: 2011 Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the
IPCC

Los costos de inversion alcanzaron un minimo entre los afios 2000-2004, con
valores cercanos a 1000 US$/kW en Dinamarca y 1250 US$/kW en USA mientras
que en 2009 los valores correspondientes fueron cercanos a 1500 y 2000 US$/kW

42011 Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the IPCC
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respectivamente (todos los montos en US$ de 2005). Otros estudios®® muestran
tendencias similares, incluyendo costos totales de inversiébn hasta comienzos de
2011, en donde los costos de inversion totales se ubicaron entre 1600 y 2200
US$/KW (délares 2100). Ver Gréfico 32
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Figure 2. Capital cost trends in the United States, Denmark, Spain, and Europe from 2003 1o 2009

Sonrces: Wiser and Bolinger 2011. Nielsen er al. 2010, Cetia and Simonot 2011, and EWEA
2011

Grafico 32. 2002-2010 Costos medios inversion en parques eolicos en USA, Dinamarca, Espafia y promedio
Europa. En délares de 2010. Fuente: 2012 IEA Wind Task 26 - The Past and Future Cost of Wind Energy

En USA las expectativas para el afio 2011 indicaban que los costos de inversion
serian levemente inferiores a los del afio 2010, y que esta tendencia se trasladaria
para el afio 2012 debido a que la mayoria de los desarrolladores esperaban bajas en
los costos de las turbinas a ser entregadas durante ese afio. Esta tendencia a la baja
se espera que sea replicada globalmente en el corto o mediano plazo, en la medida
gue los fabricantes de bajos costos, especialmente en China, comiencen a entrar en

el mercado mundial.

Las economias de escala son importantes en los proyectos eolicos, por ejemplo
proyectos con potencias totales menores a 5 MW tiene costos superiores a
proyectos de mayor capacidad. En el caso de costos registrados en USA durante
2009 y 2010 los proyectos con potencias totales menores a 5 MW enfrentaron costos
de inversion del orden de 2550 US$/kW, mientras que los superiores a dicha
potencia se ubicaron entre 2100 y 2200 US$/kW (Grafico 33 33), siendo la diferencia

entre 16-21% (promedio 18.5%). Esta economia de escala no parece reflejarse de

2011 Understanding Trends in Wind Turbine Prices Over the Past Decade, Berkeley Lab 2012 IEA
Wind Task 26 - The Past and Future Cost of Wind Energy

IRENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power
Sector - Wind Power (Jun 2012)
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igual manera si se comparan proyectos en funcion del tamafio de la turbina (Grafico
34). Se observa que si bien la dispersion de costos es mayor para proyectos con
turbinas menores o iguales 1 MW, los costos medios totales por turbina son
relativamente estables, pasando de 2250 US$/kW para aquellos parques con
turbinas menores o iguales a 1 MW a 2100 US$/kW para los que poseen turbinas

superiores a 1.75 MW.

2010 USD/KW

Grafico 33. 2009-2010 Costos de inversion en USA en funcion del tamafio del parque edlico. En délares de
2010. Fuente: IRENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power
Sector - Wind Power (Jun 2012)
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Gréfico 34. 2009-2010 Potencia instalada durante 2009-2010 y costos totales en USA En doélares de 2010.
Fuente: IRENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power Sector
- Wind Power (Jun 2012)

Pagina 89 de 325



VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO
EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

En caso de que se decida concentrarse en los costos de adquisicion del conjunto
aerogenerador (rotor, generador, torres, sistemas de control) Berkeley Lab ha
elaborado un informe?® en el cual se incluye la evolucién de los precios de las
turbinas edlicas en USA, junto con los valores medios informados por el fabricante
VESTAS a nivel mundial (Grafico 35). Se aprecia gran dispersion en los valores
representados, la que se explica no soélo por el tamafio de las érdenes de compra
(los costos son inversamente proporcionales al tamafio de la orden) sino que
ademas por otros factores muy importantes, como la clase de viento de disefio, ya
gue dada la misma potencia instalada, a menor velocidad de viento la turbina es mas
grande y por lo tanto es mas costosa por kW. En los afios 2009 y 2010 los costos
unitarios oscilaron entre 1100 y 2000 US$/kW, con un tendencia polinomial que
arroja valores en 1400-1500 US$/kW, similar a la estimada de acuerdo a los
informes financieros de VESTAS a nivel mundial (1300-1500 US$/kW). Todos los
valores estan expresados en délares de 2010. Finalmente los valores informados a

mediados de 2011 registraban una tendencia que los ubicaba entre 900 y 1400
USS$/KW.
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. | |
1800 Orders from 100-300 MW | =
2 1,600 7 Orders >300 MW | |
< 1,400 - Vestas orders (worldwide) |
S 1,200 Polynomial trend line |
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Announcement Date

Source: Berkeley Lab, Vestas (2011b, 2011¢, 2011d), Bloomberg NEF (2011b)
Figure ES-1. Wind Turbine Prices in the United States

Grafico 35. Costos turbinas edlicas en USA (sin instalacion ni demas inversiones requeridas para un parque
eolico). En ddlares de 2010. Fuente: 2011 Understanding Trends in Wind Turbine Prices Over the Past Decade,

Berkeley Lab

#2011 Understanding Trends in Wind Turbine Prices Over the Past Decade, Berkeley Lab
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Finalmente el estudio realizado por IRENA mencionado anteriormente, indica valores
similares a los anteriores, encontrandose en la franja de 1100 y 1500 US$ en 2010-
2012 (Gréfico 36)

2500

2000

Polynominal
trend line

2010 USD/kW

500

Oct '95 Jul ‘98 Apr 01 Jan 04 Oct ‘056 Jul ‘09 Apr 12

e 4.3 REPORTED WIND TURBINE TRAMSACTION PRICES 1M THE Unamen States, 1997 1o 2012

Source: Wiser and Bolinger, 2071

Grafico 36. Costos turbinas edlicas en USA (sin instalacion ni demas inversiones requeridas para un parque
edlico). En dodlares de 2010. IRENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES
Volume 1: Power Sector - Wind Power (Jun 2012)

4.2. COSTOS REGIONALES

En el &mbito regional se han analizado los antecedentes de inversiones edlicas en

Brasil, Uruguay y Chile, paises que llevan la delantera en potencia instalada.

En diciembre de 2009, Brasil efectu6 una subasta de energia eélica, que adjudicé
contratos por un total instalado de 1807 MW. De la inversion total declarada por los
inversores se estima que el unitario de inversion fue de 2800 US$/kW. Esta cifra es
superior a las estimaciones de algunos desarrolladores de Brasil respecto a una
inversion en energia eolica, que la ubican en el entorno de los 2000 y 2500 US$/kW

instalado.

De acuerdo al BNDES?, los resultados de las ultimas licitaciones llevadas a cabo en
Brasil a mediados de 2011 tuvieron costo promedio de inversion del orden de 3400

*’Banco Nacional do Desenvolvimento de Brasil, “Politicas estratégicas de inovagcdo e
desenvolvimento tecnoldgico em energia edlica”. Septiembre 2011.
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R$/kW, que dependiendo de la tasa de cambio empleada®® se ubica entre 2000 a
2250 US$/kW.

Por su parte en Uruguay, en tramites presentados durante los afios 2010 y 2011
ante la Direccion Nacional de Energia (DNE), para la obtencion de la autorizacion
para generacion de energia eléctrica edlica, se han registrado diferentes valores de
la inversion. Sin embargo el promedio es de 1900 US$/kW instalado. En funcion del
Plan de Inversiones 2011-2015 (Nov 2010) de UTE el costo estimado de inversion
para esta tecnologia es de 2000 US$/kW. %

En Chile, de acuerdo a medios periodisticos, los valores medios estimados para

futuros parques edlicos se ubican en la franja de 2000 a 2400 US$/kW a instalarse™.

4.3. COSTOS EN ARGENTINA

También en base a informaciones periodisticas se pueden estimar las inversiones
entre 1850 y 1950 US$/kW incluidos los impuestos. Los tres proyectos de los cuales

se ha hallado informacién mas precisa son:

Parque Desarrollador Ubicacién Inversién Potencia Inversion
[1076 [MW] Unitaria
US$] [US$/kW]
Rawson | Emgasud Rawson. 149.6 43x 1.8 1935% Operativo
vyl Chubut desde fines
2011.
Contrato

turbinas fines
2010

8Cabe recordar gue entre Junio y Diciembre de 2011, Brasil devalu6é su moneda un 17%.
*Andlisis de Rentabilidad para Parques Edlicos en Uruguay. Direccion Nacional de Energia Uruguay.
2011

Onhttp://mww.lanacion.cl/calama-mayor-parque-eolico-de-chile-recibe-aprobacion-
ambiental/noticias/2011-12-15/130838.html

http://descontamina.cl/blog/2012/02/minera-los-pelambres-construira-parque-eolico-mas-grande-de-
chile/

http://descontamina.cl/blog/2012/06/e-cl-anuncia-parque-eolico-en-calama/

http://economia-hoy.blogspot.com.ar/2012/06/parque-eolico-llay-llay-chile.html

http://descontamina.cl/blog/2009/09/aprueban-parque-eolico-punta-palmeras-el-que-costara-us-230-
millones/
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Loma ISOLUX Chubut 95 17 x 3 1862 En
Blanca IV CORSAN Construccion

Tabla 8. Proyectos Edlicos en Argentina con costos conocidos (valores a fines de 2010).

Si bien se ha encontrado informacion periodistica u oficial de los proyectos, con
respecto a los montos totales de inversidén, los mismos no son coherentes en
muchos casos:

132

Parque Edélico Rawson |y |

1. 174.3 MMUS$ segun fuentes periodisticas (Julio 2012) citando al presidente
de Emgasud como fuente.

2. 144.3 MMUS$ segun comunicado Emgasud en 17/11/2011.

3. 135 MMUSS$ informacién obtenida de diversos medios no periodisticos a Abril
de 2011.

4. 149.6 MMUS$ de acuerdo a informacion obtenida extraoficialmente en
Octubre de 2012.

Parque Edélico Loma Blanca IV

1. 100 MMUSS$ informacién obtenida de medios periodisticos.
2. 95 MMUSS$ informacion extraoficial obtenida en Octubre de 2012.

En ambos casos fue posible estimar la apertura aproximada de los rubros de

inversion de acuerdo a item 3 Ultimo de cada parque.

Potencia Turbinas Obras Conexién Otros Comentario

[MW] Civiles alaRed Gastos

Rawson 43x1.8 66% 8.4% 15% 10.6% 10 km LAT 132 kV hasta

3 Costo inversion obra llave en mano incluidos los impuestos

3http://blogs.lanacion.com.ar/ecologico/desarrollo-sustentable/el-parque-eolico-de-rawson-funciona-a-
pleno/

http://www.emgasud.com.ar/comunicados.asp
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ET. Rawson de Transpa

Madryn
Loma Blanca 17x 3 75 % 8.6% 13% 3.4%
v
Inversion [US$/kW] 1.250 1.850-1.950 US$/kW
Unitaria
aproximada

Tabla 9. Apertura costo proyectos en Argentina conocidos. Délares 2010.

Las posibles discrepancias con respecto a la apertura porcentual en los valores de
inversion internacionales mostrados en la Tabla 7 se puede deber a los diferentes
costos de terrenos, obras civiles en los paises analizados (mayoritariamente del
primer mundo) asi como el costo de los terrenos en donde se ubican los parques®.

En el caso del parque edlico Loma Blanca IV los terrenos no son propios a diferencia
de los parques edlicos Rawson | y Il en que si lo son.

4.4, DRIVERS DE COSTOS DE TURBINAS

Como se menciond anteriormente, los costos inversion de las turbinas edlicas se han
incrementado entre 2004 y 2009 (Grafico 35), no existiendo una causa Unica que
explique los aumentos. Entre los factores que han influenciado este comportamiento

se encuentran:

1. Tamafio de la turbina: el aumento en el tamafio del rotor y altura de la torre,
si bien mejoraron la capacidad de captura de energia, han incrementado el

costo unitario de las turbinas.

2. Costo de materiales (acero, fibras sintéticas, aluminio, cobre): han
aumentado sus costos entre 2004 y 2008 debido al importante crecimiento de

la economia mundial.

3. Costos Laborales: la fuerte demanda de turbinas en dicho periodo ha puesto

presion sobre el costo de la mano de obra en este sector.

4. Ganancias de los fabricantes de turbinas: la creciente demanda de turbinas
ha permitido también que los fabricantes incrementen sus margenes de

ganancia.

*por ejemplo un parque de 50 MW se ubica en un predio de aproximadamente 1500 has. Si
asumimos que el valor maximo de la hectarea de 1000 US$ en las zonas aptas del sur de Argentina,
impondria un costo menor al 1% del total cémo maximo.
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5. Alta dependencia de equipos de fabricacién Europea: en la unién Europea
se ha concentrado histéricamente la mayor cantidad de fabricantes de
turbinas, al igual que varios componentes criticos, por lo que la revalorizacion
del euro con respecto al délar y a otras monedas contribuyé al incremento de

precios.

En la medida que la oferta de equipos se ha visto superada por la demanda, varios
fabricantes han expandido sus instalaciones en todo el mundo (un ejemplo regional
es Brasil), lo que unido a la crisis econémica mundial que comenzé a fines del afio
2008, resultoé en que esta tendencia se viera revertida en 2009.

Es de particular importancia un estudio realizado por Berkeley Lab en el afio 20113,
en donde se realiza un enfoque botton-up examinando 7 drivers que han
influenciado los costos de las turbinas entre 2002 y 2010 para USA. Los siete drivers
analizados en este estudio explican entre el 68% y 89% dependiendo del afio. Los
drivers y su impacto se muestran en la siguiente tabla, en donde se han separado en
enddgenos (propios de la industria) y exdgenos (que de alguna manera su formacion
de precios es independiente de la industria, como el costo de las materias primas),
valores en US$/kW de 2010:

34Understanding Trends in Wind Turbine Prices Over the Past Decade, Berkeley Lab. 2011
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Drivers Comentario Variacion Variacion
2002- 2009-

2008 2010

Se han incrementado durante épocas de

Costos Laborales Enddgeno ) +91 +12
gran demanda de turbinas
. i Reflejan la madurez de la tecnologia, y
Garantias Endogeno o : +42 -20
son incluidas en los costos de las turbinas
Ganancias i Impactan los precios finales
] Endoégeno ) +59 -78
fabricantes independientemente de los costos reales
o ) i A mayor tamafio y eficiencia de la turbina
Disefio Turbina Enddgeno ) o +184 +50
se incrementan los costos unitarios
Precios Materias i Afecta el costo de los materiales de
] Exdgeno » +71 -31
Primas produccién
Acero +65 +29
Cobre +7 -2
Aluminio +9 +1
Fibra de Vidrio +2 -1
Precios Energia Exdgeno  Afecta el costo de produccién y transporte 12 -7
Diesel +10 -4
Carbén 0 0
Gas Natural +2 -3
Incrementa costos de manufactura
Tipo de Cambio Exdgeno (valorizacion del Euro) y modifica costos +136 -15
de adquisicion en moneda local
Total Enddgenos +376 -37
Total Ex6genos +219 -53
Total +595 -89

Tabla 10. Impacto de 7 drivers de costos de turbinas edlicas en US$/kW de 2010 (Fuente: Berkeley Lab).
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400 1 —¥— Empirical polynomial trend line (from Figure 2)
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Figure ES-2. Yearly Impact of All Seven Drivers Combined vs. Empirical Price Curve
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Gréfico 37. Costos turbinas edlicas en USA (sin instalacion ni demas inversiones requeridas para un parque

eolico) y su comparacion con analisis de impacto botton up. En délares de 2010. Fuente: 2011 Understanding

Trends in Wind Turbine Prices Over the Past Decade, Berkeley Lab.

De acuerdo a este andlisis no existe un factor preponderante que influya en el costo

de las turbinas. Sin embargo los dos factores que mas influyen en el costo de las

turbinas son:

4.5,

Disefio o tamafio de la turbina: los precios unitarios se han incrementado con

el tamafio de las mismas, en gran medida mitigado con el aumento en la

eficiencia de extracciéon de energia (mayor generacion por kW instalado).

Tipo de cambio: este factor es comun a toda mercaderia importada cuando se

producen cambios relativos importantes en los valores de las monedas de los

distintos paises.

POTENCIALES FUENTES DE REDUCCION DE COSTOS FUTUROS

Si bien el aprovechamiento de la energia edlica lleva cientos de afios de continuo

desarrollo en la historia de la humanidad, la tecnologia asociada a la generacion de

electricidad se ha desarrollado intensamente en el Ultimo cuarto de siglo. Aunque se

han registrado reducciones de costos impresionantes durante este periodo, esta

tendencia no podra continuar indefinidamente. Internacionalmente es aceptado que

el mayor potencial de reduccion de costos se dara en tecnologias off shore dado que

esta tecnologia tiene un estado de maduracion menor al de la tecnologias on shore.

Las potenciales fuentes de reduccién de costos® se asocian a la estimacion de

costos futuros sobre la base de:

1

“Curva de Aprendizaje” (Learning Curve) que asume que los costos futuros
seguiran una trayectoria que es similar a una curva de aprendizaje historica:
en la medida que se acumula la produccion de turbinas, la experiencia
ganada ayuda en la reduccién de costos. El parametro principal empleado se
denomina tasa de aprendizaje, la que determina que cada vez que se duplica

la produccién o instalacion dicha tasa es igual a la reduccion de costos

*|RENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power
Sector - Wind Power (Jun 2012)
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porcentual obtenida. Los ultimos estudios realizados estiman reducciones de

costos futuros que se ubican entre 9-17% en los costos de inversién.

2. Estimaciones de las probabilidades de reduccion de costos de ingenieria
asociadas con mejoras en tecnologias existentes o nuevas, asi como en los
procesos de fabricacion. Estas estimaciones se basan en modelos
ingenieriles y se enfocan en las reducciones de coste posibles asociadas con

cambios de disefio especificos y/o avances técnicos.
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Source: BNEF 201 1E.

Grafico 38. Tasa histdrica de reduccion de costos de turbinas edlicas por curva de aprendizaje. En ddlares de
2010. IRENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power Sector -
Wind Power (Jun 2012)

China/india

Korth America

Tabla 11. Estimacion de costos de inversion futuros para parques edlicos en China, India Europa y USA para
2015. En doélares de 2010. IRENA - RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES
Volume 1: Power Sector - Wind Power (Jun 2012)

En sintesis, de acuerdo a la literatura consultada, hacia el afilo 2015 se pueden
esperar reducciones de costos de inversion totales que estaran entre 11-14% para

China e India, 7.3-8.3% para Europa y 7-10% para USA. Un valor razonable para
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Argentina podria estimarse similar a USA, asumiéndose como promedio para el afio

2015 una tasa de reduccién del 8.5%.

5. DETERMINACION DE COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de operacién y mantenimiento (O&M) de los parques edlicos incluyen
tanto costos fijos, como ser el alquiler del terreno, impuestos, costos de operacion
(personal, estructura, fee de operacion), etc; asi como variables relacionados con el
mantenimiento y reparacion de las turbinas, en donde se incluyen repuestos. Los
costos de O&M representan aproximadamente el 20% al 25% de todos los costos
asociados al precio final de la energia generada, en donde aproximadamente el 50%
del total de costos de O&M estan asociados directamente a costos de repuestos,

reparaciones y mantenimiento.

5.1 CoSTOS HISTORICOS 2010

Como en todo analisis de datos internacionales, los valores obtenidos muestran una
alta volatilidad (entre 5-30 US$/kWh), en especial debido a las diferentes

tecnologias, escalas y paises bajo analisis.

En los siguientes graficos se muestran algunos gréaficos extraidos de la bibliografia

consultada:
TaBLE 1: TYPICAL NEW WIND FARM COSTSAND PERFORMANCE IN 2010
Onshore
China/lndia 1300 to 1 450 20 to 30 n.a. 0.06 to 0.11
Europe 1850 to 2 100 25 to 35 0.013 to 0.025 0.08 to 0.14
North America 2 000 to 2 200 30 to 45 0.005 to 0.015 0.07 to 0.11
Ofshore
Europe 4 000 to 4 500 40 to 50 0.027 to 0.048 0.14 to 0.19

* Assumes a 10% cost of capital

Tabla 12. Costos de O&M totales de parques edlicos. En dolares de 2010. IRENA - RENEWABLE ENERGY
TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power Sector - Wind Power (Jun 2012).
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Grafico 39. Costos de O&M totales de parques edlicos en USA. En délares de 2010. IRENA - RENEWABLE
ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power Sector - Wind Power (Jun 2012)

Tabla 13. Costos de O&M de parques edlicos durante 2010. En délares de 2010. IRENA - RENEWABLE
ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES Volume 1: Power Sector - Wind Power (Jun 2012).

Se observa que la variacién de los costos de O&M es amplia y dependiendo de la
fuente de origen se informan variabilizados, es decir en funcion de la energia
generada, o completamente fijos, por potencia instalada, e independiente de la
produccion. En realidad los costos de O&M poseen una parte fija y otra variable,
pero en ninguno de los casos analizados en la bibliografia muestra esta apertura de
valores (US$ de 2010):

1. Silos costos de O&M se expresan como variables, se ubican tipicamente en
el rango 5-30 US$/MWh.
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2. Si los costos de O&M se expresan como fijos, sus valores se encuentran
entre 35-70 US$/kW instalado.

