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i. Resumen

El presente estudio se enfoca en la aplicacion de un modelo de evaluacion de
riesgo de colisidn en un proyecto eolico dirigido a la generacion de hidrogeno
verde, situado en la Xl Regién de Magallanes y de la Antartica Chilena. El
propésito principal radica en la capacidad de anticipar las tasas de colisién entre
aves locales y los aerogeneradores planificados para este tipo de iniciativas.

Inicialmente, se lleva a cabo una exhaustiva revision bibliografica con el
fin de identificar y contrastar los diversos modelos existentes de riesgo de
colision de aves, culminando en la seleccion del modelo propuesto por Band
(2012). Se procede entonces a estimar las tasas de colision en multiples
escenarios para el proyecto "Parque Eolico Faro del Sur". Los resultados
obtenidos indican que dichas tasas se sitian por debajo de los registros
documentados a nivel global. Ademas, se logra discernir como varian las
colisiones en relacion con otras variables, tales como la velocidad de rotacion

de los aerogeneradores y las tasas de evitacion de las aves.

En la fase final del estudio, se analizan las ventajas y desventajas
asociadas a la implementacion de este tipo de herramientas para mitigar el
riesgo de colision de aves. El estudio realizado evidencia la urgente necesidad
de implementar medidas preventivas para proteger la avifauna ante proyectos
gue podrian afectar su presencia y desarrollo en la regién, asi como en todo
Chile. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar cuidadosamente el
impacto medioambiental de las iniciativas de desarrollo, especialmente en areas
sensibles como la Xl Region de Magallanes y de la Antartica Chilena. La
conservacion de la biodiversidad, incluida la proteccion de las aves locales,
debe ser una prioridad en la planificacion y ejecucion de proyectos,
promoviendo asi un equilibrio sostenible entre el progreso humano y la

preservacion del entorno natural.



ii. Abstract

This paper focuses on the use of a collision risk model in a wind farm project for
green hydrogen production in the Magallanes y la Antartica Chilena Region,
Chile. The model aims to predict the collision rates of local birds against wind

turbines used for these types of