3. De los costos totales de O&M, tipicamente la apertura entre fijos y variables
puede estimarse en 50% para cada uno®.

En general durante los primeros afos (entre 2 y 5 afios) una parte importante de los
costos de O&M (tipicamente los costos especificos de operacion y mantenimiento
sin incluir los gastos generales de estructura, impuestos o costos de transmision)
son cubiertos por las garantias de los fabricantes o por acuerdos entre el inversor y
el fabricante. Por otra parte las turbinas mas modernas tienen costos de O&M
menores que las de tecnologia mas antigua; a su vez, como en cualquier equipo de
generacion, los costos se incrementan a lo largo de la vida util (debido al

envejecimiento).

5.2. CosT0S O&M EN ARGENTINA

Si bien en Argentina la actividad es muy incipiente, de charlas informales se
pudieron obtener los siguientes valores de costos de O&M para parques edlicos

(factores de capacidad superiores a 35%, en délares 2010, ubicados en Chubut):
1. Costos de O&M: 8-10 US$/MWh

2. Gastos Generales + Seguros:  8-10 US$/MWh

Es decir que en Argentina una estimacion de costos totales de O&M se encontraria
en la franja 16-20 US$/MWh (US$ 2010).

Cabe destacar que debido a que aproximadamente entre 50%-60% de los costos
totales de O&M?>’ corresponden a gastos de generales de estructura y administracion
(s6lo un 5% de los costos corresponden a seguros), en caso de que el conjunto
inversor sea operador de varios parques eolicos, se estima que los costos totales de
O&M podrian verse reducidos.

%2011 Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the IPCC.

¥"De acuerdo a conversaciones informales con desarrolladores en Argentina

Pagina 101 de 325



VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO
EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

5.3. ESTIMACION COSTOS FUTUROS O&M

De la bibliografia consultada se obtuvieron varios escenarios de costos de O&M
totales futuros, algunos de ellos considerados solamente como costos fijos y en otros

casos como costos variables. La siguiente tabla sintetiza los valores hallados:

O&M Fijo O&M O&M Total i Fuente
[US$/kW] Variable [US$/MWh]
[US$/MWh]
USA 60.00 2012-2013 1
Dinamarca 16.00 2012-2013 1
USA 12-30 0.0-6.0 2015 2

Tabla 14. Costos de O&M totales futuros de parques eolicos durante 2010. En doélares de 2010.1: 2012 IEA Wind
Task 26 - The Past and Future Cost of Wind Energy 2: 2010 NREL - Cost and Performance Assumptions for
Modeling Electricity Generation Technologies

En promedio, se puede estimar que los costos de O&M totales oscilan entre 14 y 18
US$/MWh, para factores de capacidad entre 30% y 45%.

O&M Total [US$/MWh] / FC 30% 35% 40% 45%

USA 240 206 18.0 16.0
Dinamarca 16.0 16.0 16.0 16.0
USA Mayor 18.0 16.3 15.0 14.0
USA Menor 108 101 96 9.2
Promedio 17.2 158 147 138

Tabla 15. Estimacion Costos Futuros O&M Totales en funcién del factor de capacidad (FC). En délares de 2010.

Los valores presentados como promedio (14-17 US$/MWh) son similares a los
estimados para Argentina (16-20 US$/MWh) (Chubut). De forma tal que la

estimacién para parques ubicados en Chubut se asume lo siguiente:

O&M Total [US$/MWh] / FC 30% 35% 40% 45%

O&M Propio 95 87 81 76
Seguros 09 08 07 07
Gastos generales 69 63 59 55
O&M Total 17.2 158 147 138

Tabla 16. Estimacion Costos Futuros O&M Totales en funcién del factor de capacidad (FC) para parques en
Chubut. En délares de 2010.
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6. DETERMINACION DE COSTOS DE PRODUCCION DE ENERGIA EOLICA
PARA DIFERENTES FACTORES DE CAPACIDAD

6.1. COSTOS DE INVERSION Y O&M PARA BUENOS AIRES

Debido a que el presente estudio se enfoca en la provincia de Buenos Aires, se
estimaran los costos de inversion y de O&M de los proyectos analizados en la
provincia de Chubut, para que sean validos en la Provincia de Buenos Aires. Todos

los costos estan referidos a moneda de 2010, sin considerar efectos inflacionarios.
Para ello se asume lo siguiente:

1. Los costos de las turbinas son idénticos en ambas ubicaciones, ya que las
localizaciones mas prometedoras de la provincia de Buenos Aires tendran
similares costos de fletes que en Chubut (tanto maritimos como terrestres) y
las dificultades de traslado son similares. El costo de la turbina representa
cerca del 80% del valor total de inversion. El caso analizado asume turbinas
de 1,8 a 2,0 MW de potencia.

2. El costo del sitio de emplazamiento en Buenos Aires es notablemente
superior al de Chubut, por lo que su impacto en los costos totales sera de
aproximadamente +5%, si el costo de la hectarea en la zona de Puerto
Madryn o Rawson es 5 veces menor al promedio de la zona Sur de la

Provincia de Buenos Aires™®.

3. Los costos laborales en Chubut son superiores a los de la provincia de
Buenos Aires. De acuerdo al “Costo salarial promedio del sector privado por
provincia” publicado por el INDEC®*, durante el periodo 2009-2012 (1 trim) los
costos laborales promedio en Buenos Aires fueron entre 38%-42% inferiores a
los de Chubut. El sector de la construccién empleado en este tipo de obras
posee calificaciones particulares, por lo que la brecha no deberia ser tan

importante, se adopta que el costo salarial es 30% inferior en Buenos Aires.

*®para un proyecto de 50 MW se requieren aproximadamente 1500 hs. Si se considera un precio
promedio de 5000 US$/ha en el sur de la provincia de Buenos Aires (costo terreno = 7.5 MMUSS$) y
de 1000 US$/ha en las afueras de Rawson (costo terreno = 1.5 MMUSS$), y el costo total de inversion
de 2300 US$/kW, el costo del terreno impacta en 1.3% en Chubut y de 6.5% en Buenos Aires. La
diferencia asumida entonces es cercana al 5%.

$www.mecon.gov.ar/download/infoeco/apendice3a.xls
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4. En el caso de las obras civiles, si se asume que el 50% de las mismas (8.4%
del total de inversidn) corresponden a costos laborales, el impacto de estos

menores costos sera de - 50% x 30% = - 15%.

5. Para las obras de conexién a la Red (9.3%), si se asume que el 30%
corresponde a mano de obra, el impacto de estos menores costos sera de
30% x 30% = -9%.

6. Se mantiene el % de otros gastos.

7. En el caso de parques de pequefia escala (menores a 5 MW), en donde el
tamafio de turbina es menor a 1 MW, se sume que los costos de inversion se
incrementan en promedio un 18.5%. Este valor debe considerarse como una

aproximacion rudimentaria debido a la escasa informacion disponible.
8. Para los Costos de O&M totales se asume que:

a. Los costos de O&M propios de la turbina en general son tercerizados a
empresas internacionales, por lo que se asume que los costos en

Chubut o en Buenos Aires son similares.
b. Los costos de seguros se consideran invariantes por provincia.

9. Los gastos generales (costos de overhead) se estima que corresponden 60%
a salarios, por lo que en Buenos Aires dichas erogaciones se veran reducidas
en -30% x 60% = -18%.

Bajo estas condiciones, los costos de inversion para Buenos Aires (2298 US$/kW)
serian 2.1% inferiores a los correspondientes a Chubut.

Inversion US$/kW Chubut Delta

Turbinas 1.327 0% 1327
Obras Civiles 162 -15% 138
Conexion ala Red 272 -9% 247
Otros Gastos 150 0% 150
Total Inversién 1.910 -2,6% 1.861

Tabla 17. Estimacion Costos Inversién para Buenos Aires 2010 para equipos mayores a 1 MW. En
délares de 2010.

Inversion US$/kW Chubut Delta Buenos
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INIEES

Turbinas 1.572 0% 1572
Obras Civiles 192 -15% 163
Conexion ala Red 322 -9% 293
Otros Gastos 177 0% 177
Total Inversion 2.263 -2,6% 2.206

Tabla 18. Estimacién Costos Inversion para Buenos Aires 2010 para equipos menores a 1 MW. En
dolares de 2010.

Si de acuerdo a lo analizado en este informe, para el afio 2015 se estima una
reduccion de costos de inversién de 8.5%, el costo promedio de inversién total
unitaria en la provincia de Buenos Aires para dicho afio seria de 1861 x (100%-
8.5%) = 1703 US$/kW, para instalaciones de turbinas de potencias superiores a 1
MW, y de 2206 x (100%-8.5%) = 2018 US$/kW, para instalaciones de turbinas de

potencias inferiores a 1 MW.

En lo que respecta a los costos de O&M totales, es decir O&M mas gastos de
estructura y generales, partiendo de los costos estimados en funcién del Factor de
Capacidad y apertura prevista mas las suposiciones listadas anteriormente, se

obtienen los costos O&M totales para Buenos Aires:

O&M Propio 9.5 8.7 8.1 7.6
Seguros 0.9 0.8 0.7 0.7
Gastos generales 5.6 5.2 4.8 4.5
O&M Total 16,0 146 136 1238

Tabla 19. Estimacién Costos Futuros O&M Totales en funcién del factor de capacidad (FC) para
parques en Buenos Aires.En ddlares de 2010.

En sintesis, en la tabla siguiente se volcaron los valores de cotos de inversién y

O&M a ser empleados en el célculo de los costos de produccidn:
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Item de Costo / FC 40% 45% Comentario

Inversion Unitaria turbinas <1 MW [US$/kW] 2206 2206 2206 2206  Parques entre 1 —5 MW

Inversion Unitaria turbinas >1 MW [US$/kW] 1861 1861 1861 1861 Parques mayoresa 5 MW

Costos Totales O&M [US$/MWh] 160 146 136 1238

Tabla 20. Costos empleados de inversion y de O&M totales en funcién del factor de capacidad (FC)

para parques en Buenos Aires Caso Base. En ddlares de 2010

6.2. COSTOS DE PRODUCCION

El costo de produccion o LCOE (de acuerdo a sus siglas en inglés LevelizedCost of

Energy) esté influenciado por los siguientes conceptos:

1. Generacion de energia: directamente proporcional a la potencia instalada y el

Factor de Capacidad.
2. Costos de Inversion
3. Costos de O&M
4. Costos financieros
5. Vida util del parque edlico

El primer punto esta relacionado con el disefio de la turbina y la naturaleza del
recurso eolico, que varia en el tiempo y de acuerdo a la ubicacion geografica. Estos
factores que determinan la produccion de energia que es el factor que mas influye

en el costo de produccién.

La energia edlica requiere importantes erogaciones de capital, no sélo en concepto
de montos iniciales de inversion, sino en costos operativos, especialmente de O&M.
Las inversiones iniciales son responsables del 75-85% del total del costo de

produccion.

Si bien las politicas de apoyo estatales influencian el precio de las energias
renovables, estos conceptos no seran tenidos en cuenta en el calculo del costo de

produccion.
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6.2.1. MODELO DE FLUJO DE CAJA

El analisis de descuento de flujos de caja incluye diversas técnicas para ayudar a la
seleccidén de proyectos en los que invertir. EI punto comdn entre estas técnicas es

que los flujos de caja son descontados para reflejar el valor del dinero en el tiempo.

La técnica de descuento de flujos de caja que se emplea en este estudio es el
método del valor actual neto (o comunmente denominado VAN). En este se calculan
todos los flujos de caja asociados a un proyecto, tanto los positivos como los
negativos y son descontados a la tasa seleccionada, para luego ser sumados. La
tasa de descuento seleccionada es el tipo de rendimiento ideal que las compafiias
buscan para sus inversiones. Si el valor actual neto de un proyecto es positivo la
inversion generara flujos de caja adecuados ya que su tasa de rentabilidad es mayor
que el tipo ideal. Si por el contrario este es negativo, el proyecto no se deberia llevar
acabo. La determinacion del VAN simplemente indica si la rentabilidad de un

proyecto es mayor o menor que la tasa objetivo.
El flujo de caja empleado incluye los siguientes datos de entrada:

1. Inversion inicial junto con el periodo de desembolso: para parques menores a
25 MW se considerd un periodo de 1 afios de construccion; para el resto 2

anos de construccion.

2. Costos de operacion y mantenimiento en funcion de la energia generada

(factor de capacidad)

3. Condiciones del préstamo: monto, periodo de repago, amortizacion constante
y tasa. Se asumié que el 50% del capital es prestado a una tasa del 6% anual

con un periodo de repago de 10 afios.
4. Impuestos: IVA (21%); Impuesto a la Ganancias (35%).
5. Cargos CAMMESA 'y ENRE.

6. Energia generada en funcién de la potencia instalada y el factor de capacidad
(o despacho). En el caso de proyectos de 2 afios de construccion, se asume
gue durante el segundo afio de construccién se genera el 50% de la energia

total.

7. Tasas de descuento consideradas: 8%, 10% y 12%.
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La variable de ajuste es el costo de produccion, de forma tal que la tasa de retorno
del proyecto coincida con la establecida. En otras palabras, el objetivo es encontrar
el precio de venta de la produccién de energia (o el costo de produccion) que hace
que la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto sea igual a cero.

Otra forma de ver este calculo es que el Costo de Produccion se estima a través de
la igualdad del VAN de los gastos y de los ingresos, empleando la/s tasa/s de

referencia asumidas.

Z CP x Energia Vendida Z Inversiones; + D&M; + Otros Gastos;

(1+ tasa)® (1+tasa)m™

=0 i=o

Donde:
i: afo del ciclo
n: vida atil del proyecto
O&M: costos de O&M
Otros Gastos: gastos ENRE, CAMMESA, etc.

El siguiente cuadro resume los datos de entrada al modelo de flujo de caja:
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Entrada en servicio 2015
Caracteristicas del Equipo
Potencia Instalada 50,0 [MW] Consumo Servicios Auxiliares 0,55%
Potencia Neta 49,7 [MwW] Indispisponibilidad Forzada 2,0%
Factor de Capacidad [FC] 45% Mantenimiento Programado 2,0%
Energia Media Anual 188 [GWh] Vida Util 20 [afios]
Costo Operativo Financiamiento
Gastos ENRE 0,15 [US$/MWHh] Capital Propio 50%
Gastos CAMMESA 0,15 [US$/MWHh] 51 [MUS$]
Gastos ENRE/CAMMESA 0,30 [US$/MWh] Préstamo 50%
Costo Transporte 0,00 [US$/MWh] 51 [MUS$]
Costo O&M variable 12,81 [US$/MWHh] Condiciones del Préstamo
Costo O&M fijo 0,00 [US$/kW-afio] Tasa Efectiva Anual 6%
Costo Administracion fijo 0,00 [US$/kW-afio] Plazo 10 [afios]
Costos fijos 0&M&Adm 0 [US$/afio] Amortizacion Constante
Inversion 2.047 [US$/kW] Impuestos
Costo Inversion 102 [MMUS$] IVA General 21,0%
Afio -1 51 [MUS$] Afio-1 | 50% |IVAEnergia 21,0%
Afio -0 51 [MUS$] Afio-0 | 50% |IVA Inversion 21,0%
Otros Costos 0 [MUS$] Afio 0 Créditos Adicionales IVA 0 [MUS$/afio]
Total Inversion 102 [MUS$] Afio O Impuesto a las Ganancias 35,0%
Ganancias s/int.préstamo 0,0%
Plazo Amort. p/Imp.Gan. 15 Afios
|Tasa Retorno 12,0% | |Costo Produccion 99,6 [US$/MWh] |

Tabla 21. Ejemplo de cuadro de control (datos de entrada) del modelo de flujo de caja para parques en
Buenos Aires. En délares de 2010.

6.2.2. RESULTADOS COSTOS DE PRODUCCION EN BUENOS AIRES

Se han calculado un conjunto de valores de costos de produccion en funcion de
variaciones en los parametros de entrada mas relevantes: tamafio del parque, costos

de inversion, factor de capacidad y tasa de retorno.

En la primer tanda de resultados se ha empleado la siguiente ingenieria de
financiamiento: 10 afios de repago y 6% tasa de interés, por el 50% de las
inversiones (a las que se suman IVA de 21%). Los costos de produccion sélo
incluyen el efecto financiero del IVA y el impuesto a las ganancias, considerando que

ésta es la Unica actividad del inversor,

Para un factor de capacidad de 40%, el costo de produccién de parques mayores a
5 MW oscila entre 83 y 102 US$/MWh, segun la tasa de retorno asumida y para
inversion unitaria de 1861 US$/kW. Los siguientes graficos muestran las
sensibilidades a los costos de produccion ante variaciones de las variables

relevantes.
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Costo Produccién en funcién de tamafiano y tasa [US$/MWh]

180.0
Tgsa 1 MW a5 MW = 2206 US$/kW (0%)
1600 \L Mayor a’5 MW = 1861 US$/kW (0%)
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0 ; ; . .
30% 35% 40% 45%
1MW a5 MW / Tasa 8% 1MW a5 MW / Tasa 10% 1MW a5MW /Tasa 12%

e= = Mayora5MW /Tasa 8% = e Mayora5MW /Tasal0% e= e= Mayora5MW/Tasa12%

Gréafico 40. Costos de Produccién en funcién del FC, tasa de retorno y tamafio del parque para

inversiones unitarias (Caso Base Inversion Unitaria). Délares 2010

Costo Produccién en funcién de tamafiano y tasa [US$/MWh]

180.0
Tasa 1 MW a5 MW = 1985 US$/KW (-10%)

160.0 Mayor a5 MW = 1675 USS/KW (-10%)
140.0
120.0
100.0

80.0

60.0 T T T 1

30% 35% 40% 45%
1MW a5MW / Tasa 8% 1MW a5 MW/ Tasa 10% 1MW a5 MW/ Tasa 12%

== e=» Mayora5MW /Tasa8% = e Mayora5MW /Tasal0% e= e= Mayora5MW/Tasa12%

Gréafico 41. Costos de Produccién en funcién del FC, tasa de retorno y tamafio del parque para

inversiones unitarias (Caso Base Inversion Unitaria -10%). D6lares 2010
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180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

Costo Produccion en funcién de tamafiano y tasa [US$/MWh]

Tgsa 1 MW a5 MW = 2426 US$/KW (10%)

~

Mayor a 5 MW = 2047 US$/kW (10%)

~-~
-
-_—

] MW a 5 MW / Tasa 8%
e= = Mayora5MW /Tasa 8%

T T T 1
30% 35% 40% 45%
] MW a5 MW / Tasa 10% e 1 MW a 5 MW / Tasa 12%
= e Mayora5MW /Tasal0% e= e= Mayora5MW/Tasa12%

Gréafico 42. Costos de Produccién en funcién del FC, tasa de retorno y tamafio del parque para

inversiones unitarias (Caso Base Inversion Unitaria +10%). Délares 2010

Para acotar el espectro de los resultados obtenidos se tomaron tres escenarios
(sobre un costo base de 92,6 US$/MWh, FC=40% y 1861 US$/kW):

1. Esc 1: Tasa de Retorno de 10%, costos de inversién 1861 US$/kW, para los

cuales los costos se movieron entre +31% (para 30% FC) y -10% (para 45%
FC) tomando como base FC=40%.

2. Esc 2: FC 40%, costos de inversién 1861 US$/kW, para los cuales los costos

se movieron entre +10,5% (para tasa 8%) y -10,5% (para tasa 12%) tomando

como base Tasa=10%.

3. Esc 3: FC 40%, tasa 10%, para los cuales los costos se movieron entre -8,5%

(para -10% costo inversion) y 8,5% (+10% costo inversion) tomando como
base Costos de Inversion=1861 US$/kW.

Factor Capacidad
30% 35% 40% 45%
Tasa 10% - 1861 US$/kW 31% 13% 0% -10%
Tasa
8% 10% 12%
FC 40% - 1861 US$/kW 10,5% 0,0% -10,5%
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Inversion 1861 US$/kwW
-10% 0% 10%
FC 40% - Tasa 10% -8,5% 0,0% 8,5%

En “Anexo | — Resultados de sensibilidades del Costo de Produccion” se incluye el
listado completo de las sensibilidades realizadas.

6.2.3. COMPARACION COSTOS PRODUCCION REGIONALES

Los costos de produccion se han visto reducidos en los Gltimos afios a nivel regional,
tomando como testigos los datos de los precios de la electricidad edlica en Brasil,
Uruguay y Peru. La energia, que hasta hace tres afios promediaba los US$ 75 por
MWh, hoy se encuentra por debajo de los 70 dolares. En la Argentina los costos de
corte de la adjudicacién de proyectos en el marco del GENREN fueron de 136
US$/MWh.

Durante la primera licitacion del Proinfa, realizada a fines de 2004, el gobierno
brasilefio se comprometi6 a pagar hasta 98.65 US$/MWh de origen edlico. Los
primeros parques estuvieron operativos recién dos afios después, a mediados de
2006. En 2011 el promedio de valores se ubico en el orden de 60 US$/MWh.

El siguiente grafico muestra los valores obtenidos en diversas licitaciones y contratos
en la region, en donde se observa la enorme diferencia entre Argentina y el resto de
los paises, a pesar de que todos los paises de la region brindan incentivos o

beneficios fiscales.
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Gréafico 43. Costos de Produccion regionales obtenidos en licitaciones en funcién del FC. Délares
corrientes

Como una primera aproximacién se realiz6 una sensibilidad de los resultados
obtenidos para el Caso Base del punto anterior a la tasa del IVA de la inversion
inicial, reduciéndose de 21% a 10.5%, impacto seria del -7,4% (desde 92,6
US$/MWh a 85,7 US$/MWh), para una tasa de retorno de 10%.
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ANEXO | — RESULTADOS DE SENSIBILIDADES DEL COSTO DE
PRODUCCION

En este anexo se muestran en forma tabular el costo de produccién en US$/MWh

(délares 2010) para las siguientes sensibilidades:

1

2.

Tamafio Parque Edlico: 1, 5, 20 y 50 MW.

Inversiéon: 2206 US$/KW (1 a 5 MW); 1861 US$/kW (mayor a 5 MW), con
variaciones +10% en costo unitario inversion. Repago financiamiento en 10

afos.
Factores de Capacidad: 30%; 35%; 40% y 45%.

Costos de O&M de acuerdo a FC asumido.

Tamafio Tasa Inversion Delta Inversion A A 0&M Costo

(MW]

Original Inversion [US$/kW] [US$/MWh] Produccié
E

2.206 0%

1

1 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  30% 15,97 138,54
1 12% 2.206 0% 2.206 0% 100%  30% 15,97 153,78
1 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  30% 15,97 112,51
1 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  30% 15,97 126,32
1 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  30% 15,97 140,22
1 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  30% 15,97 133,81
1 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  30% 15,97 150,77
1 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  30% 15,97 167,35
1 8% 2.206 0% 2.206 0% 100%  35% 14,62 106,18
1 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  35% 14,62 119,72
1 12% 2.206 0% 2.206 0% 100%  35% 14,62 132,89
1 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  35% 14,62 97,41
1 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  35% 14,62 109,25
1 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  35% 14,62 121,26
1 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  35% 14,62 115,66
1 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  35% 14,62 130,20
1 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  35% 14,62 144,53
1 8% 2.206 0% 2.206 0% 100%  40% 13,60 93,86
1 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  40% 13,60 105,61
1 12% 2.206 0% 2.206 0% 100%  40% 13,60 117,22
1 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  40% 13,60 86,08
1 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  40% 13,60 96,44
1 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  40% 13,60 106,96
1 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  40% 13,60 102,05
1 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  40% 13,60 114,78
1 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  40% 13,60 127,40
1 8% 2.206 0% 2.206 0% 100%  45% 12,81 84,24
1 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  45% 12,81 94,63
1 12% 2.206 0% 2.206 0% 100%  45% 12,81 105,03
1 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  45% 12,81 77,27
1 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  45% 12,81 86,48
1 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  45% 12,81 95,83
1 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  45% 12,81 91,47
1 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  45% 12,81 102,78
1 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  45% 12,81 114,09
5 8% 2.206 0% 2.206 0% 100%  30% 15,97 123,11
5 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  30% 15,97 138,54

Péagina 114 de 325




VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO
EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Tasa

Inversion
Original
[US$/kW]

Delta
Inversion

Inversion
[US$/kW]

30 -0

Afio -1

0&M
[US$/MWh]

Costo
Produccion
[US$/MWh]

5

5 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  30% 15,97 112,51
5 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  30% 15,97 126,32
5 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  30% 15,97 140,22
5 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  30% 15,97 133,81
5 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  30% 15,97 150,77
5 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  30% 15,97 167,35
5 8% 2.206 0% 2.206 0% 100%  35% 14,62 106,18
5 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  35% 14,62 119,72
5 12% 2.206 0% 2.206 0% 100%  35% 14,62 132,89
5 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  35% 14,62 97,41
5 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  35% 14,62 109,25
5 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  35% 14,62 121,26
5 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  35% 14,62 115,66
5 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  35% 14,62 130,20
5 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  35% 14,62 144,53
5 8% 2.206 0% 2.206 0% 100%  40% 13,60 93,86
5 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  40% 13,60 105,61
5 12% 2.206 0% 2.206 0% 100%  40% 13,60 117,22
5 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  40% 13,60 86,08
5 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  40% 13,60 96,44
5 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  40% 13,60 106,96
5 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  40% 13,60 102,05
5 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  40% 13,60 114,78
5 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  40% 13,60 127,40
5 8% 2.206 0% 2.206 0% 100%  45% 12,81 84,24
5 10% 2.206 0% 2.206 0% 100%  45% 12,81 94,63
5 12% 2.206 0% 2.206 0% 100%  45% 12,81 105,03
5 8% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  45% 12,81 77,27
5 10% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  45% 12,81 86,48
5 12% 2.206 -10% 1.985 0% 100%  45% 12,81 95,83
5 8% 2.206 10% 2.426 0% 100%  45% 12,81 91,47
5 10% 2.206 10% 2.426 0% 100%  45% 12,81 102,78
5 12% 2.206 10% 2.426 0% 100%  45% 12,81 114,09
20 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 30% 15,97 108,32
20 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 30% 15,97 121,18
20 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 30% 15,97 134,11
20 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 30% 15,97 98,70
20 10% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 30% 15,97 110,69
20 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 30% 15,97 122,33
20 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 30% 15,97 117,53
20 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 30% 15,97 131,67
20 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 30% 15,97 145,89
20 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 35% 14,62 93,65
20 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 35% 14,62 104,84
20 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 35% 14,62 115,92
20 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 35% 14,62 85,57
20 10% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 35% 14,62 95,85
20 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 35% 14,62 105,82
20 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 35% 14,62 101,71
20 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 35% 14,62 113,83
20 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 35% 14,62 126,02
20 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 40% 13,60 82,85
20 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 40% 13,60 92,58
20 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 40% 13,60 102,28
20 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 40% 13,60 75,73
20 10% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 40% 13,60 84,71
20 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 40% 13,60 93,44
20 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 40% 13,60 89,84
20 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 40% 13,60 100,45
20 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 40% 13,60 111,12
20 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 45% 12,81 74,44
20 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 45% 12,81 83,05
20 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 45% 12,81 91,67
20 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 45% 12,81 68,07
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Tasa Inversion Delta Inversion FC 0o&M Costo
Original Inversion [US$/kW] [US$/MWh] Produccién
[US$/KW] [US$/MWh]

20 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 45% 12,81 83,82
20 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 45% 12,81 80,62
20 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 45% 12,81 90,05
20 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 45% 12,81 99,53
50 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 30% 15,97 108,25
50 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 30% 15,97 121,18
50 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 30% 15,97 134,11
50 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 30% 15,97 98,70
50 10% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 30% 15,97 110,69
50 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 30% 15,97 122,33
50 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 30% 15,97 117,53
50 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 30% 15,97 131,67
50 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 30% 15,97 145,89
50 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 35% 14,62 93,65
50 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 35% 14,62 104,84
50 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 35% 14,62 115,92
50 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 35% 14,62 85,57
50 10% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 35% 14,62 95,85
50 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 35% 14,62 105,82
50 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 35% 14,62 101,71
50 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 35% 14,62 113,83
50 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 35% 14,62 126,02
50 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 40% 13,60 82,85
50 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 40% 13,60 92,58
50 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 40% 13,60 102,28
50 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 40% 13,60 75,73
50 10% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 40% 13,60 84,71
50 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 40% 13,60 93,44
50 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 40% 13,60 89,84
50 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 40% 13,60 100,45
50 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 40% 13,60 111,12
50 8% 1.861 0% 1.861 50% 50% 45% 12,81 74,44
50 10% 1.861 0% 1.861 50% 50% 45% 12,81 83,05
50 12% 1.861 0% 1.861 50% 50% 45% 12,81 91,67
50 8% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 45% 12,81 68,07
50 10% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 45% 12,81 76,06
50 12% 1.861 -10% 1.675 50% 50% 45% 12,81 83,82
50 8% 1.861 10% 2.047 50% 50% 45% 12,81 80,62
50 10% 1.861 10% 2.047 50% 50% 45% 12,81 90,05
50 12% 1.861 10% 2.047 50% 50% 45% 12,81 99,53
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1l HERRAMIENTA METODOLOGICA PARA EVALUAR
AMBIENTALMENTE LOS PROYECTOS EOLICOS.

1. INTRODUCCION

Este capitulo ha sido elaborado en base a la experiencia de Espafia y en los casos
que correspondia y fue posible se adapt6 a las condiciones locales de Argentina y
en particular de la provincia de Buenos Aires. Es importante destacar que uno de los
profesionales intervinientes en este proyecto es el Dr. Molina Ruiz quien ha
participado activamente en este tema en su pais, Espafia. Espafia ha avanzado
mucho en todo lo vinculado con generaciéon edlica y resulta importante comprender
los pasos que han seguido para aprender de sus procesos e introducir las
modificaciones necesarias para que la herramienta metodolégica para evaluar
ambientalmente proyectos de generacion edlica sea una herramienta valida y

aplicable en el &mbito de la provincia de Buenos Aires.

Esta claro que para que una relaciébn entre energia y creacion de riqueza sea
sostenible debe apoyarse necesariamente en modelos de desarrollo en los que
prime el uso racional de la energia (ahorro energético y eficiencia energética) y el

aprovechamiento de las energias renovables (Eudel-Eve, 2003) (MOLINA, 2012).

El viento es un recurso que puede ser aprovechado para la obtencién de una
energia limpia y segura, evitando los graves problemas ambientales vinculados a la

generacion de energia de manera convencional.

El rigor cientifico necesario en este tipo de trabajos requiere que se elabore un
inventario ambiental previo que sirva como linea de base. Para realizarlo hacen falta
visitas a campo. En este trabajo no se ha previsto que se hagan y se recomienda
que sea objeto de un préximo estudio enfocado hacer la evaluacion ambiental previa
en los sitios identificados como estratégicos para el desarrollo de la generacion
ellica en la provincia. En este inventario se deben estudiar las fuentes sobre

vegetacion, suelos, fauna, etc.

Es necesario considerar el territorio desde un enfoque amplio, en el que se valoran
no sélo los aspectos econémicos, sino también sociales y culturales. Estas premisas

nos conducen a considerar el medio ambiente como un valor intangible, como un
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bien merecedor de nuestra proteccion, al formar parte de la idiosincrasia de la gente
que lo habita; y a considerar otros valores, al margen de los especificamente

ambientales: patrimonio historico, arqueolégico y geoldgico.

2. DISENO METODOLOGICO

Se presenta una metodologia para determinar zonas potencialmente viables para la
instalacién de parques edlicos; esta metodologia se configura como una herramienta
util para disefiar, analizar y evaluar proyectos eolicos administrados por entidades

publicas o privadas.

Se trata de disefiar una metodologia coherente y rigurosa, que permita el desarrollo
de proyectos energéticos sostenibles compatibles con el mantenimiento y

potenciacion de los recursos ambientales, econdémicos, culturales y sociales.

2.1 ESCALAS DE TRABAJO

Se proponen distintas escalas de trabajo para conseguir los objetivos propuestos. Se
ha considerado apropiado establecer diferentes escalas de trabajo en funcién de la
blusqueda de un equilibrio idéneo entre el coste, el grado de detalle y la fiabilidad de
los resultados:

- Escala Regional (1:1.000.000-1:75.000): se identifica la vegetacion actual,
tipos de suelos, hébitats, etc., su relacion con el territorio, con los espacios
protegidos, con la red de drenaje principal, con los nucleos de poblacién,
etc. Esta informacion nos permite tener un avance sobre el grado de
afectacion potencial sobre diferentes factores ambientales del territorio con

el desarrollo de los Parques Edlicos.

- Desde otra Optica, nos permite conocer si la ubicacién de la actividad esta en
lugares ambientalmente compatibles y en el caso de no estarlo, establecer
estudios a mayor detalle, recabando la informacién precisa.

- Escala Municipal 1:50.000: Un analisis fiable y aplicado de la problematica
asociada a la implantacion de Parques Eolicos precisa trabajar a escala
1:50.000, ya que se alcanza el grado suficiente de detalle para un
ordenamiento territorial de la actividad y se cuenta con herramientas

basicas de planificacibn, como son los Planes Municipales de
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Ordenamiento Territorial, donde se pueden plasmar las conclusiones de la

investigacion.

- Escala Local 1:5.000: para determinar con precision los limites en aquellas
zonas de implantacion potencial de parques edlicos, serd preciso
establecer esta escala de trabajo de mas detalle e integrar los resultados

en la cartografia general.

2.2. AMBITOS DE TRABAJO
Metodologia de Campo:

Se desarrolla una metodologia de campo para visitar y conocer el terreno donde se
pretende la instalacion de Parques Eolicos. Estas salidas permiten la recopilacion de
abundante informacion: topografia, croquis del terreno, estado de las formaciones
vegetales, tipos de habitats, fauna, redes de drenaje, tipologia de suelos, vias de
comunicacién, etc. Toda la informacién recopilada se concreta en la elaboracion de

fichas de campo.
Metodologia de Gabinete:

Una de las bases de este trabajo consiste en la Consulta a un Panel de Expertos,
considerando prioritaria la participacion, discusién y valoracién de los técnicos
responsables de cada area, que definan los umbrales admisibles de impacto

ambiental, en un estadio previo a la toma de decisiones.
Metodologia SIG:

El analisis de la informacion de partida nos conducird a la integracién de la
informacion en un Sistema de Informacion Geogréfica. El resultado sera la
determinacion de zonas ambientalmente compatibles para la instalacion de Parques

Edlicos.

2.3. ESQUEMA METODOLOGICO

Hay tres articulos de la Constitucion Nacional que son claves para el derecho

ambiental y sus jurisdicciones, el articulo 41, el 123y el 124.

De acuerdo al Art. 41 de la Constitucidén Nacional:
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Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para
el desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las
necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el

deber de preservarlo.

El dafio ambiental generara prioritariamente la obligacién de recomponer, segun lo

establezca la ley.

Las autoridades proveeran a la proteccion de este derecho, a la utilizacién racional
de los recursos naturales, a la preservacion del patrimonio natural y cultural y de la

diversidad bioldgica, y a la informacién y educacién ambientales.

Corresponde a la Nacién dictar las normas que contengan los presupuestos minimos
de proteccion, y a las provincias, las necesarias para complementarlas, sin que

aquéllas alteren las jurisdicciones locales.

Se prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o potencialmente

peligrosos, y de los radiactivos.

Art. 123 de la Constitucidon Nacional

Revaloriza los gobiernos locales como gestores del desarrollo humano de las

comunidades. Reconocimiento expreso de la autonomia municipal.

Art. 124 de la Constitucidbn Nacional

Las provincias podran crear regiones para el desarrollo econdmico y social y
establecer érganos con facultades para el cumplimiento de sus fines y podran
también celebrar convenios internacionales en tanto no sean incompatibles con la
politica exterior de la Nacion y no afecten las facultades delegadas al Gobierno
federal o el crédito publico de la Nacién; con conocimiento del Congreso Nacional.
La ciudad de Buenos Aires tendra el régimen que se establezca a tal efecto.
Corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos naturales

existentes en su territorio

Ademas, en materia de legislacion ambiental Argentina cuenta con la ley 25675, Ley

General Del Ambiente, que en su articulo 6° indica:

Se entiende por presupuesto minimo, establecido en el articulo 41 de la Constitucion
Nacional, a toda norma que concede una tutela ambiental uniforme o comun para

todo el territorio nacional, y tiene por objeto imponer condiciones necesarias para
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asegurar la protecciéon ambiental. En su contenido, debe prever las condiciones
necesarias para garantizar la dinamica de los sistemas ecoldgicos, mantener su
capacidad de carga y, en general, asegurar la preservaciéon ambiental y el desarrollo
sustentable.

Es importante destacar que no existe actividad humana que no genere alguna
alteracion al ambiente. Por lo tanto se tendran efectos e impactos ambientales

ocasionados por la actividad humana:

ADCMINES
HUMANAS
EFECTOS
AMRBIENTALES
IMPACTOS [praceass)
AMBIENTALES

Grafico 44. Impactos Actividad Humana.

En referencia a la Evaluacién de Impacto Ambiental se deben cumplir los requisitos
minimos establecidos por la Ley General del Ambiente articulos 11, 12 y 13 que de

manera esquematica establecen lo siguiente:

| EVALUACION de IMPACTO AMBIENTAL
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Grafico 45. Evaluacion Impacto Ambiental.

En base a la normativa de la Provincia de Buenos Aires (Ley 11723, resolucion

OPDS 538/99), todos los proyectos consistentes en la realizacion de obras o
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actividades que produzcan o sean susceptibles de producir algun efecto negativo al
ambiente de la Provincia de Buenos Aires y/o sus recursos naturales, deberan
obtener una DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL expedida por la autoridad
ambiental provincial o municipal segun las categorias que establezca la
reglamentacion de acuerdo a la enumeracion enunciativa incorporada en el anexo I

de la ley.

Si bien todos los proyectos impactan en el medio ambiente e involucran a su entorno
mediato e inmediato, en los Proyectos Urbanos el medio es altamente complejo por
albergar heterogeneidad de funciones y concentracion despareja de poblaciones, en

areas territorialmente reducida.

La "valoracion del impacto" que el proyecto genere en la trama urbana, sera
determinado por la Autoridad de Aplicacion correspondiente a cada Municipio por
considerar que cada proyecto no es en si mismo simple o complejo ambientalmente
sino que esta en relacién directa a la estructura territorial (natural y antropica) que lo

alberga.

Es el Municipio en su doble rol de Autoridad de Aplicacién y de conocedor de la
realidad particular de su territorio (art. 77), quien determine la complejidad ambiental

del proyecto.
La Evaluacion de Impactos Ambientales de proyectos edlicos deberia contener:
1. Analisis, valoracion y eleccion de alternativas

Se consideran alternativas de ubicacion diferentes para el proyecto y se evalla el
Modelo de Evaluacién de Alternativas, que consiste basicamente en la formacion de
una matriz de datos que se analiza de acuerdo a un modelo de decisién. Finalmente

se elige la mas adecuada segun los criterios de este modelo y se justifica la eleccion.
2. Descripcién del proyecto y sus acciones

Se estudian los objetivos del proyecto, su ambito de influencia y descripcién de
todos aquellos aspectos de la actividad que adquieran relevancia desde el punto de
vista ambiental. Esta fase incluye la identificacién de las acciones del proyecto que
pueden producir alteraciones sobre el medio asi como una descripcion de diferentes

aspectos ambientales en la situacién actual (emisiones, gestidén de residuos, etc.).

3. Realizacion del inventario ambiental
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Se estudian sistematicamente aquellos elementos del medio susceptibles de verse
afectados por la realizacién del proyecto, delimitando el ambito espacial apropiado
en cada caso, e incidiendo particularmente sobre los componentes o procesos de
cada elemento previsiblemente modificables por la actividad o actividades a realizar.
En esta fase, para cada uno de los elementos (factores) del medio, se presenta una

descripcion y una valoracién del mismo.
4. Identificacion y descripcion de los impactos previsibles

Se realiza mediante el cruce de las informaciones elaboradas con anterioridad
relacionadas con el Proyecto (y sus acciones) y al medio fisico sobre el que se
produce. Para esto seria necesario que el Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible (OPDS) genere toda la informacion de base previa de las regiones
identificadas como potencialmente aptas para el desarrollo de proyectos de

generacion eolica.
5. Valoracion de los impactos

Existen diferentes metodologias para la valoracion de impactos ambientales,
cualitativa o cuantitativa, aunque resulta muy recomendable la utilizacion de diversas
metodologias en un mismo estudio. Se propone la participacion de un Panel de

Expertos.

Una vez identificadas las acciones y los factores del medio que potencialmente se
veran afectados, se elabora una matriz de importancia la cual nos permite obtener
una valoracion cualitativa de los impactos que se produciran. Finalmente se calcula
la matriz de importancia ponderada, realizada con una modificacion del Método
Batelle (DEE, 1972, 1973), mediante la cual se asigna a cada parametro a medir un
peso consensuado por un panel de expertos. Tras este ejercicio, esta fase del
estudio permite emitir una valoracion global de impacto, que ofrece una vision

integrada y sintética de la incidencia ambiental asociada al desarrollo del proyecto.

6. Identificacién y descripcion de medidas correctoras que permitan reducir,

minimizar o eliminar la alteracién producida.

Se consideran cuatro fases a la hora de establecer las medidas que se llevaran a
cabo: fase de proyecto, fase de construccion, fase de funcionamiento y fase de

abandono.
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7. Elaboracién de un programa de vigilancia ambiental:

En éste se establecen los indicadores y parametros seleccionados que garanticen el
cumplimiento de las medidas protectoras y correctoras, los niveles de calidad que
deben mantenerse, la periodicidad de los mismos y las necesidades materiales y

humanas para su correcto cumplimiento.

El alcance definido se esquematiza en la figura siguiente:

Directrices del 6rgano sustantivo

/ \

Definicién ambito referencia para J

Calificacion Ambiental

Andlisis del proyecto

Descripcion del
Proyecto. Fases y

Inventario ambiental acciones causantes
de impactos

Identificacion factores Matriz de identificacion
del medio
susceptibles de sufrir

impacto

Matriz de importancia

Ponderacién de efectos

Valoracion del impacto total J

v

Propuestas de medidas correctoras J

Elaboracion del Programa de Vigilancia ‘
Ambiental J >

Grafico 46. Esquema metodoldgico del estudio.

Informe de Calificacion Ambiental
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3. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. ANALISIS, VALORACION Y ELECCION DE ALTERNATIVAS

Un parque eolico esta constituido por un conjunto de Aerogeneradores que vierten la
energia que producen a la red eléctrica. En general, los parques edlicos pueden
provocar impactos sobre el medio natural, se trata pues, de buscar emplazamientos
donde se garantice la compatibilidad entre la produccién energética y la
conservacion de los valores naturales y paisajisticos del entorno. En este sentido es
muy recomendable identificar industrias que podrian instalar generacién distribuida

con uno a dos aerogeneradores minimizando muchos los impactos ambientales.

En cualquier caso no podemos perder la perspectiva general y tener en cuenta que
se trata de la produccion de energia “limpia”, auspiciada desde las mas altas
instituciones internacionales, nacionales y regionales, y que los impactos
ambientales asociados son temporales y reversibles, siempre que en fase pre-
operacional se disefien las medidas correctoras adecuadas. Esta es la filosofia que

inspira el presente trabajo.

La aplicacion efectiva del principio de cautela requiere un andlisis formal de
alternativas (TICKNER, 2004). El andlisis de alternativas debe ser lo mas riguroso

posible, tratando de evitar elecciones arbitrarias.

Dada la naturaleza de la actividad, el analisis de alternativas se centrara en la
generacion de alternativas de localizacion, al considerar este factor el principal
generador de impactos. Los modelos de generacién de alternativas se deben
fundamentar en la capacidad de acogida del medio, o lo que es lo mismo, en el
grado de idoneidad del mismo para una actividad determinada y los efectos de dicha
actividad sobre éste. Se emplea un modelo de evaluacibn de alternativas,
ampliamente verificado en estudios de ordenamiento territorial en Espafia (MOLINA,
2003, 2010) (GOMEZ OREA, 2007) y que consiste basicamente en la formacién de

una matriz de datos que se analizara de acuerdo a un modelo de decisién.

De acuerdo con la definicion de este modelo, el mejor sitio para instalar la actividad
sera aquel en el que coincida la maxima aptitud con el minimo impacto negativo, o

bien, con el maximo impacto positivo, consiguiendo de este modo la convergencia de
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los intereses del promotor con los intereses mas conservacionistas o de proteccion

del medio ambiente.

Siguiendo esta metodologia se analizan los requisitos basicos necesarios para llevar
al éxito el Proyecto de generacién edlica que se quiera implantar, estos son:

Elevado régimen de viento.

extension de terreno suficiente acorde con el nimero de aerogeneradores que

se quieren instalar.

topografia del terreno (pendiente adecuada para un minimo movimiento de

tierras en la fase de construccion).

Lugares potencialmente compatibles desde el punto de vista ambiental.

A continuacion se deberan seleccionar al menos dos alternativas que cumplan con

los requisitos expuestos anteriormente.

La evaluacion de alternativas precisa del establecimiento de criterios de evaluacion,
que deben ser: exhaustivos, coherentes, independientes, aplicables y no
redundantes (GOMEZ, 2003). La seleccion de estos criterios de evaluacion de
alternativas se hace atendiendo a factores econdmicos, técnicos, sociales y

ambientales.
Criterios de evaluacion seleccionados:

Criterio 1: régimen y estructura de propiedad del suelo, compatibilidad con el

Plan de Ordenamiento Territorial.

Criterio 2: existencia y disponibilidad de linea de evacuacion para conexion

eléctrica y/o distancia a la misma.
Criterio 3: beneficios sociales y econdémicos.
Criterio 4: afectacion a Espacios Naturales Protegidos.

Criterio5: presencia de vias pecuarias, dominio publico, yacimientos

arqueologicos, Lugares de Interés Geoldgico (LIG).

Para cuantificar los criterios para cada alternativa se ha establecido un principio de

evaluacion calificando los cruces en la matriz: -5, -4, -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3,+4, +5,
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considerando -5 el valor de mayor incidencia negativa, mientras que el valor +5 se

considera de menor incidencia o refuerzo positivo Tabla 22.

El modelo de decision adoptado es muy sencillo, se trata de sumar los valores
cuantitativos de cada alternativa para cada criterio de evaluacién y ordenar las

alternativas en orden descendiente, segun los resultados obtenidos.

CRITERIOS DE EVALUACION

Criteriol | Criterio2 | Criterio3 | Criterio4 | Criterio5
Alter nativa O (o] (0] (o] (0] (o]
Alternativa 1 -5 1 +2 +2 -1
ALTERNATIVAS
Alter nativa 2 -3 -4 +1 -3 0
Alternativa 3 +5 2 +5 -1 -1

Tabla 22. Evaluacién de alternativas

Alternativa 0= 0

Alternativa 1= -3
Alternativa 2= -9
Alternativa 3= +6

De acuerdo con las puntuaciones obtenidas, la alternativa 3 es la mas adecuada

para el establecimiento de la actividad.

Siguiendo el orden, la siguiente alternativa es la no ejecucion del proyecto, seguida
de la alternativa 1 y quedando en ultimo lugar la alternativa 2, la cual se descarta

como alternativa completamente por haber obtenido el valor mas negativo.

3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y SUS ACCIONES

Se trata de describir los aspectos del proyecto técnico de generacion (Proyecto
Industrial) que sean susceptibles de provocar impactos ambientales. Se tendran en
cuenta los movimientos de tierras previstos (desmontes, terraplenes, etc.), la
maquinaria a utilizar (emision de gases y contaminacién acustica potencial),
identificacion y cuantificacion de residuos generados en operaciones de montaje,

canalizaciones, instalaciones auxiliares, etc.
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3.2.1. REALIZACION DEL INVENTARIO AMBIENTAL

Se llevara a cabo una busqueda y revision bibliografica de todos aquellos estudios
realizados sobre la zona de estudio. Se precisara la colaboraciéon de instituciones

ambientales, universitarias y administracién local.

El estudio se centrara en los elementos del medio susceptibles de verse afectados
por la realizacion del proyecto, delimitando el &mbito espacial apropiado en cada
caso, e incidiendo particularmente sobre los componentes o procesos de cada

elemento previsiblemente modificables por la actividad o actividades a realizar.

La informacion disponible se completard y corregir4 si es preciso con salidas de
campo Yy estudios particulares de detalle para aquellas zonas de mayor sensibilidad

ecoldgica o social.

Se trata por tanto, de conocer el estado actual de la zona de implantacion de la
actividad y valorar la susceptibilidad a la implantacién de la actividad considerada.

Se prestara especial atencion a aquellos factores mas sensibles ante la implantacion
de parques edlicos, como es el caso de la avifauna, con estudios de detalle sobre
fauna residente y corredores migratorios. También es preciso realizar estudios de
detalle sobre la vegetacion especialmente protegida perteneciente o cercana a
espacios protegidos (Parques Nacionales, Parques Regionales, Reservas Naturales,

etc.).
3.2.2. IDENTIFICACION DE IMPACTOS POTENCIALES

Las operaciones que tienen lugar para llevar a cabo la instalacién de parques eolicos
pueden agruparse en tres fases, comprendiendo cada una de ellas una serie de
acciones que ocasionan diferentes impactos sobre el medio. Finalmente se realizan
las matrices de impactos para cada una de las fases (MOLINA, 2001, 2002, 2005,
2006, 2008, 2011).

a) FASE DE CONSTRUCCION:

Incluye todos aquellos trabajos de dotacién de infraestructuras, construccién y
acondicionamiento de accesos, la instalacidon de los aerogeneradores y de la red de
evacuacion eléctrica, y la construccion de las instalaciones auxiliares. Las acciones

causantes de impactos potenciales son:

Construccién de los caminos, que incluye:
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o Desmonte

0 Movimiento de tierras

o Colocacion del firme

o Tréfico de vehiculos
Construccion de las zapatas, que incluye:

o Desmonte

o Movimiento de tierras

o Relleno del hueco con hormigén

o Instalacién de los aerogeneradores
Construcciones de las instalaciones auxiliares.

Produccion de residuos (se incluyen los residuos de la construccion,

residuos de material eléctrico y aceites de maquinaria).
Revegetacion de taludes y zonas afectadas por las obras.

A continuacién se describen las alteraciones potenciales consideradas mas

significativas en esta fase del proyecto:
Impactos sobre la geomorfologia:

Son causados principalmente por los desmontes y nivelaciones en la construccion
de accesos y zapatas. Se pueden producir alteraciones de los cauces naturales,

deslizamientos en masa e incremento de los procesos erosivos.
Impactos sobre los Lugares de Interés Geoldgico (LIG):

Los desmontes y movimientos de tierras podrian afectar a los LIG por destruccion

total o parcial de los mismos.
Impactos sobre las aguas superficiales y subterraneas:

Los impactos en las aguas superficiales pueden ser debidos principalmente a
modificaciones de las escorrentias, incrementos en los procesos erosivos,
alteraciones de los cauces naturales. Una fuga de los aceites de la maquinaria
empleada en las obras podria provocar la contaminacion tanto de las aguas

superficiales como de las subterraneas.
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Impactos sobre el suelo:

Las principales alteraciones del suelo que se pueden producir en las diferentes

operaciones son:
Destruccion total o parcial del suelo.
Compactacion del suelo.
Erosion del suelo.
Contaminacién del suelo.
Incremento del riesgo de incendio forestal durante las obras.
Impactos sobre la calidad del aire:

Los desmontes, movimientos de tierras, y uso de vehiculos y maquinaria pesada
daran lugar a la emisién de particulas de polvo, ademas de los gases emitidos por
los cafios de escape de los vehiculos que también pueden afectar a la calidad del

aire en la zona. Los impactos seran del tipo:

Emision de polvo y material particulado.

Emision de gases de combustion: SO,, NOx, CO, y CO.
Contaminacion acustica:

La actividad de la maquinaria, sobre todo de excavadoras, motoniveladoras y
camiones generara ruido que en conjunto puede alcanzar en el punto de emision
104 dB (A) de Leq (segun especificaciones técnicas de distintos fabricantes de

maquinaria pesada).
Los impactos seran del tipo:

- Generacién de ruido medido en dB(A) de Leq en el punto de emisién, que se vera

atenuado con la distancia y la presencia de pantallas topograficas.
Impactos sobre la floray vegetacion:

La vegetacion y en menor medida la flora se veran afectadas por las labores de
desmonte y movimientos de tierras, de forma local. De forma mas extensa se veran
afectadas por la generacién de polvo en suspensién que se depositara en la
vegetacion circundante. La revegetacién de taludes y zonas afectadas por las obras

paliara en parte los dafios causados, pudiendo restaurar o incrementar el nimero de
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especies de flora y recuperar parte de la vegetacion eliminada. Esta afeccién podra

Ser.

Impactos sobre la Flora:

Destruccion de ejemplares de flora, lo que dara lugar a:

Aumento del riesgo de incendio forestal por uso de maquinaria durante las
obras.

Incremento o reposicién del numero de especies de flora por aplicacién de
medidas de revegetacion coherentes con criterios biogeogréficos y biolégicos
de las especies utilizadas.

Impactos sobre la vegetacion:

Destruccion o alteracion de las comunidades y asociaciones vegetales, lo que dara

lugar a:
Incremento del riesgo de incendio forestal durante las obras.

Restauracion parcial de la vegetacion por las labores de revegetacion
coherentes con criterios fitosociolégicos.

Impactos sobre la fauna

Las afecciones ocurrirdn de forma directa y local durante el desmonte y movimientos
de tierra, y de forma indirecta por generacion de ruido durante las obras y por la
generacion de polvo y el propio incremento de la presencia humana (BAUTISTA,
2004).

Durante esta fase se producird un impacto local muy fuerte sobre la fauna de
invertebrados y pequefios vertebrados (anfibios, reptiles y mamiferos) por la retirada
de la vegetacion y el suelo. La comunidad de aves nidificantes en las zonas
directamente afectadas por el desmonte y movimientos de tierras, podria verse
afectada en mayor medida si se realiza en la época de cria, ya que podrian
destruirse los nidos que se encontraran en el suelo y la vegetacion de la zona

afectada, en funcion de su densidad poblacional.

Los mamiferos mas grandes asi como las aves rapaces no nidificantes en las areas

directamente afectadas, asi como los murciélagos se veran afectados por el ruido y
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por las molestias generadas por el polvo en suspension y el incremento de la

presencia humana.

Estas molestias estaran inversamente relacionadas con la distancia a las zonas de

nidificacion o dormideros.

La gravedad de estas afecciones estara directamente relacionada con la categoria

de proteccién en que se incluyan las especies animales afectadas.

Los principales impactos que tienen lugar sobre la fauna son los siguientes:
Mortandad directa por las obras.
Destruccién y cambios de tipo de habitat.
Fragmentacion del habitat.

Modificacion de pautas de comportamiento, que incluye abandono de

territorios de cria y abandono de territorios de caza.
Extincion local de las especies.

Incremento del riesgo de incendio forestal durante las obras.

Impactos sobre los Habitats de Interés

Los habitats de interés podrian verse afectados por los desmontes, los movimientos
de tierras y la generacién de polvo. Del mismo modo, la revegetacion siguiendo

criterios fitosociol6gicos permitira restaurar en parte los habitats afectados.
Los impactos seran del tipo:
Destruccion o modificacion de hébitats de interés comunitario.
Fragmentacion de habitats de interés comunitario.
Disminucion del valor global de los habitats por la deposicion del polvo.
Incremento del riesgo de incendio forestal durante las obras.

Restauracion de los habitats por aplicacion de tareas de revegetacion

coherentes con criterios biogeograficos.

Pagina 132 de 325



VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO
EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Impactos sobre el paisaje

Se producira por la introduccion de nuevos elementos del paisaje, de fuerte
contraste sobre la matriz, como son los caminos y acopios de tierras,
construcciones. ElI mayor impacto se producira con la instalacion de los
aerogeneradores, por ser elementos verticales de fuerte contraste sobre el fondo

escénico.

Este impacto estara directamente relacionado con la fragilidad visual de la zona
afectada, y ésta a su vez con la mayor frecuencia de observacion. Es decir, a mayor

frecuencia de observacion, mayor impacto sobre el paisaje.

La frecuencia de observacidn estara relacionada con la topografia, por la presencia
de pantallas visuales, la densidad de poblacion y la dispersion de los nucleos
poblacionales asi como la densidad de las vias de comunicacién y su frecuencia de

uso.

La Fragilidad Visual se define como la susceptibilidad de un paisaje al cambio
cuando se desarrolla una actividad sobre él, o dicho de otro modo, el potencial que
un paisaje tiene para absorber una determinada accibn humana, en este caso la

implantacion de Parques Edlicos.

Se define la Cuenca Visual como la superficie desde la que un punto es visible. Un
concepto asociado es la intervisibilidad, que analiza el territorio en funcion del grado

de visibilidad reciproca entre los diferentes puntos de la zona.

Para definir la cuenca visual se construye un Modelo Digital de Elevaciones
utilizando un Sistema de Informaciéon Geografica. A partir del modelo generado
podremos obtener gran cantidad de informacion sobre la morfologia del territorio
circundante al punto elegido de busqueda. La definicion de las cuencas visuales de
diferentes puntos nos proporcionara informacién precisa para valorar los impactos
visuales potenciales, el objetivo perseguido en este apartado (MOLINA, 2001b,
2002).

Como paso previo a la determinacion de las cuencas visuales debemos hacer unas
consideraciones en las que todo el protagonismo se centra en la capacidad visual

del observador respecto al territorio.
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Segun Gerald Westheimer (ADLER, 1994) el ojo humano tiene un minimo visible,
entendiendo que la visibilidad minima es la deteccion de la presencia de un estimulo
visual. El ejemplo mas tipico es en el que se mide la amplitud minima de un cable de

telégrafo que puede verse contra un cielo uniforme.

En un observador normal con un enfoque 6ptimo, el limite de la resolucién, o como
suele llamarse, el angulo minimo de resolucion, serd de un minuto de arco. A una
distancia de observacion de 6 metros el angulo minimo de resolucién es de un
minuto de arco, que se identifica con una agudeza visual 6/6 6 20/20 equivalente al

100 % de agudeza visual.

5 min. de arco

1 min. de arco

5 min. de arco

Gréfico 47. Letra de Snellen 20/20.

A una distancia de observacion de 6 metros el tamafio global de la letra es de 8,73
mm (equivale a 5 min. de arco) y una abertura de 1,75 mm (equivale a 1 minuto de

arco).

Asi tenemos que la distancia de observacion en campo abierto se encuentra en el

rango6 m a ¥.

La longitud del arco correspondiente (L) a 1 min. de arco, nos dara el tamafio del

objeto observable en funcién de la distancia (d) en metros (1):

L=? /180 x 1/60 x d 1)
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Aplicando (1) a 6 metros de distancia el ojo humano no distingue objetos menores
de 1, 75 mm. A 30 kilbmetros el tamafio minimo que el ojo puede distinguir seria

8,72 metros y el tamafio méximo 43,63 metros.

En el caso de los Parques Edlicos nos interesa sobremanera conocer el maximo
objeto visible. La justificacion de esta variable en la determinacion de cuencas
visuales es debida, por una parte, al gran tamafo del objeto analizado

(aerogeneradores) y, por otra, a las grandes distancias consideradas.

Al analizar distancias tan amplias y con gran variabilidad de fondos escénicos, no
podemos considerar el minimo detalle observable, sino que debemos calcular el

maximo visible. La expresion matematica seria (2):
L="? /180 x5/60 xd (2) de donde L= Tamafio inicio de observacion

La aplicacion de esta segunda ecuacion nos permite obtener una Tabla de

correlacion entre distancias y tamafio maximo de objeto observable.

Un observador emétrope (agudeza visual 20/20), podra distinguir con nitidez objetos
desde L, y en funciéon de la distancia objetos mayores que L, mientras que los

objetos menores, no se apreciaran con nitidez.

Tal como se desprende de la Tabla adjunta a menor distancia se podra observar una
mayor proporcion del objeto estudiado, disminuyendo ésta conforme nos alejemos
del mismo (Tabla 23). Si consideramos un aerogenerador (Y) de 50 metros de altura

entonces:

Y-L =R donde R es el tamafio del objeto observable

Distancia _ Impacto
L (m) R % del objeto _
(km) visual
5 7,27 | 42,73 85,4
Alto
10 14,5 35,5 71
15 21,8 28,2 56,4
Medio
20 29,08 20,92 41,84
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25 36,35| 13,65 27,3
Bajo
30 43,65| 6,35 12,7
No
35 50,9 o No visible Nulo
visible

Tabla 23. Tamafio de objeto, distancias y tamafio observable

Los resultados obtenidos seran en unas condiciones de observacion ideales donde
el fondo sea negro, la torre del aerogenerador blanca y una iluminacion del objeto
optima. Como se desprende de lo anterior estas condiciones no se reproducen en la
naturaleza, por lo que estos resultados variaran en funcion de las condiciones

atmosféricas, la luz natural, el color del fondo escénico y de la torre.

A una distancia de 5 km se observa el 85,4 % del tamafio del aerogenerador, a 10
km un 71 %, a 15 km el 56,4 %, a 20 km 41,84 %, a 25 km 27,3 %, a30km 12,7 % y
a 35 no es observable. Estos datos seran tenidos en cuenta para valorar el impacto
visual causado por la instalacién de Parques Edlicos. De tal forma que podemos
reclasificar las distancias en tres categorias, en funcién del impacto visual potencial.
Se considera que hasta 10 km el impacto visual potencial es ALTO, entre 10-20 km
es MEDIO y para distancias mayores de 20 km el impacto visual potencial es BAJO.

Para distancias mayores de 30 km el impacto visual potencial es NULO.

Tomando como base estas premisas, se considera que la distancia ideal para el
calculo de cuencas visuales es de 30 km, ya que a esta distancia el impacto
potencial es bajo o nulo, en cualquier condiciébn de observaciéon. Siguiendo esta
argumentacion se excluyen las cuencas visuales para mayores distancias porque en

estos casos el impacto visual potencial es nulo.

Llegados a este punto se estudia la incidencia de los impactos visuales sobre el
territorio objeto de estudio, para lo cual se determinan las zonas de mayor Fragilidad

Visual, ante la implantacion de Parques Edlicos.

La escala de trabajo que se ha considerado adecuada es 1:50.000 que permite
alcanzar un grado de detalle suficiente con el empleo de tiempo y medios

razonables.
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Para determinar las cuencas visuales del Parque Eolico, se consideran las

siguientes premisas:
Se construye el M.D.E.
El radio de basqueda sera de 30 km.

Se toman como puntos de referencia, para construir las cuencas visuales
aguellos que se corresponden con las zonas de mayor numero de

observadores potenciales: carreteras principales y los nucleos de poblacién.

Esta percepcion puede ser desde vias de comunicacion o desde viviendas y ndcleos
de poblacion. Esta percepcion no suele ser negativa, percibiéndose con menor

agresividad al aumentar la distancia.
Los impactos seran del tipo:

Alteracion del fondo escénico por incorporacion de grandes elementos, con el

ensamblaje de los aerogeneradores, para observaciones a larga distancia.

Incorporacibn de nuevos elementos del paisaje, caminos, taludes,
construcciones, aerogeneradores y torres de lineas de evacuacién eléctrica,
algunos con fuerte contraste sobre la matriz del paisaje, para observaciones a

media distancia.

Modificacion muy fuerte del conjunto escénico en cuencas interiores, para

observaciones a corta distancia.

Impactos socioecondémicos

Durante el periodo en que se realicen las obras aumentara la ocupacion laboral en la
zona, tanto en empleos directos como indirectos, debido a las operaciones de

nivelaciéon, desmontes, y montaje de aerogeneradores y edificios auxiliares.

Otros impactos

Durante la fase de construccién de las obras proyectadas para la implantacion del

parque edlico, el mantenimiento de la diversa maquinaria utilizada, la recepcion de
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materiales y productos empleados en las obras, la maquinaria a instalar, etc., son

actividades productoras de residuos tales como:
I. Inertes: tierra de la excavacion, hormigén y probetas de hormigon.

[1. Asimilables a urbanos: embalajes y envases de papel y carton, embalajes y

envases de plastico, madera, residuos organicos y piezas metélicas.

[1l. Peligrosos: aceites usados de la maquinaria de la Instalacion, envases

metdlicos de aceites, grasas, pinturas, barnices y disolventes.

Tipo de residuo Cddigo Peligroso (P)/No Peligrosos
L.E.R. (NP)
01 04 08
Tierra de excavacion 01 04 09 NP
0104 10
Hormigoén 170101 NP
Embalajes y iz\r/tzsr.]es de papel y 1501 01 NP
Embalajes y envases de plastico 150102 NP
Madera 1702 01 NP
Residuos organicos 200301 NP
100117
Piezas metélicas NP
1001 18
Aceites usados 13 02 08* P
Envases metdlicos de aceites 1501 11* P
Grasas 20 01 26* P
Pinturas, barnices y disolventes 08 01 11* P

Tabla 24.Caracterizacion de residuos L.E.R.

Los residuos generados en todas las fases del proyecto seran manejados y

dispuestos en conformidad con la Legislacién vigente.
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Resumen de impactos y factores ambientales y socioecondémicos afectados

durante la fase de construccién

La tabla 25 relaciona las distintas acciones del proyecto en esta fase con los factores
que pueden verse afectados.

Resumen de impactos y FACTORES AMBIENTALES Y
factores ambientales afectados SOCIOECONOMICOS POTENCIALMENTE
durante la FASE DE AFECTADOS
CONSTRUCCION

Geomorfologia

Lugares de interés geoldgico

Aguas superficiales y subterrdneas

Suelo

Atmdsfera (polvo y gases)

Desmonte y movimiento de Contaminacion acustica
tierras Flora y Vegetacion
Fauna

Habitats de Interés Comunitario

Paisaje

Socioeconémicos (Ocupacion laboral)

Residuos

Atmdsfera (polvo y ruido)

Suelo (compactacion)

Flora, Vegetacion, (polvo, riesgo de incendio

forestal)

Movimiento de maquinaria Fauna (polvo, ruido, riesgo de incendio forestal)

Habitats de Interés Comunitario (Polvo)

Paisaje (polvo)

Socioeconémicos (Ocupacion laboral)

Residuos

_ Fauna (ruido)
Ensamblaje de aerogeneradores

- i Paisaje
y torres de evacuacion de linea

o residuos
eléctrica

Socioeconémicos (Ocupacion laboral)

Fauna (ruido)
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Construccion de accesos y Vegetacion (polvo)
edificaciones Suelo (compactacion)
residuos
Socioeconémicos (Ocupacion laboral)

Tabla 25.Impactos y factores ambientales afectados en Fase de Construccion.

La matriz de identificacibn nos permite conocer cuales son los impactos que se
pueden producir debido a las actividades que se van a realizar. Se presentan las
acciones del proyecto con sus distintas fases en entradas por filas y los factores del

medio en otra entrada, en columnas.

En los cruces se indica con un simbolo (?) en las casillas donde el factor en cuestion
sea susceptible de sufrir un impacto positivo, y con un simbolo (?) en las casillas
donde el factor sea susceptible de sufrir un impacto negativo sin entrar en valorar la
intensidad del impacto (Tabla 26).
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FACTORES

MEDIO FisicO

MEDIO BIOTICO

MEDIO
SOCIOECONOMICO

PERCEPTUAL

N N P N P Comunicaciones e
calidad Confort - Hidrologia Hidrologia Flora y -
N geomorfologia LIG = suelo Fauna Y infraestructuras y
del aire sonoro superficial subterranea vegetacion ocupacion laboral
Mejora de accesos rd 2 2 i 2 2 rd 2 rd
bk Desbroce rd ? ? ?
Nivelacion y
movimiento de ? ? 2 2 ? ? 2 ? ?
tierras
Excavacién para
cimentaciones y ? ? 2 2 ? 2 2 2 ?
E canalizaciones
Movimiento de > > > > > >
maquinaria 7 < b < < E
' Acopio de > > >
materiales - - :
! Ensamblaje de
aerogeneradores y
| torres de ? ? ? ?
evacuacion
eléctrica
Montaje de o> 2
edificios auxiliares = -
Generacion de > > >
residuos E H 2

Tabla 26.Impactos y factores ambientales afectados en Fase de Construccion.
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b) FASE DE FUNCIONAMIENTO

Comprende el periodo de actividad de la instalacion eolica. Las acciones del

proyecto que en esta fase pueden producir impactos significativos son:
- Funcionamiento de los aerogeneradores

- Transito de vehiculos

- Presencia humana

Impacto sobre la atmoésfera:

Durante esta fase se producirdn impactos debido al paso de vehiculos de
mantenimiento y eventualmente de la maquinaria de reparacion, se emitiran gases

de combustion de los motores y polvo en los caminos sin asfaltar.
Los impactos seran del tipo:

- Emision de polvo y material particulado

- Emisiéon de gases: SO,, NOx, CO,, y CO.

Contaminacion acustica

El funcionamiento de los aerogeneradores producirda ruido. Se estima una emision
de ruido en la base de un aerogenerador convencional de 60,9 (potencia minima);
68 (potencia media) y 75,3 (potencia maxima) en dB (A) de Leq (segun

especificaciones técnicas de fabricantes de aerogeneradores).

Este ruido aumentara su nivel en funcion del nimero de aerogeneradores en
funcionamiento y disminuira en funcién de la distancia y de la presencia de barreras

topogréficas.
Los impactos seran del tipo:

Generacion de ruido de forma constante que puede superar los 100 dB(A) de Leq en
el centro del parque edlico, dependiendo del nimero de aerogeneradores y las
distancias entre ellos, y que se vera atenuado con la distancia y la presencia de

pantallas topograficas.

Impactos sobre las aguas superficiales y subterraneas

Una gestion inadecuada de los residuos de aceites de maquinaria podria dar lugar a

la contaminacion tanto de las aguas superficiales como de las aguas subterraneas.
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Los impactos seran del tipo:

Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas por vertido accidental de

aceites de maquinaria.

Impactos sobre el suelo

Una gestion inadecuada de los residuos de aceites de maquinaria podria dar lugar a

la contaminacion local del suelo.
Los impactos seran del tipo:
Contaminacion localizada del suelo por vertido accidental de aceites de maquinaria.

Impactos sobre la vegetacion

En esta fase la vegetacion puede verse afectada de forma local y difusa por la
deposicion del polvo generado por el transito de vehiculos, en las inmediaciones de

los caminos sin asfaltar.
Los impactos seran del tipo:

Pérdida de vigor de la vegetacidbn adyacente a los caminos sin asfaltar. La
importancia de este impacto estara inversamente relacionada con la frecuencia de

precipitaciones y directamente relacionada con la frecuencia de uso del camino.

Impactos sobre fauna

La actividad de los aerogeneradores puede afectar principalmente a las aves no
migratorias, quirépteros y mariposas que vuelen entre o sobre los aerogeneradores.
De forma general y extensa la fauna se vera afectada por la produccion de ruido. La
presencia humana en la zona aunque reducida, ya que se limita a labores de

mantenimiento, puede afectar a otras especies.

Sobre la avifauna residente y migratoria

Las colisiones se producirdn principalmente cuando vuelan entre los
aerogeneradores, de manera que el riesgo de colisiébn de las aves no migratorias
estara directamente relacionado con (BARRIOS, 2004) (DE LUCAS, 2005) (VEIGA,
1982) (MARTINEZ-TORRECILLAS, 2002) (MANOSA, 1991):

- Comportamiento local de los animales. Relacionado con el uso del espacio aéreo,
doénde toman las corrientes térmicas o las de ladera, por dénde campean, dénde

realizan las aproximaciones a los nidos, con qué frecuencia y variabilidad estacional.
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Esta es la principal causa de mortandad por lo que es imprescindible conocer el

comportamiento local de las aves.

- Caracteristicas de las especies, como tamafio, habilidad y tipo de vuelo. Aves mas
grandes y pesadas presentan menor capacidad de maniobra, pudiendo tener mayor
riesgo de colisién cuando vuelan entre los aerogeneradores. Aves con vuelos a gran
altura tendran menor riesgo de colision que aves que suelan volar a la altura de las

palas.

- Distancia entre aerogeneradores. A mayor distancia entre aerogeneradores menor
namero e intensidad de turbulencias, asi como menor densidad de elementos en
movimiento por unidad de volumen de aire. El riesgo para aves que vuelen entre los

aerogeneradores es inversamente proporcional a la distancia entre ellos.

- Numero de aerogeneradores. Un mayor niumero de aerogeneradores aumenta el
riesgo de colision por aumentar la densidad de elementos méviles por unidad de

volumen de aire.

- Densidad poblacional de las aves. A mayor densidad de aves por unidad de
superficie, mayor riesgo de colisién ya que pueden producirse mayor niamero de

pasadas entre los aerogeneradores.

Esos mismos autores indican que los riesgos para las migratorias de paso son
menores ya que son capaces de desplazar su vuelo evitando los aerogeneradores.
También pueden producirse electrocuciones y colisiones con los cables de la linea
eléctrica de evacuacion, algo que puede minimizarse aplicando los disefios

adecuados para reducir esos riesgos.

Sobre el resto de la fauna

El impacto més significativo sera producido por la generacién de ruido constante
durante el funcionamiento de los aerogeneradores. Este impacto sera de tipo
extenso aungue su intensidad esta inversamente relacionada con la distancia y la
presencia de pantallas topogréaficas. También estd directamente relacionado con el
namero de aerogeneradores y la distancia entre ellos. Estos niveles de ruido pueden
ser inaceptables para un numero indeterminado de especies y provocar en ellas
cambios de comportamiento que pueden originar el abandono de territorios de caza

O cria.
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De menor importancia son los impactos producidos por las molestias ocasionales
generadas por la presencia humana y paso de vehiculos del personal de

mantenimiento.

El paso de vehiculos también puede causar mortalidad por atropello, sobre todo en
anfibios y reptiles. De cualquier modo el paso de vehiculos serd ocasional y esta

mortandad no puede asumirse como muy importante.
Los principales impactos que pueden tener lugar sobre la fauna en esta etapa son:

- Mortandad directa por colision con las palas de los aerogeneradores en

movimiento.
- Fragmentacion de hbitat.

- Modificacion de pautas de comportamiento, como el abandono de territorios de

cazay cria.

- Extincién local de las especies.

- Electrocuciones en la linea eléctrica de evacuacion.

- Molestias por ruido, presencia humana y de paso de vehiculos.

- Mortandad por atropello.

Impactos sobre los Habitats de Interés Comunitario

Los habitats de interés comunitario podrian verse afectados de forma local y difusa
por la generacién de polvo por el paso ocasional de vehiculos y maquinaria de
mantenimiento. La intensidad del impacto estara directamente relacionada con la
frecuencia de paso e inversamente relacionada con la frecuencia de las

precipitaciones.
Los impactos seran del tipo:

Pérdida de vigor de la vegetacion que conforma los habitats adyacentes a los

caminos sin asfaltar.

Impactos sobre el paisaje
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Durante esta fase se minimizaran los impactos visuales producidos durante los
desmontes y movimientos de tierras, tras la revegetacion de las areas afectadas,
reduciendo o eliminando el contraste sobre la matriz del paisaje. El impacto
generado con la instalacion de los elementos permanentes como aerogeneradores,
caminos, edificios y lineas eléctricas se mantendra en el tiempo. El impacto se ira
reduciendo en los observadores habituales, ya que con el paso del tiempo los

elementos del paisaje pierden contraste.
Los impactos seran del tipo:

- Alteracion del fondo escénico por incorporacién de grandes elementos, con el

ensamblaje de los aerogeneradores, para observaciones a larga distancia.

- Incorporacién de nuevos elementos del paisaje, caminos, taludes, construcciones,
aerogeneradores y torres de lineas de evacuacién eléctrica, algunos con fuerte

contraste sobre la matriz del paisaje, para observaciones a media distancia.

- Modificacion muy fuerte del conjunto escénico en cuencas interiores, para

observaciones a corta distancia.

Impacto socioecondmico

Hay que considerar, ademas de los empleos directos e indirectos generados, el
incremento de los ingresos del municipio implicado, derivado de la Licencia de
Obras, y eventualmente por el cobro de un canon de explotacion, lo que se refleja en
la evolucion de los presupuestos publicos municipales de manera que repercute

directamente en la poblacion del municipio.

Otros impactos

Durante la fase de funcionamiento se generaran residuos tales como (TABLA 27):

I. Asimilables a urbanos: embalajes y envases de papel y cartén, embalajes y

envases de plastico, madera, residuos organicos y piezas metélicas.

Il. Peligrosos: aceites usados de la maquinaria de la Instalacion, envases
metdlicos de aceites, grasas, pinturas, barnices y disolventes.
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Tipo de residuo Cdédigo L.E.R. E’?ellli%rr?)zc())g?lc\lil’())
Embalajes y envases de papel y carton 150101 NP
Embalajes y envases de plastico 150102 NP
Madera 17 02 01 NP
Residuos organicos 200301 NP
Piezas metalicas 18 81 1673 NP
Aceites usados 13 02 08* P
Envases metdlicos de aceites 1501 11* P
Grasas 20 01 26* P
Pinturas, barnices y disolventes 08 01 11* P

Tabla 27. Caracterizacion de residuos L.E.R.

Los residuos generados en todas las fases del proyecto seran gestionados en

conformidad con la Legislacién vigente.

Resumen de impactos y factores ambientales y socioecondmicos afectados

durante la fase de funcionamiento

La Tabla 28 relaciona las distintas acciones del proyecto en esta fase con los

factores que pueden verse afectados.

Resumen de impactos y factores FACTORES AMBIENTALES Y
ambientales afectados durante la SOCIOECONOMICOS POTENCIALMENTE
FASE DE OPERACION AFECTADOS

Atmdsfera (generacion de ruido)

Actividad de los aerogeneradores | Fauna (mortandad por colision, molestias por
ruido)

Paisaje

Poblaciones y viviendas (generacién de ruido)

Aerogeneradores y Edificaciones | Paisaje

Fauna (molestias por ruido y presencia humana,

atropellos)

Transito de vehiculos Vegetaciéon (generacioén local de polvo)
Contaminacion atmosférica (emisién de gases y

polvo)

Ocupacion laboral
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Presencia humana

Fauna (molestias por presencia humana)

Ocupacion laboral

Mantenimientos y cambios de
aceite de aerogeneradores y

subestacion eléctrica

Aguas superficiales (contaminacién accidental)

Aguas subterraneas (contaminacion accidental)

Suelo (contaminacion accidental)

Linea eléctrica

Fauna (colision y electrocucion)

Paisaje

Tabla 28. Impactos y factores ambientales afectados en Fase de Funcionamiento.

A continuacién se expone la matriz de identificacion de impactos en la fase de

funcionamiento, donde se representan las acciones del proyecto con sus distintas

fases en entradas por filas y los factores del medio en columnas. En los cruces se

indica con un simbolo (?) cuando el factor considerado sea susceptible de presentar

un impacto positivo, y con un simbolo (?) donde el factor sea susceptible de

presentar un impacto negativo sin entrar en valorar la intensidad del impacto. (Tabla

29)
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FACTORES
‘ p MEDIO MEDIO
MEDIO FISICO MEDIO BIOTICO SOCIOECONOMICO PERCEPTUAL
. . . Comunicaciones e
Calld_ad Confort H|drolc_)g_|a suelo Fauna Flora y vegetacion infraestructuras y Paisaje
del aire sonoro superficial -
ocupacion laboral

Presencia de los
.. aerogeneradores ? ?
8 y edificaciones
g
£ Actividad de los 5 5 5
@ aerogeneradores ’
© O
55
2.2 Transito de
=} ? ?
g § vehiculos ' ? ? '
= C
£
g § Presencia
oL humana ?
o QO
N ©
% @ | Mantenimientos
s y cambios de
N aceite de los 5 ” 5
< aerogeneradores
o y subestacion
< eléctrica
|_

Linea eléctrica ? ? ?

Tabla 29. Matriz de identificacion de impactos en la fase de funcionamiento
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C) FASE DE ABANDONO

En esta fase los impactos potenciales seran debidos al desmantelamiento de las

instalaciones y al traslado de los equipos:

- Movimientos de tierras para el relleno de los huecos ocupados por los
aerogeneradores.

- Revegetacion de las zonas afectadas.

- Trafico de camiones.

- Desmantelamiento de los aerogeneradores.
- Demolicién de las instalaciones auxiliares.

- Produccion de residuos (se incluyen los residuos tipicos de la demolicion de

edificaciones, residuos de material eléctrico y aceites de maquinaria).

Impactos sobre la geomorfologia

Son causados principalmente por los movimientos de tierras y nivelaciones en el

relleno de las zapatas.

Impactos sobre los Lugares de Interés Geoldgico (LIG)

Los movimientos de tierras podrian afectar a los LIG por destruccion total o parcial

de los mismos.

Impactos sobre las aguas superficiales y subterraneas

Los impactos en las aguas superficiales pueden ser debidos principalmente a
modificaciones de las escorrentias, incrementos en los procesos erosivos,

alteraciones de los cauces naturales.

Una fuga de los aceites de la maquinaria empleada en las obras podria provocar la

contaminacion tanto de las aguas superficiales como de las subterraneas.

Impactos sobre el suelo

Las principales alteraciones del suelo que se pueden producir en las diferentes

operaciones son:
- Destruccion total o parcial del suelo.

- Compactacion del suelo.
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- Erosién del suelo.
- Contaminacion del suelo.
- Incremento del riesgo de incendio forestal durante las obras.

Impactos sobre la calidad del aire

Los movimientos de tierras, y uso de vehiculos y maquinaria pesada daran lugar a la
emisién de particulas de polvo, ademas de los gases emitidos por los cafios de

escape de los vehiculos que también pueden afectar a la calidad del aire en la zona.
Los impactos seran del tipo:

- Emision de polvo y material particulado.

- Emision de gases: SO,, NOx, CO, y CO.

Contaminacion acustica

La actividad de la maquinaria, sobre todo de excavadoras, motoniveladoras y
camiones generaran ruido que en conjunto puede alcanzar en el punto de emision
104 dB (A) de Leq (segun especificaciones técnicas de distintos fabricantes de

maquinaria pesada).
Los impactos seran del tipo:

Generacion de ruido medido en dB(A) de Leq en el punto de emision, que se vera

atenuado con la distancia y la presencia de pantallas topograficas.
Impactos sobre la floray vegetacién

La vegetacion y en menor medida la flora se vera afectadas de forma local por los
movimientos de tierras. De forma mas extensa se veran afectadas por la generacién
de polvo en suspension que se depositara en la vegetacién circundante. Las
medidas de revegetacion coherentes con criterios biogeograficos, biologicos y
fitosocioldgicos, tendran un efecto positivo sobre la flora y la vegetacién ya que
podran incrementarse los valores locales de biodiversidad y restaurarse la

vegetacion dafada.
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Impactos sobre la fauna

Las afecciones ocurrirdn de forma directa y local durante los movimientos de tierra, y
de forma indirecta por generacion de ruido durante las obras y por la generacién de

polvo y el incremento de la presencia humana.

Durante esta fase se producird un impacto local muy fuerte sobre la fauna de
invertebrados y pequefios vertebrados (anfibios, reptiles y mamiferos) por la
deposicion de tierras. La comunidad de aves nidificantes en las zonas directamente
afectadas por los movimientos de tierras, podria verse afectada si se realiza en la
época de cria. Esta afeccion vendria en forma de destruccién de los nidos que se

encontraran en el suelo y la vegetacion, en funcion de su densidad poblacional.

Los mamiferos més grandes asi como las aves rapaces no nidificantes en las areas
directamente afectadas, asi como los murciélagos se veran afectados por el ruido y
por las molestias generadas por el polvo en suspension y el incremento de la

presencia humana.

Estas molestias estaran inversamente relacionadas con la distancia a las zonas de

nidificacion o dormideros.

La gravedad de estas afecciones también estara directamente relacionada con la

categoria de proteccion en que se incluyan las especies animales afectadas.

La revegetacion del area afectada cumpliendo con criterios biogeograficos,
biolégicos vy fitosociolégicos redundara en un impacto positivo sobre la fauna. En
poco tiempo se producira la recolonizacion de la zona revegetada por parte de la
fauna de las areas circundantes. La disminucién de la presencia humana en la zona

contribuira a dicha recolonizacion.

Los principales impactos que tienen lugar sobre la fauna son los siguientes:
- Mortandad directa por las obras.

- Destruccion y cambios de tipo de habitat.

- Fragmentacion del habitat.

- Modificacién de pautas de comportamiento, que incluye abandono de territorios de
cria y abandono de territorios de caza.

- Extincién local de las especies.
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- Incremento del riesgo de incendio forestal durante las obras.

- Recolonizacion del area afectada tras la revegetacion coherente con criterios

biogeograficos, bioldgicos y fitosocioldgicos.

Impactos sobre los Habitats de Interés

Los habitats de interés podrian verse afectados por los movimientos de tierras y la
generacion de polvo. Asimismo, la revegetacion siguiendo criterios fitosocioldgicos

permitira restaurar en parte los habitats afectados.

Los impactos seran del tipo:

- Destruccion o modificacion de habitats de interés.

- Fragmentacion de Habitats de Interés.

- Destruccion o modificacion de habitats de interés prioritarios.

- Disminucion del valor global de los habitats por la deposicion del polvo.
- Incremento del riesgo de incendio forestal durante las obras.

- Restauracion de los habitats por aplicacion de tareas de revegetacion coherentes

con criterios biogeograficos.

Impactos sobre el paisaje

En esta fase se producird la eliminacién de elementos del paisaje que fueron
introducidos en la fase de construccién. También se produciran movimientos de
tierras que generaran nuevos elementos de fuerte contraste, a corto plazo. La
revegetacion adecuada contribuird a reducir o eliminar dicho contraste a mediano y

largo plazo.

A corta distancia, menor de 5 km, la alteracién del paisaje sera muy fuerte, sobre
todo en espacios de montafia. Esta fuerte alteracion perdurard durante las obras de
desmantelamiento y retirada de los materiales. Tras ello se producira la revegetacion
que tendera a reducir dicho impacto a mediano y largo plazo. Este impacto sera
directamente proporcional a la intensidad de uso publico de la zona afectada, a la
red de caminos y a la calidad de los mismos, asi como a los marcos de proteccion

en que se encuentren incluidos los espacios afectados.

A media distancia, entre 5y 10 km, la alteracion del paisaje es también fuerte pero

de menor intensidad. EI cambio apreciado méas probable es la retirada de los
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aerogeneradores, por lo que dicho impacto sera positivo, sobre todo desde ndcleos

de poblacién y viviendas.

A larga distancia, entre 10 y 50 km, el cambio probablemente sea inapreciable, ya
que se restaurard el fondo escénico. Estas restauraciones de fondos son apreciadas
en poco tiempo como si hubiera existido una continuidad temporal con el fondo
anterior a las obras. Es decir, al retirar los elementos extrafios a ese fondo, aunque
llevaran ahi largo tiempo, los observadores habituales olvidan rapidamente esos

elementos, como si nunca hubieran estado ahi.
Los impactos seran del tipo:

- Restauracion del fondo escénico por eliminacion de grandes elementos para

observaciones a larga distancia.

- Eliminacién de elementos del paisaje, caminos, taludes, construcciones,
aerogeneradores y torres de lineas de evacuacion eléctrica, algunos con fuerte

contraste sobre la matriz del paisaje, para observaciones a media distancia.

- A corta distancia, modificacibn muy fuerte del conjunto escénico en cuencas
interiores, a corto plazo y restauracién del paisaje de las cuencas interiores por

revegetacion a mediano y largo plazo.

Impacto socioecondmico

Durante el periodo en que se realicen las obras de desmantelamiento aumentard la

ocupacion laboral en la zona, tanto en empleos directos como indirectos.

Otros impactos

Durante la fase de abandono se generaran residuos tales como (Tabla 30):
I. Inertes: tierra de la excavacion, hormigén y probetas de hormigon.

I1. Asimilables a urbanos: embalajes y envases de papel y carton, embalajes y

envases de plastico, madera, residuos organicos y piezas metalicas.

[1. Peligrosos: aceites usados de la maquinaria, envases metalicos de aceites,

grasas, pinturas, barnices y disolventes.

Pagina 154 de 325



VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO
EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Tipo de residuo Cédigo L.E.R. I;eglli%rr%ss?)él?()éll\:l())
01 04 08
Tierra de préstamo 01 04 09 NP
010410
Hormigén 170101 NP
Embalajes y envases de papel y carton 150101 NP
Embalajes y envases de plastico 150102 NP
Madera 170201 NP
Residuos organicos 20 03 01 NP
. . 1001 17
Piezas metalicas 1001 18 NP
Aceites usados 13 02 08* P
Envases metélicos de aceites 1501 11* P
Grasas 20 01 26* P
Pinturas, barnices y disolventes 0801 11* P

Tabla 30. Caracterizacion de residuos L.E.R

Los residuos generados en todas las fases del proyecto seran gestionados y

dispuestos en conformidad con la Legislacion vigente.

Resumen de impactos y factores ambientales y socioecondémicos afectados

durante la fase de abandono

La Tabla 31 relaciona las distintas acciones del proyecto en esta fase con los

factores que pueden verse afectados.

Resumen de impactos y factores FACTORES AMBIENTALES Y
ambientales afectados durante la SOCIOECONOMICOS POTENCIALMENTE
fase de Abandono AFECTADOS
Geomorfologia
LIG
Calidad de las aguas superficiales y
subterraneas
Suelo

Contaminacion atmosférica

Movimiento de tierras Contaminacién acuUstica

Flora y vegetacion

Fauna

Habitats de interés

Paisaje

Socioeconémicos (Ocupacion laboral)
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Fauna

Flora, vegetacion

Suelo (compactacion)

Calidad de las aguas (Vertidos accidentales)

Contaminacion atmosférica
Movimiento de maquinaria Contaminacion acustica

Socioeconémicos (ocupacion laboral)

Paisaje

Desmantelamiento de Fauna

aerogeneradores Socioeconémicos (ocupacion laboral)
Fauna

Demolicion de edificaciones Contaminacion atmosférica
Paisaje

Socioeconémicos (ocupacion laboral)

Aguas superficiales

Produccién de residuos Aguas subterraneas

Suelo

Flora, Vegetacion

Fauna

Revegetacion Habitats de Interés comunitario

Paisaje

Socioeconémicos (ocupacion laboral)

Tabla 31. Impactos y factores ambientales afectados en Fase de Abandono

A continuacién se expone la matriz de identificacion de impactos en la fase de
abandono, donde se representan las acciones del proyecto con sus distintas fases
en entradas por filas y los factores del medio en columnas. En los cruces se indica
con un simbolo (?) cuando el factor considerado sea susceptible de presentar un
impacto positivo, y con un simbolo (?) donde el factor sea susceptible de presentar

un impacto negativo sin entrar en valorar la intensidad del impacto (Tabla 32).
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FACTORES
i MEDIO i MEDIO
MEDIO FISICO MEDIO BIOTICO SOCIOECOIONOMI PERCEPTUAL
Comunicaciones
Calld_ad Confort geomorfologia | LIG Hldrolc_)g_la Hldrolqgla suelo | Fauna Flora y e |nfraestrugt’uras Paisaje
del aire | sonoro superficial | subterrdnea vegetacion y ocupacion
laboral
Desmontaje de

z,,' aerogeneradores y
% linea de ? ? ? ?
g evacuacion
E eléctrica
(0]
©
:S o Movimigntq de " " 5 5 5 5
S5 maquinaria
TS
O =
E © ..
€ Qo Demolicién de s ”
£ edificaciones ' ? ' ?
) ©
T O .
NG Movimiento de
suU tierras ? 2 ? 5 2 5 5 5 ’
= (descompactacion)
<
N
5 Revegetacion ? ? ? ) ) ? 2
foa)
< o
~ Generacion de 5

residuos '

Tabla 32. Matriz de identificaciéon de impactos en la fase de abandono
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d) VALORACION DE IMPACTOS

Son numerosas las metodologias para la valoracion de impactos, desde las
cualitativas, pasando por las semicuantitativas o las cuantitativas. En este trabajo
propondremos modelos mixtos, en los que se cuenta con un Panel de Expertos en

las diferentes materias ambientales.

Veamos una de las metodologias de valoracion semicuantitativa y con participacion

de Panel de Expertos.
MATRICES DE IMPORTANCIA

Se propone valorar los impactos significativos, que son aquellos impactos que se
consideran claves y determinantes en la implantacion de Parques Eolicos. Para ello
se pueden utilizar las matrices de importancia, donde siempre se debe tener en
cuenta la opinién de expertos en las diferentes materias (flora, fauna, paisaje, confort
sonoro, etc.), esto seria un Panel de Expertos, que son los que ponderan la
importancia de cada uno de los impactos a valorar. Se propone la adopcién del
Método Delphi (LINSTONE, 2002; LANDETA, 1999; GODET, 1996; NORMAN,
1970):

1.- Seleccion del Panel de Expertos (representantes de los grupos de interés).
2.- Contestacion a un cuestionario de forma anénima.

3.- Andlisis de las respuestas por el coordinador y preparacién de una sintesis.
4.- Presentacidn de la sintesis a los panelistas para su reconsideracion.

5.- Repeticion del proceso hasta alcanzar consenso o ho cambiar los resultados.
6.- En su caso, aplicacion de medidas para minimizar la dispersion.

Una vez identificadas las acciones y los factores del medio que, presumiblemente,
seran impactados por aquellas, la matriz de importancia nos permitirAd obtener una

valoracion cualitativa del impacto.

Tras la identificacion de posibles impactos, se hara un estudio previo describiendo y
analizando los factores mas importantes y justificando el porqué merecen una

determinada valoracién. La valoracién cualitativa se efectuara a partir de la matriz de
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impactos, cada casilla de cruce en la matriz o elemento tipo, nos dara una idea del

efecto de cada accion impactante sobre cada factor ambiental impactado.

Al ir determinando la importancia del impacto, de cada elemento tipo, se construye la
matriz de importancia.

Estas casillas de cruce estaran ocupadas por la valoracion correspondiente a siete
simbolos (GOMEZ OREA, 2003) (TABLA 33):

SIGNO INTENSIDAD (1)
- Impacto beneficioso +1 (Destruccién)
- Impacto perjudicial -1 - Baja 1
-  Media 2
- Alta 4
- Muy alta 8
- Total 16
Factor 3
EXTENSION (E) MOMENTO (M)
(Area de influencia) (ti-to)
- Puntual 1 - Largo plazo 1
- Parcial 2 - Medio plazo 2
-  Extenso 4 - Inmediato 4
- Total 8 - Critico (+1, +4)
- Critico =8
Factor 2 Factor 1

PERSISTENCIA (P)
(Permanencia del efecto)

REVERSIBILIDAD (R)
(Reconstruccion)

- Fugaz 1 - Corto plazo 1

- Temporal 2 - Medio plazo 2

- Pertinaz 4 - Largo plazo 4

- Permanente 8 - lrreversible 8
- lrrecuperable 20

Factor 1 Factor 1
MEDIDAS CORRECTORAS (MC)

- En proyecto P IMPORTANCIA DEL IMPACTO

- Enobra @]

- Enfuncionamiento F

- Sin posibilidad N

Tabla 33. Parametros cuantificables de la matriz de importancia
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Se realizan las matrices de importancia de las distintas fases (construccion,
funcionamiento y abandono) para los diferentes factores, estableciendo una

valoracion del impacto, por su importancia, segun la férmula:
+1x(B1+2E+M+P +R).
Matriz Depurada

Una vez obtenida la matriz de importancia, aparecen efectos de diversa indole en
cuanto a su relevancia y posibilidad de cuantificacién, es decir, aparecen casillas de
cruce que presentan valores poco relevantes y que interesa no tener en cuenta.
Estos efectos considerados no significativos se excluyen del proceso de calculo y se

ignoran en el conjunto de la evaluacion.

El valor de importancia por debajo del cual no se consideran los efectos se
establecera con el Panel de Expertos. A continuacién se construird una Matriz
Depurada, unicamente con los efectos que sobrepasan el umbral minimo de

importancia establecido por los expertos consultados.
Matriz de importancia ponderada

Las casillas de cruce de la matriz de importancia no son comparables entre si y no
se pueden sumar, por lo que se necesita valorar el peso relativo de cada uno de los
elementos ambientales considerados y hacer la suma que permita determinar

aguellos mas impactados y delimitar las acciones mas impactantes.

La ponderacion de los elementos ambientales permitira conocer el grado de
contribucién que ejerce cada uno de ellos sobre la calidad ambiental del entorno.
Esto se ha realizado en base a la metodologia de clasificacion por rangos escalares
(GOMEZ, 2003) para obtener finalmente un valor ponderal de cada uno de los

elementos considerados.

Este método se basa en la valoracién de los factores ambientales mediante un Panel
de Expertos, cada participante del panel sitia cada uno de los elementos a valorar

sobre una escala preestablecida, que varia de 0 a 10.
El valor ponderal que el individuo i asigna al elemento e se obtiene por la expresion:

Eei

Ve Lee=1 EEL
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Vei: Valor ponderal que el juez “I” asigna al factor ambiental “e”
Eei: Valor de la escala predeterminada que el juez “i” asigna al factor ambiental “e”
Como valor ponderal del elemento se adopta la media.

Una tabla que represente el formato puede ser la siguiente (TABLAS 34, 35y 36):

m jueces

n elementos 1 2 3 4

Calidad del aire

Confort sonoro

residuos

Hidrologia superficial

Hidrologia subterranea

Geologia

Geomorfologia

Suelo

Flora y vegetacion

Fauna

Comunicaciones e

infraestructuras

Demografia

Empleo

Paisaje
S Eei

Tabla 34. Valor de la escala predeterminada que el juez "i" asigna al factor ambiental "e"
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m jueces

n elementos 1 2 3 4 SVei

Calidad del aire

Confort sonoro

Clima

Hidrologia superficial

Hidrologia subterranea

Geologia

Geomorfologia

Suelo

Flora y vegetacién

Fauna

Comunicacion/ infraestructuras

Demografia

Empleo

Paisaje

Tabla 35. Valor ponderal que el juez "i* asigna al factor ambiental "e" (Vei).

Ve

Calidad del aire

Confort sonoro

Residuos

Hidrologia superficial

Hidrologia subterranea

Geologia

Geomorfologia

Suelo

Flora y vegetacion

Fauna

Comunicacion e infraestructuras

Demografia

Empleo

Paisaje

1,000

Tabla 36. Valor ponderal que se asigna al factor ambiental “e” (Ve).
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Finalmente se realiza la Matriz de Importancia Ponderada, de la que se pueden

extraer importantes conclusiones:
Los factores mas impactados negativamente:

Fase de Acondicionamiento de la instalacion: v.gr.: ruido, suelo,

vegetacion.
Fase de Funcionamiento: v.gr.: ruido, paisaje.
Fase de Abandono: v.gr.: suelo.

Las acciones que ejercen un efecto mas perjudicial sobre los elementos

ambientales, pueden ser a modo de ejemplo las siguientes:

Fase de Construccién: desbroce, nivelacion del terreno, accesos,

canalizaciones y cimentaciones.

Fase de Funcionamiento: presencia y funcionamiento de aerogeneradores y

lineas de evacuacion.

Fase de Abandono: excavacion, demolicion de edificios auxiliares y retirada
de cableado.

Por ultimo, se propone un ejemplo de Matriz de Importancia (Tabla 37).
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Tabla 37. Ejemplo de Matriz de Importancia.
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CARACTERIZACION DE IMPACTOS SIGNIFICATIVOS POR FASES

Los impactos ambientales se pueden catalogar teniendo en cuenta diversos enfoques.
Segun el signo de los efectos provocados, beneficiosos o perjudiciales, hablaremos de
impactos positivos 0 negativos. Segun la incidencia hablamos de impactos directos
cuando éstos tienen efectos inmediatos sobre un determinado aspecto ambiental; en
los impactos indirectos los efectos apreciables provienen de la interrelacién existente
con otros factores afectados. Segun el efecto, estos a su vez pueden ser simples
cuando se manifiestan sobre un determinado factor, acumulativos cuando su
prolongacion en el tiempo incrementa su gravedad y sinérgicos que son aquellos que
se producen cuando el efecto conjunto de varios factores causa un impacto ambiental
mayor que la suma de los efectos individuales. Segun la persistencia en que se
manifiesta el impacto distinguiremos entre efectos temporales cuando la alteracion se
manifiesta sélo en un periodo de tiempo determinado, distinguiendo entre corto,
mediano y largo plazo, entendiendo como tales aquellos que aparecen en un afo, de
uno a cinco afos y en periodos superiores a cinco afios, respectivamente y
permanentes cuando el impacto permanece de manera indefinida en el tiempo.
Asimismo tendremos efectos peridédicos o discontinuos, cuando se manifiestan de
forma intermitente y continuos cuando alteracibn es permanece en el tiempo.
Atendiendo al grado de afeccién provocado, los efectos son reversibles cuando las
alteraciones se corrigen de forma natural por procesos autodepurativos o recuperables
cuando las alteraciones se corrigen por acciones correctoras del hombre al cabo de un
tiempo; e irreversibles o irrecuperables cuando el dafio causado resulta imposible por

medios naturales y/o humanos.

Teniendo en cuenta los procesos, factores y tiempos de aparicién descritos hablamos
de:

Impactos ambientales compatibles: cuando se trata de alteraciones cuya recuperacion

es inmediata tras el cese de la actividad, sin precisar practicas correctoras.

Impactos ambientales moderados: aquellos que no precisan practicas correctoras

intensivas y la recuperacion del entorno natural se produce a mediano plazo.

Impactos ambientales severos: en este caso, las alteraciones del medio requieren

medidas correctoras especiales durante un largo periodo de tiempo.

Impactos ambientales criticos o inadmisibles: se definen como tales aquellos cuya
magnitud provoca una pérdida permanente de la calidad de las condiciones
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ambientales, sin posibilidad de recuperacion ni adn con la aplicacion de medidas
correctoras. Su deteccion es muy compleja, pues es preciso establecer a priori los
umbrales hasta los que las alteraciones se consideraran aceptables, lo que en

ocasiones es imposible.

No significativos: Si la accion analizada lleva consigo ausencia de impactos

importantes, no se hace necesaria la descripcion del caracter del impacto.

Se establecerd una caracterizacion de los impactos significativos detectados en cada

fase del proyecto.
Asi y a modo de ejemplo podemos establecer los siguientes:

Fase de construccion:

*Sobre la geomorfologia:

Si el terreno esta nivelado y se mantienen las pendientes naturales del terreno, no

operandose cambios sustanciales en su forma natural, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Permanente, Recuperable. Valorandose como: Impacto

Ambiental Compatible-Moderado.
*Sobre la hidrologia superficial:

La hidrologia superficial podria verse afectada por los movimientos de tierras
provocados por la obra civil. Si en la zona de implantacion no se afecta ningan curso

de agua, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Recuperable. Valorandose como: Impacto
Ambiental Compatible.

*Sobre el suelo:

En primer lugar se debe valorar la compatibilidad urbanistica (ordenamiento del
municipio de implantacion) y su pertenencia 0 no a espacios protegidos. Los impactos
potenciales estaran relacionados con la retirada de la cubierta edéfica, compactacion y
ocupacién por edificaciones auxiliares. Una parte del suelo afectado podria
recuperarse con la adopcién de medidas correctoras. En este caso la valoracion del

impacto dependera de la calidad del suelo y la extensién afectada.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Permanente, Irreversible e Irrecuperable. Valorandose

como: Impacto Ambiental Severo.
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*Sobre la atmdsfera:

Son debidos al transito de vehiculos y movimiento de tierras (emisidbn de materia
particulada) y gases de escape, siendo esta ultima poco relevante debido a la
capacidad dispersante de la atmosfera. Estas emisiones quedaran minimizadas por la

adopcion de medidas correctoras.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal, Discontinuo, Reversible y Recuperable.

Valorandose como: Impacto Compatible.
*Sobre la fauna:

La fauna del lugar puede verse afectada en su comportamiento debido a las
perturbaciones en el medio ocasionadas por el trdnsito de vehiculos y el ruido
producido por la maquinaria (BAUTISTA, 2004). También puede darse una reduccion

de sus territorios de campeo.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal, Reversible y Recuperable. ValorAndose como:

Impacto Compatible-Moderado.
*Sobre la vegetacion:

Seran debidos a las acciones que impliquen desbroce del terreno para su preparacion,

acondicionamiento de caminos, nivelaciones, emisiones de polvo, etc.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:

Impacto Compatible-Moderado.
*Sobre el confort sonoro (contaminacion acustica):

Seréa debido al trafico rodado de la maquinaria pesada empleada en la construccion de
caminos y zapatas, y en el transporte de maquinaria. El impacto sera mayor si existen

poblaciones cercanas a la zona de implantacion.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal-Discontinuo, Reversible y Recuperable.
Valorandose como: Impacto Compatible.

*Sobre el paisaje:
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La percepcion del paisaje se verd modificada por factores como la construccion de
caminos, obra civil, pérdida de cubierta vegetal, modificacion de la geomorfologia, etc.
Los observadores potenciales sentiran rechazo ante los cambios y la magnitud del
impacto dependera del nimero de observadores potenciales.

Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal, Reversible y Recuperable. ValorAndose como:

Impacto Compatible.
*Sobre impactos socioeconémicos:

La construccién de esta central eléctrica supondra un incremento en los ingresos
municipales, derivados de impuestos de licencia de obras, licencia de actividad, etc. Y
supondrd un incremento en la tasa de ocupacion de la zona mientras duren las obras

de construccion.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Positivo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:

Impacto Compatible.

Fase de funcionamiento:

*Sobre la geomorfologia:

No se producirdn en esta fase efectos sobre la geomorfologia, por ello el impacto se

considerara: No significativo.
*Sobre la hidrologia superficial:

No se producirdn en esta fase efectos sobre la hidrologia superficial o subterranea, por

ello el impacto se considerara:
No significativo.
*Sobre el suelo:

En esta fase no se produciran nuevos movimientos de tierras, por lo que los impactos
sobre el suelo se limitan a la ocupacion del mismo y a un vertido accidental (poco
probable) de aceites en los mantenimientos de componentes mecanicos

(aerogeneradores y subestacion eléctrica).
Por todo ello, el impacto se considerara:

No significativo.
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*Sobre la atmdsfera:

En esta fase so6lo se producirdn leves emisiones de gases debidas al transito de

vehiculos, perfectamente asimilables por el entorno.
Por todo ello, el impacto se considerara:
No significativo.

*Sobre la fauna:

La avifauna del lugar puede verse afectada en su comportamiento debido a las
perturbaciones en el medio ocasionadas por el transito de vehiculos, el ruido producido
por los aerogeneradores, asi como la presencia de los mismos y de la linea eléctrica

de evacuacion en el caso de ser aérea.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:

Impacto Compatible-Moderado.
*Sobre la vegetacion:

En esta fase la vegetacién podra verse afectada por la deposicion de polvo generado
por el transito de vehiculos de mantenimiento. Estas emisiones seran minimas por lo

tanto resulta un efecto despreciable.
Por todo ello, el impacto se considerara:
No significativo.
*Sobre el confort sonoro (contaminacion acustica):

Ser& debido al funcionamiento de los aerogeneradores y dependera del régimen de
potencia de trabajo, variando desde un minimo hasta un maximo. El ruido generado
por los aerogeneradores sera maximo en la zona central del parque y disminuira con la
distancia, debido a la dispersion por motivos de apantallamiento vegetal o topogréfico.
Al ruido generado por la maquinaria habrd que detraer en las simulaciones el ruido de
fondo (ruido en el entorno natural, éste serd mayor a medida que aumenta la velocidad
del viento). La fauna cercana al parque y las poblaciones rurales cercanas a la zona de

implantacion seran las que habra que monitorear.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal-Discontinuo, Reversible y Recuperable.

Valorandose como: Impacto Compatible.
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*Sobre el paisaje:

La percepcion del paisaje se vera modificada por la presencia de aerogeneradores,
edificaciones auxiliares y las lineas de evacuacion. La magnitud del impacto

dependera del nimero de observadores potenciales.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:

Impacto Compatible-Moderado.
*Sobre impactos socioeconémicos:

La construccién de esta industria (central de generacion eléctrica) supondra un
incremento en los ingresos municipales, derivados de la recaudacion de impuestos:
licencia de actividad, etc. Y supondra un incremento en la tasa de ocupacion laboral de

la zona con las labores de mantenimiento y vigilancia del parque.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Positivo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valordndose como:

Impacto Compatible.

Fase de abandono:

*Sobre la geomorfologia:

La reposicion del suelo supondrda una minima actuacion sobre el terreno que no
conllevara cambios en el relieve, manteniéndose las pendientes naturales del terreno.
No se produciran en esta fase efectos sobre la geomorfologia, por ello el impacto se

considerara:
Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Recuperable. Valorandose como: Impacto
Ambiental Compatible.

*Sobre la hidrologia superficial:

No se produciran en esta fase efectos sobre la hidrologia superficial o subterranea, por

ello el impacto se considerara:
No significativo.

*Sobre el suelo:
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En esta fase los impactos serdn debidos a la demolicion de las zapatas y edificios
auxiliares y a movimientos de tierras para la recuperacién de caminos interiores. Se
tratara de descompactar el suelo y afiadir enmiendas para su preparacién ante la

revegetacion.
Por todo ello, el impacto se considerara:
Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Recuperable. Valorandose como: Impacto
Ambiental Compatible.
*Sobre la atmosfera:

En esta fase se produciran emisiones de gases debidas al transito de vehiculos
perfectamente asimilables por el entorno, asi como emision de particulas de polvo por

el movimiento de tierras.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal-Discontinuo, Reversible y Recuperable.

Valorandose como: Impacto Ambiental Compatible.
*Sobre la fauna:

La avifauna del lugar puede verse afectada en su comportamiento debido a las
perturbaciones en el medio ocasionadas por el transito de vehiculos y el ruido de la

maquinaria.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:
Impacto Compatible.

*Sobre la vegetacion:

En esta fase la vegetacion podra verse afectada por la deposicion de polvo generada

por el transito de vehiculos de mantenimiento.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:

Impacto Compatible.
*Sobre el confort sonoro (contaminacion acustica):

Sera debido al trafico rodado de los vehiculos que participan en las labores de

desmontaje del parque y a las labores de demolicién de edificios y zapatas.
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Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Simple, Temporal-Discontinuo, Reversible y Recuperable.

Valorandose como: Impacto Compatible.
*Sobre el paisaje:

En esta fase se desmontardn los aerogeneradores y las lineas de evacuacion y se

realizara una restituciéon del terreno.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Positivo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:

Impacto Compatible.
*Sobre impactos socioeconémicos:

El desmantelamiento del parque supondrd un incremento temporal de ocupacion
laboral, pero en conjunto supondra un descenso del nimero de ocupados y de los

ingresos municipales derivados de las tasas.
Por todo ello, el impacto se considerara:

Negativo, Directo, Sinérgico, Temporal, Reversible y Recuperable. Valorandose como:

Impacto Compatible.

3.2.3. DISENO DE MEDIDAS PROTECTORAS Y CORRECTORAS

Una vez analizados, identificados, valorados y caracterizados los distintos impactos
que esta actividad puede ocasionar en sus distintas fases (construccion,
funcionamiento y abandono), es necesario disefiar y aplicar una serie de medidas
correctoras para anular, atenuar, evitar, corregir o compensar los efectos negativos
gue las acciones del proyecto producen sobre el medio ambiente en el que se ubica.

Se pueden distinguir tres tipos de medidas:

1. Medidas protectoras: aquellas que van dirigidas a evitar la aparicion del efecto,
normalmente se contemplaran en la fase de disefio del proyecto, previa a la

construccion.

2. Medidas correctoras: aquellas que actian sobre impactos recuperables, y que
tratan de anular, atenuar, corregir o modificar los efectos causados por las
actividades de explotacion.
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3. Medidas compensatorias: de impactos inevitables. No evitan la aparicién del
efecto, ni lo anulan ni atentan, pero contrapesan de alguna forma la

alteracion del factor.

Se tendran en consideracion los impactos significativos y las principales acciones
generadoras de impactos a la hora de la elaboracién de Medidas Correctoras.
Asimismo se estableceran medidas que pueden paliar los efectos menos significativos
(impactos no significativos) pero que contribuyan a minimizar los impactos negativos

generados por la instalacion.

La eficacia de estas medidas va a depender, fundamentalmente, de que se consideren
en todas las fases del proyecto y que se lleven a cabo paralelamente al desarrollo de
éste, por lo que deben ser consideradas como parte del mismo. Es preferible predecir
los impactos en fase pre-operacional, tomando las medidas oportunas para
minimizarlos, que corregirlos una vez que se han producido, ya que ademas

supondrian un coste adicional al presupuesto global del proyecto.

Se pretende pues, potenciar los efectos positivos asociados a la actividad y adoptar las

medidas adecuadas para minimizar la incidencia de los negativos.
a) BUENAS PRACTICAS DE OBRA GENERALES

En la fase de obras deberan aplicarse una serie de medidas y buenas practicas
organizativas con el objeto de limitar posibles afecciones a la calidad del aire, del suelo

y del agua, y minimizar las posibles molestias ocasionales sobre el entorno.
Basicamente pueden considerarse las siguientes:

Realizar una mecanica preventiva con relacién a la maquinaria de obra con
objeto de evitar derrames de combustible o aceites. Toda la maquinaria con
Inspeccion Técnica de Vehiculos aprobada.

Delimitacion del ambito de actuacion. Todas las actuaciones relacionadas con la
construccion de la instalacion de generacion de energia se ubicaran en el
interior de la parcela y, Unicamente en casos debidamente justificados, en
terrenos colindantes a ésta. Los accesos de obra, parque de maquinaria y area
de almacenamiento de materiales se proyectaran utilizando criterios de minima

afectacion ambiental.

Se colocaran si fuera necesario, bafios quimicos, para uso de los trabajadores

de la obra, realizdndose su limpieza y vaciado periddicamente por gestor
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autorizado. El almacenamiento de bidones con combustible o aceite se realizara
fuera del ambito de la obra con objeto de evitar ser alcanzados por la

maaquinaria.

Evitar la realizacion de las operaciones de limpieza y mantenimiento de
vehiculos y maquinaria en obra: estas operaciones deberan ser realizadas en
talleres, estaciones de servicio o lugares convenientemente acondicionados
(superficie impermeabilizada) donde los residuos o vertidos generados sean

convenientemente gestionados.

Medidas de limpieza y seguridad vial tales como limpieza de camiones antes de
su incorporacién a la carretera y cobertura de la carga para evitar la dispersion
del polvo. Asi mismo se deberd sefalizar debidamente la entrada y salida de

camiones.

En cuanto a las emisiones de vehiculos y maquinaria pesada, éstas pueden ser
reducidas mediante un adecuado mantenimiento técnico de las mismas (que
asegure una buena combustién en el motor) y el empleo, en la medida de lo
posible, de material nuevo o reciente (es politica de todas las marcas incorporar
como parametro de disefio a sus nuevos modelos, criterios medioambientales
de bajo consumo, mejores rendimientos, etc.). Este aspecto podria ser

incorporado por el licitante como criterio adicional de valoracion de contratistas.

En cuanto al ruido generado durante la fase de obras, una mecanica preventiva
de toda la maquinaria (tal y como se ha descripto anteriormente) puede evitar la
generacion de ruido innecesario como consecuencia de la existencia de piezas

en mal estado.

Limpieza y acabado de obra. Una vez finalizada la obra se llevara a cabo una
rigurosa campafa de limpieza, debiendo quedar el &area de influencia del
proyecto totalmente limpia de restos de obras.

b) SELECCION DE PROVEEDORES Y CONTRATISTAS

El proceso de seleccion de proveedores y contratistas deberia incorporar, entre otros,
criterios medioambientales. Asi, deberian primar las propuestas que ofrezcan mas
garantias de una correcta gestion medioambiental: empresas certificadas en medio

ambiente, etc.
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C) OTRAS MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTORAS POR FASES
c.l) En fase de construccion

Geomorfologia

Aprovechamiento de la red de accesos existente, con lo que se evitara la

creacion de nuevos accesos.

Eleccion de ubicaciones que precisen una pequefia o nula modificacion de la

topografia.

Confort sonoro

La maquinaria empleada en la obra, debe cumplir la reglamentacién vigente. Se
restringira al maximo cualquier tipo de actividad que suponga un aumento de los

niveles sonoros en zona en horario nocturno.

Con objeto de minimizar al maximo las emisiones debidas tanto a vehiculos
como a maquinaria, se realizard un adecuado mantenimiento de los mismos. No
se realizard ningun tipo de mantenimiento in situ, de la maquinaria usada para la
ejecucion de las instalaciones, estos mantenimientos se realizaran en taller

especializado.

Utilizacidbn de maquinaria de obra de bajo impacto acustico. La maquinaria
cumplira con la normativa relativa a emision de ruidos. Como norma general y
para disminuir el ruido emitido en las operaciones de carga, transporte,
descarga y perforaciones, el contratista estara obligado a la utilizacion de
compresores y perforadoras de bajo impacto acustico y a la revision y control
periédico de los silenciadores de los motores asi como a la utilizacion de
revestimientos elasticos en tolvas y cajas de volquetes cuando la Direccién de

Obra lo estime pertinente.

Calidad del aire

Con el fin de atenuar en lo posible las emisiones de contaminantes atmosféricos
durante la fase de construccion, se reducira al méaximo el levantamiento de

polvo en las operaciones de carga y descarga de materiales, asi como se
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realizard el apilamiento de materiales finos en zonas protegidas del viento para

evitar el levantamiento de particulas.

Para minimizar estas alteraciones se propone la aplicacion de medidas de
buenas préacticas, como por ejemplo acondicionar con zahorra los caminos de
acceso a la obra y/o regar diariamente, medidas tendientes a reducir la emision
de materia particulada por los movimientos de tierra y rodadura de los

vehiculos.

Hidrologia

Controlar que la limpieza de las cubas de hormigén que se desplacen a las
obras se realicen en las plantas generadoras, en los lugares habilitados para

ello y en ningln caso en la zona objeto de este estudio.

Se evitara el emplazamiento de las instalaciones auxiliares (zonas de
almacenamiento de sustancias potencialmente contaminantes, parque de
magquinaria y zonas de mantenimiento de vehiculos) en zonas permeables o0 no

convenientemente habilitadas.

La maquinaria que se vaya a utilizar durante la ejecucién de las obras seré
revisada periédicamente con el objeto de evitar pérdidas de lubricantes,
combustibles, etc.

Se realizara una recogida selectiva de los residuos peligrosos y no peligrosos,
que seran almacenados adecuadamente, entregandolos a un gestor autorizado

para su valorizacién o eliminacion tal como establece la legislacion vigente.

Se aprovecharan, en la medida de lo posible, los accesos ya existentes con el
fin de modificar minimamente el entorno. En la construccion de las
cimentaciones, subestaciones, instalacion de los aerogeneradores y edificios de
control, y, si fuera necesario, en la construccién de nuevos accesos, con el fin
de minimizar la erosion provocada por las lluvias, se deberan cumplir una serie

de condiciones:
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o No se modificaran las escorrentias existentes y se colocaran cunetas de
drenaje para evacuar la lluvia, adaptando los drenajes a las condiciones

pluviométricas de la zona.
0 Se usara tuberia corrugada para reducir la velocidad del agua.

o No se construiran caminos con pendientes superiores al 10 %, y de

pendiente de rodadura superior al 2 %.

Se sefializaran adecuadamente las zonas de paso de la maquinaria y de trabajo
de la misma, a fin de facilitar el paso de las maquinas siempre por el mismo

lugar y para evitar las afectaciones a la compactacion del suelo.

Se extremaran las medidas de precaucion para evitar el vertido accidental de

sustancias, para que en ningun caso afecten al suelo o al agua.

Se realizara el acopio del suelo retirado durante los desmontes. La vegetacion
rozada sera triturada y acopiada junto al suelo. Esta mezcla, junto con otras

enmiendas, serd utilizada en la revegetacion de las zonas afectadas.

Vegetacion

Conservacion de Arboles Singulares

No se talara ningun arbol disperso que supere el perimetro de 1 m a la altura normal

(1,30 m), debiendo desplazarse las obras para evitar dafios sobre los mismos.

Se plantaran 10 individuos por cada individuo de especies de interés especial (segun

la legislacion vigente si la hubiese), que haya sido afectado o desarraigado.

El conteo de individuos afectados sera llevado a cabo por personal especializado

durante el replanteo de las obras.
Revegetacion

Se estableceran unas directrices para la revegetacion de las zonas afectadas por
obras en la fase de construccion. Estas directrices se basaran en criterios
biogeograficos, bioldgicos y fitosocioldgicos para la seleccidén de las especies utilizadas
en la revegetacion. Con ello se pretende asegurar la viabilidad de la misma y contribuir

al incremento o mantenimiento de la biodiversidad de las zonas afectadas.

Las zonas afectadas por obras que deban revegetarse utilizaran las especies propias

de su region. Como regiones de procedencia de las especies a emplear se utilizaran
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las establecidas por el organismo competente en la materia. También habra que tener
en cuenta la prioridad de utilizar material de las zonas biogeogréficas propias de la

Provincia de Buenos Aires.
Técnicas de revegetacion

Las técnicas de revegetacion deberan ser las mas apropiadas para cada una de las
zonas donde se realicen, y vendran determinadas por los proyectos de restauracion
asociados a cada parque edlico. En lineas generales se pueden marcar unas

directrices que cumpliran siempre que no existan alternativas mejores:

Los marcos seran de 6x6 m para los arboles y de 3x3 m para los arbustos. El
tipo de plantacion sera al tresbolillo y en casillas de 1 m. No se plantara en
zonas de litosuelos donde las probabilidades del arraigue sean muy bajas.

La planta debe plantarse en condiciones fisiologicas 6ptimas, para ello debera ir
en envases apropiados y trasportarse en condiciones éptimas.

Se considerara la revegetacion de los taludes generados en el

acondicionamiento del acceso.

La plantacion se efectuara durante los meses apropiados para evitar el riesgo

de heladas.

Se efectuard un primer riego tras la plantacion, posponiéndose los siguientes
riegos de mantenimiento a los meses del estio en caso de tener el suelo

suficiente tempero.
Seguimiento y evaluacion

Tras la revegetacion se establecera un programa de seguimiento y evaluacién con una

duracién de 6 afos.

La restauracion debera ser sometida a seguimiento por personal especializado. Se
realizard un control trimestral durante el primer afio, semestral durante los dos

siguientes y anual hasta el 6° afio. Dicho seguimiento consistira en:

Control de la revegetacién con reposicion si hace falta, durante los 2 primeros

anos.
Vigilancia y control de los fenébmenos erosivos y de pérdida de suelo.

Sobre los incendios forestales
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Los trabajos que se desarrollen en monte en época de alto riesgo de incendio forestal,

tendran en cuenta los criterios establecidos en la legislacion vigente.

Se propondran planes de silvicultura preventiva en el entorno de los parques edlicos,

como consecuencia de la apertura de caminos y cortafuegos, accidentes derivados de

las lineas eléctricas, etc. Los planes incluiran:

Los margenes de toda obra que impligue apertura de caminos o

ensanchamiento de los preexistentes, que atraviese zonas de bosque deberan

dedicarse a la construccion de fajas auxiliares cortafuegos, que deberan contar

con el siguiente disefo:

o

o

o

o

El camino actuara como area central, con un ancho de 6 m, de firme de
zahorra compactada o bituminoso, que permanecera siempre limpio de

cualquier tipo de vegetacion.

A cada lado del camino se establecera una banda de 20 m de ancho y en
toda la longitud de los caminos en la que se eliminara toda la vegetacion
herbacea y se realizara una roza selectiva de la vegetacion arbustiva,
dejando los ejemplares pertenecientes a especies incluidas en catalogos
de proteccion. En esta banda se realizara una clara del arbolado hasta
dejar una densidad entre 150 y 250 pies/ha, con una distancia minima
entre copas de 4 m. También se realizar4 una poda hasta una altura de
2,2m.

Se establecera otra banda de transicidon de otros 20 m a cada lado de la
banda anterior en la que se realizara una poda hasta los 2,2 m y se

rozara selectivamente el estrato arbustivo.

Los residuos forestales seran tratados convenientemente y nunca
dejados en el monte. Los fustes maderables seran retirados a
aserraderos mientras que las ramas y partes no maderables seran
astilladas mediante astilladora mecanica y acopiadas junto con el resto
de la biomasa retirada en los desmontes, para su uso futuro como

enmienda de suelo.
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Fauna

Libre acceso a la informacién actualizada sobre los censos periédicos de fauna.
Esta informacién es fundamental obtenerla y puede formar parte de un estudio
de campo posterior a realizarse en los sitios con mayor potencial estratégico de
desarrollo. Se debe contar con esta informacion de linea de base para la
correcta evaluacion del impacto de los proyectos concretos de los parques

eolicos.

Con objeto de evitar posibles molestias sobre la fauna, derivadas de ruidos,
polvo, presencia de maquinaria en movimiento de personas, etc., se procedera
por parte del Director de Obra, a controlar todos estos aspectos con el objeto de

gue presenten la menor influencia posible.

En la medida de lo posible, limitar la ejecucién de las obras a los momentos en

los que no se interfiera el periodo de nidificacion y cria de las aves.

Si el proyecto contempla la instalacion de una linea eléctrica aérea para la
evacuacion de la electricidad generada, se intentara que el trazado tenga las

protecciones para avifauna.

Las caracteristicas de la iluminacién nocturna y disefio de los sistemas de
iluminacion se har4 para minimizar las molestias a la fauna y evitar la

contaminacion luminica.

Poblacién

Se propiciara en la medida de lo posible, el empleo de mano de obra local, para
las tareas directas e indirectas relacionadas con la construccién, de tal manera

que se incremente el nivel de poblacién activa en la zona.

Con objeto de evitar que la poblacion pueda sufrir accidente alguno como
consecuencia de la realizacion de las obras, se procedera a la instalacién de un
cerramiento eficaz que impida el libre acceso del personal no autorizado a la
zona de obra asi como se intentara en la medida de lo posible evitar
alteraciones en el trafico de la zona. La valla perimetral constara de carteles
indicativos de peligro con objeto de advertir la prohibicion y evitar el acceso de

personas ajenas a la instalacion.

En esta fase de construccion se seguiran las directrices del Plan de Calidad y el

de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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Paisaje
Minimizaciébn de las zonas de acopio de materiales de montaje de las

infraestructuras o procedentes de las excavaciones. El acopio de materiales no

superara los 2 metros de altura.

Los edificios nuevos deberan conservar la tipologia arquitectonica tradicional de
la zona del tipo de las construcciones rurales asociadas a actividades
agropecuarias, como puede ser: tejados a una o dos aguas, cubierta de teja

curva envejecida, mixta o similar, etc.

Las tonalidades cromaticas de la construccidon deberadn estar en concordancia

con el paisaje del entorno y las construcciones tipicas de la zona.
Residuos

Los residuos deberan ser gestionados segun la legislacion vigente en materia

de residuos.

Respecto a la gestion de los residuos los principales aspectos a considerar son

los siguientes:

o Mantener en condiciones seguras Yy limpias las zonas de acopio y

almacén de residuos.
o Disponer de suficientes envases y etiquetas para identificar los residuos.

o Disponer de material absorbente para su uso en el hipotético caso de su

derrame.

o0 La retirada de residuos se llevara a cabo por gestores autorizados, tanto
para los residuos Peligrosos como para los No Peligrosos.

Elaboracion de cartografia digital

Todos los estudios e informes realizados sobre los parques eélicos deberan contar con
capas de cartografia digital georreferenciada compatible con las bases de datos
GEODATABASE de ARCGIS o similar. La escala cartografica se ajustara a las
necesidades de cada proyecto y al detalle de la informacion a tratar. Esta informacion
debera ser entregada en dicho formato y sin restricciones al Organismo Provincial para
el Desarrollo Sostenible (OPDS).

c.2) En fase de funcionamiento
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Geomorfologia

No se contemplan medidas.

Confort sonoro

No se contemplan medidas.

Calidad del aire

No se contemplan medidas.
Hidrologia

No se contemplan medidas.
Suelo

No se contemplan medidas.
Fauna

Sobre el Cauquén Colorado y otra variedades de Cauquén y el Gaviotin golondrina
y las aves que surjan de un estudio de mayor detalle de la zona de implantacién de los

proyectos.

Segun algunos autores, las aves migratorias de paso son capaces de desplazar su

vuelo evitando los aerogeneradores, minimizando el riesgo de colision.

Por otro lado, las rapaces forestales nidificantes, debido a su menor tamafio y
habilidad de vuelo también son capaces de evitar mas eficazmente los

aerogeneradores.

Varios factores influyen en la mortandad de las aves causada por colision. El factor
mas importante es el comportamiento local de las mismas, el uso que hacen del
territorio, y sus variaciones estacionales. Este factor sdlo puede ser estimado mediante

estudios locales de campo, con duraciones de una o varias temporadas.

Otros factores importantes son la distancia entre los aerogeneradores y el nUmero de

ellos aunque con importantes diferencias.

También parece determinante en la mortandad la densidad de aves por hectarea, que
a su vez determina el nimero de veces que realizan pasadas sobre y entre los

aerogeneradores.

Sobre las aves esteparias:
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Se realizaran estudios de los comportamientos locales y estacionales de la avifauna en
las areas afectadas por parques edlicos Para conocer con precision estos factores que
permitan determinar con la mayor precision posible el impacto de los proyectos de
parques eolicos sobre la avifauna en general. Se propone la realizacion de un estudio
del comportamiento de vuelo de las aves nidificantes en las zonas afectadas por

proyectos de pargues edlicos.

Este estudio se realizara por personal calificado, principalmente ornitélogos
locales de reconocido prestigio y consistira en establecer un puesto de
observaciéon en un lugar adecuado que permita la visibn completa de la
ubicacion de los aerogeneradores proyectados, dotado de los instrumentos
Opticos adecuados. Desde este puesto se realizaran conteos de aves que

pasen sobre la zona afectada por el proyecto.

Esta zona se dividira en el nimero maximo de sectores que sea capaz de

distinguir desde el puesto de observacion.

Los conteos se realizaran durante un ciclo anual completo y tendrdn una
duracion de tres horas seguidas. Los conteos se realizaran en 73 jornadas
repartidas al azar durante el ciclo anual completo (a razén de un conteo cada
cinco dias). El horario del inicio del recuento se seleccionara al azar dentro del

periodo de horas de luz del dia correspondiente.

Durante el conteo se anotaran las condiciones meteorologicas generales
(temperatura, visibilidad, meteorologia), la especie, el numero de individuos y el
namero de veces que sobrevuelan la zona, el tipo de vuelo y el comportamiento

de los individuos, asi como los subsectores que sobrevuelan.

A los datos recogidos se les dara el tratamiento estadistico adecuado y serviran
para realizar mapas de uso del territorio estudiado por especie, a lo largo del
tiempo. Estos mapas seran determinantes para ubicar los aerogeneradores e

incluso para determinar la viabilidad del parque eélico proyectado.

Distancias minimas de los aerogeneradores

A fin de minimizar los riesgos de colisibn para las aves que vuelen entre los
aerogeneradores, por reducciéon de las turbulencias, la distancia minima entre

aerogeneradores sera de 200 m.

Control de cadaveres de ganado
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De forma permanente se establecera un control de la presencia de cadaveres
abandonados que puedan ser un foco de atraccion de aves carrofieras, dentro del

perimetro de cada parque edlico y en un radio de 3 km entorno al mismo.

Sequimiento de la mortandad de aves vy murciélagos producida por los

aerogeneradores

Se realizard el control de los posibles impactos de aves y murciélagos con los
aerogeneradores, por medio de la recogida de cadaveres en el parque edlico y sus

alrededores.

Estos controles se realizardn semanalmente, al menos durante los primeros 5
afos de funcionamiento de cada parque eolico. Se realizard una inspeccion
ocular en un radio de 200 m en torno a cada aerogenerador en busca de
cadaveres. Se anotard la fecha de recogida del cadaver, su ubicacién mediante
GPS y la especie del mismo. Los cadaveres seran introducidos en una bolsa de
plastico que se precintard y que contara con una etiqueta en la que conste la
fecha de recogida, sus coordenadas y el nombre del personal que lo recogio.

Esta tarea debera ser llevada a cabo por personal calificado.

Esta medida, unida a los estudios de comportamiento local pretende tanto
estimar el impacto de los aerogeneradores sobre la avifauna y quiréptero fauna
en general que sirva para detectar puntos negros de mortandad en éareas

concretas de los pargues edlicos.

Con los datos recogidos se elaborard una base de datos que debera facilitarse
mensualmente y sin restricciones a la seccién de Proteccion de Fauna Silvestre

del Gobierno provincial.

c.3) En fase de abandono

Geomorfologia

No se contemplan medidas.

Contaminacion acustica

So6lo se producira durante la jornada laboral y se cuidard que funcionen

adecuadamente los silenciadores de la maquinaria.

Calidad del aire
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Al igual que en la fase de construccién, para minimizar estas alteraciones se propone
la aplicacion de medidas de buenas practicas, como por ejemplo acondicionar con
zahorra los caminos de acceso a la obra y/o regar diariamente, medidas tendientes a
reducir la emisiébn de materia particulada por los movimientos de tierra y rodadura de

los vehiculos.

Hidrologia

Se realizara una recogida selectiva de los residuos no peligrosos, que seran
almacenados adecuadamente, entregandolos a un gestor autorizado para su

valorizacion o eliminacién tal como establece la legislacion vigente.

Suelo

Se recuperaran los accesos construidos y los huecos dejados por las zapatas de los
aerogeneradores y las edificaciones auxiliares con el fin de restaurar las condiciones

pre-operacionales del entorno.
Fauna

La recuperacion de la vegetaciéon natural en la zona conllevara la paulatina adaptacion
de las especies animales caracteristicas, por lo que no se considera necesaria la toma

de medidas concretas en este aspecto.

Vegetacion

Revegetacion

Se estableceran unas directrices para la revegetacion de las zonas afectadas por
obras en la fase de abandono. Estas directrices se basaran en criterios biogeograficos,
biolégicos y fitosociolégicos para la seleccion de las especies utilizadas en la
revegetacion. Con ello se pretende asegurar la viabilidad de la misma y contribuir al

incremento o mantenimiento de la biodiversidad de las zonas afectadas.

Las zonas afectadas por obras que deban revegetarse utilizaran las especies propias
de su region. Como regiones de procedencia de las especies a emplear se utilizaran
las establecidas por el organismo competente en la materia. También habra que tener
en cuenta la prioridad de utilizar material de las zonas biogeogréficas propias de la

Provincia de Buenos Aires.

Técnicas de revegetacion
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Las técnicas de revegetacion deberan ser las mas apropiadas para cada una de las
zonas donde se realicen, y vendran determinadas por los proyectos de restauracion
asociados a cada parque edlico. En lineas generales se pueden marcar unas

directrices que cumpliran siempre que no existan alternativas mejores:

- Los marcos seran de 6x6 m para los arboles y de 3x3 m para los arbustos. El tipo de
plantacién sera al tresbolillo y en casillas de 1 m. No se plantara en zonas de litosuelos

donde las probabilidades del arraigue sean muy bajas.

- La planta debe plantarse en condiciones fisioldgicas Optimas, para ello debera ir en
envases apropiados y trasportarse en condiciones optimas.

- La plantacion se efectuara durante los meses apropiados para evitar el riesgo de

heladas.

- Se efectuara un primer riego tras la plantacion, posponiéndose los siguientes riegos

de mantenimiento a los meses del estio en caso de tener el suelo suficiente tempero.
Seguimiento y evaluacion

Tras la revegetacion se establecera un programa de seguimiento y evaluacién con una
duracién de 6 afios. La restauracion debera ser sometida a seguimiento por personal
especializado. Se realizara un control trimestral durante el primer afio, semestral

durante los dos siguientes y anual hasta el 6° afio. Dicho seguimiento consistira en:

- Control de la revegetacion con reposicion si hace falta, durante los 2 primeros afos.
- Vigilancia y control de los fenédmenos erosivos y de pérdida de suelo.

Sobre los incendios forestales

Los trabajos que se desarrollen en monte en época de alto riesgo de incendio forestal,

tendran en cuenta los criterios establecidos en la legislacion vigente.

3.24. DISENO DEL PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL

El Programa de Vigilancia Ambiental (PVA) puede definirse como el proceso de control

y seguimiento de los aspectos medioambientales del proyecto.

El objetivo de este programa es garantizar el desarrollo del proyecto con el
cumplimiento de las medidas correctoras y protectoras propuestas en el Estudio de
Impacto Ambiental para lo que se trataran de realizar las siguientes actividades:
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1. Verificacion in situ de la adecuada ejecucion del proyecto, asi como de la
aplicacion de las medidas preventivas y correctoras propuestas y de los

estandares de calidad de los materiales empleados en la restauracion.

2. Comprobacion de los impactos producidos, verificando que se ajusten a los

previstos, tanto en magnitud como en los elementos afectados.

3. Deteccidén de nuevos impactos no previstos en el estudio, y puesta en marcha

de nuevas medidas correctoras en caso de que sea necesario.

4. Seguimiento de la evolucion de las superficies restauradas, comprobacién de
que las medidas adoptadas funcionen satisfactoriamente y, en caso contrario,
determinacién de las causas del fracaso y establecimiento de las correcciones

adecuadas.
a) Asesoria ambiental durante la ejecucién del proyecto.

El Proyecto contara con una asesoria ambiental cuyo objeto sera verificar la correcta
aplicaciéon del PVA, controlando la adopcién de medidas de correccién y prevenciéon

descriptas.

Las labores de control y seguimiento seran realizadas por personal con experiencia

minima de 3 afios en Medio Ambiente.

Como apoyo a la interpretacion de datos, resolucion de problemas, etc., el supervisor
medioambiental contara con la colaboracion de Consultores Medioambientales

expertos en cada una de las disciplinas de interés.

El Plan de Vigilancia Ambiental durante la fase de construccion se centrard en los

siguientes impactos:

- Seguimiento del polvo producido por la maquinaria.

- Seguimiento de afectaciones al suelo.

- Seguimiento de posibles afectaciones a la flora y vegetacion.

- Delimitacion del area de trabajo

El Plan de Vigilancia Ambiental durante la fase de funcionamiento se centrara en los

siguientes indicadores:

- Mejora de aquellos tramos que resulten afectados por el transporte de materiales

durante la fase de construcciéon de la instalacion.
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- Seguimiento de las afectaciones a la fauna y, en particular a la avifauna con un

seguimiento especial de posibles muertes por colision.

b) Controles sobre los objetivos y estrategias del proyecto.

El Consultor Medioambiental debera realizar controles respecto al cumplimiento de los

objetivos del Proyecto:

Comprobacion de que la superficie de actuacién no excede de la proyectada.

Control sobre los siguientes aspectos constructivos:

0 Superficie construida.

o0 Alturas de la instalacion.

0 Accesos.

0 Servidumbres.

Control sobre los usos del suelo: estos deberan ajustarse estrictamente con los

propuestos en el proyecto.

Control sobre la induccién de actividades incluidas o no en las previsiones del

Proyecto, comprobando si se producen impactos no previstos.

c) Control sobre las medidas protectoras y correctoras.

Para identificar las posibles desviaciones en el Plan de Medidas Correctoras se

establecen las siguientes rutinas en las que se exponen los indicadores a emplear asi

como los umbrales de alerta a partir de los cuales se consideraran desviaciones

significativas y habra que tomar medidas de actuacion para corregirlas.

Control del confort sonoro.

El control del confort sonoro se describe en la TABLA 38.

SILENCIADORES

Parametro de control

Confort sonoro diurno (las obras se ejecutan

durante el dia).

Indicador de medida

Nivel continuo equivalente (Leq).

Metodologia y periodicidad del control

Se llevaran a cabo mediciones del ruido una
vez al dia durante todos los dias de
ejecucion de las obras a través de
sondmetros homologados ajustados a las

Normas de la Comisién Electrotécnica. Las
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medidas de ruido se realizaran cuando estén
trabajando simultaneamente el maximo
namero de dispositivos moviles previstos

para ese dia.

Puntos de comprobacion

Interior de la parcela y zonas adyacentes a

una altura de 1,5 metros.

Personal encargado

Técnico de medio ambiente.

Umbral de alerta

Valores proximos a los umbrales admisibles

establecidos por la normativa vigente.

Umbral inadmisible

Valores superiores a los umbrales maximos

fijados por la normativa vigente.

Medida aplicable

En caso de superarse el umbral maximo, se
paralizaran temporalmente las obras y se

realizara una inspeccion de la maquinaria.

Requisitos

Técnico especialista.

Control de la calidad del aire.

Tabla 38. Control del confort sonoro. Silenciadores.

El control de la calidad del aire se describe en las Tabla 10 y Tabla 11.
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REDUCIR LA VELOCIDAD DE TRANSITO DE LOS CAMIONES DURANTE EL

TRANSPORTE

Parametro de control

Polvo en suspension y depositado sobre la vegetacion

de zonas aledafas.

Indicador de medida

Promedio de la cantidad de polvo en la vegetacion

aledafa a la instalacion.

Metodologia y periodicidad del

control

Mensual, semanal durante periodos secos 0 ventosos.

Puntos de comprobacion

Vegetacion aledafia a las vias de acceso y zona de

explotacion.

Personal encargado

Técnico de medio ambiente.

Umbral de alerta

Niveles excesivos de polvo sobre la vegetacion

aledana.

Umbral inadmisible

Se establecera una clasificacion de la calidad del aire

atendiendo a los umbrales que marca la Ley

Medida aplicable

Limitar el transito de vehiculos de traccién y regar la

zona de trabajo.

Requisitos

Técnico de Medio Ambiente.

Tabla 39. Control de la calidad del aire (1). Reducir la velocidad de transito de los camiones durante el transporte.

REGADO DE VIAS DE ACCESO, ZONA DE EXPLOTACION Y ACOPIOS DE

MATERIAL

Parametro de control

Polvo en suspension y depositado sobre la

vegetacion de zonas aledafias.

Indicador de la medida

Promedio de la cantidad de polvo en la vegetacion

aledafa a la instalacion.

control

Metodologia y periodicidad del

Quincenal, semanal durante periodos secos o

ventosos.

Puntos de comprobacion

Caminos, zonas de explotacion, zona de acumulo

de materiales.

Personal encargado

Técnico en medio ambiente.

Umbral de alerta

Niveles excesivos de polvo depositado sobre la

vegetacion de los alrededores.

Umbral inadmisible

Se establecera una clasificacion de la calidad del

aire atendiendo a los umbrales que marca la Ley.

Medida aplicable

Replanteamiento del plan de riego, por la necesidad
de aumentar la frecuencia o el volumen de agua en

superficies polvorientas o en almacenamiento de
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material, cese de la actividad en casos extremos

hasta cambio de las medidas meteorolégicas.

Requisitos

Técnico en medio ambiente.

Tabla 40. Control de la calidad del aire

Control de la calidad del suelo

El control de la calidad del suelo

(2). Regado de vias de acceso, zona de explotacion y de depdsito de

material.

se describe en la Tabla 41.

RETIRAR Y ACOPIAR LA TIERRA VEGETAL DE LA ZONA DE EXPLOTACION

ANTES DEL INICIO

Medida preventiva

Eliminacion y pérdida de suelo fértil

Parametro de control

Propiedades fisico-quimicas del suelo

Indicador de la medida

indice de Calidad General del Suelo

control

Metodologia y periodicidad del | Trimestral, mediante andlisis de muestras de tierra

y verificacion del contenido de humedad

Puntos de comprobacion

Zona de acopio de tierra vegetal

Personal encargado

Técnico especialista

Umbral de alerta

Disminucién de humedad y nutrientes de la tierra

apilada

Umbral inadmisible

Pérdida de humedad y nutrientes de la tierra

apilada

Medida aplicable

Revisar las condiciones de acopio para

modificarlas y adecuarlas

Requisitos

Técnico en medio ambiente

Tabla 41. Control

de la calidad del suelo. Acopio de tierra vegetal.

Proteccién de la fauna en época de cria o nidificacién.

El control sobre la proteccion de

la fauna se describe en la Tabla 42.

CENTRAR LAS ACTIVIDADES
FU

Y EVITAR QUE EL PERSONAL CIRCULE POR ZONAS
ERA DE LA EXPLOTACION

Parametro de control

Verificar la presencia de fauna en zonas aledafnas

Indicador de la medida

Numero de ejemplares inventariados o indicios animales en

zonas aledafas

Metodologia y periodicidad del

control

Mensual

Puntos de comprobacion

Zonas externas, alrededores del parque

Personal encargado

Técnico de medio ambiente
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Umbral de alerta

Disminucion de frecuencia de localizaciéon de indicios

animales

Umbral inadmisible

Desaparicion de indicios

Medida aplicable

Mejora de las condiciones del habitat

Requisitos

Técnico en medio ambiente

Tabla 42. Proteccion de la fauna. Centrar las actividades y evitar que el personal circule por zonas fuera de la

Proteccién de la vegetacién

explotacion.

El control sobre la proteccion de la vegetaciéon se describe en la Tabla 43.

REVEGETACION DEL AREA

Medida preventiva

Garantizar la continuidad en la vegetacion existente e

impedir la extincion de especies.

Parametro de control

Propiedades fisico-quimicas del suelo.

Indicador de la medida

Seguimiento de la repoblacién a través de parametros

basicos (diametro, longitud y tasas fotosintéticas).

Metodologia y periodicidad del

control

Mensual durante la fase de funcionamiento y semanal en
zonas especialmente sensibles verificando la calidad del

terreno.

Puntos de comprobacion

Zonas de implantacion.

Personal encargado

Técnico en Medio Ambiente.

Umbral de alerta

Terreno inadecuado.

Umbral inadmisible

Degradacion de la estructura de suelo.

Medida aplicable

Restauracion de la zona afectada. Aplicacion de enmiendas

organicas naturales.

Requisitos

Técnico especialista.

Tabla 43. Proteccion de la vegetacion. Revegetacion del area

Proteccién del paisaje

El control sobre la proteccion del paisaje se describe en la Tabla 44.

CONSERVAR LA TIPOLOGIA ARQUITECTONICA TRADICIONAL DE LA ZONA EN LAS
NUEVAS CONSTRUCCIONES

Medida preventiva

Usar tonalidades cromaticas en concordancia con el

paisaje del entorno y materiales autéctonos en las

construcciones.

Parametro de control

Colores y tipologia de infraestructuras.
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Indicador de la medida Tipo de materiales empleados en las construcciones.
Metodologia y periodicidad del _

control Trimestral.

Puntos de comprobacion Interior de la instalacion.

Personal encargado Técnico especialista.

Umbral de alerta Aparicion de alguna edificacion de colores estridentes.
Umbral inadmisible Incumplimiento de la medida.

Medida aplicable Repintado de la superficie de todas las infraestructuras.
Requisitos Técnico especialista.

Tabla 44. Proteccion del paisaje. Conservar la tipologia arquitectonica tradicional de la zona en las nuevas

Control de residuos

construcciones

El control de residuos se describe en Tabla 45, Tabla 46 y Tabla 47.

EVITAR DEPOSITOS DE MATERIALES SOBRANTES EN LAS INMEDIACIONES
PROCEDENTES DE LAS OBRAS A REALIZAR

Parametro de control

Presencia de materiales o0 residuos

procedentes de la obra en las proximidades.

Indicador de la medida

Presencia de materiales o residuos

procedentes de la obra en las proximidades.

Metodologia y periodicidad del control

Controles semanales durante la fase de

construccion.

Puntos de comprobacion

Inmediaciones de la obra.

Personal encargado

Técnico especialista.

Umbral de alerta

Presencia de materiales o0 residuos
procedentes de la obra en las proximidades.

Control al comienzo y al final de la obra.

Umbral inadmisible

Incumplimiento de la medida.

Medida aplicable

Limpieza de los materiales o residuos

observados.

Requisitos

Técnico especialista.

Tabla 45. Control de residuos (1). Evitar depésitos de materiales sobrantes en las inmediaciones procedentes de

las obras a realizar

Pagina 193 de 325




VIABILIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA COMO HERRAMIENTA PARA DISMINUIR LA HUELLA DE CARBONO

EN PRODUCTOS EXPORTABLES DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

TRATAMIENTO Y GESTION DE RESIDUOS ADECUADO

Parametro de control

Almacenaje de residuos para su tratamiento.

Indicador de la medida

Cumplimiento de la normativa legal en

tratamiento y gestién de residuos.

Metodologia y periodicidad del control

Controles semanales en la fase de
construccion del almacenaje, gestion y
justificantes de entrega a gestor autorizado.
Durante la fase de funcionamiento los

controles seran trimestrales.

Puntos de comprobacion

Lugar de almacenaje de residuos. Se
vigilardn  especialmente las é&reas de

almacenamiento de materiales y maquinaria.

Personal encargado

Técnico especialista.

Umbral de alerta

Indicios del incumplimiento de la normativa
legal en el tratamiento y gestion de los

residuos.

Umbral inadmisible

Almacenaje incorrecto, depésito incontrolado
de aceites, combustibles, residuos
agroquimicos y los envases que los
contuvieron, otros residuos, etc., gestiéon de
residuos incorrecta o entrega a gestor no

autorizado.

Medida aplicable

Se adoptaran de forma inmediata las
medidas para una correcta gestion de los
residuos. Limpieza de suelos si fuese

necesario.

Requisitos

Técnico especialista.

Tabla 46. Control de residuos (2). Tratamiento y gestién de residuos adecuado

Control de residuos de edificacion.

RETIRADA DE LAS INSTALACIONES DE OBRA CON TOTAL LIMPIEZA DE LAS ZONAS

AFECTADAS

Parametro de control

Desmantelamiento y limpieza de las
instalaciones provisionales y edificaciones no

reutilizables.

Indicador de la medida

Al finalizar la obra se verificara el estado de
desmantelamiento de las instalaciones

provisionales y edificaciones no reutilizables.
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Comprobacion de las servidumbres.

Metodologia y periodicidad del control Durante la verificacion final de la obra.

» Lugar de ubicacion de las instalaciones
Puntos de comprobacion o - -
provisionales y edificaciones no reutilizables.

Personal encargado Trabajadores de la obra.

Indicios de la existencia de instalaciones
provisionales sin desmantelar, edificios no
Umbral de alerta . _ o
demolidos, incorrecta limpieza de la zona,

servidumbres no repuestas.

Existencia de instalaciones provisionales sin
_ o desmantelar, edificios no  demolidos,
Umbral inadmisible _ o _
incorrecta limpieza de la zona, servidumbres

no repuestas.

_ _ Desmantelar o demoler, limpiar o reponer
Medida aplicable ,
servidumbres.

Tabla 47. Control de residuos de edificacion. Retirada de las instalaciones de obra con total limpieza de las zonas
afectadas
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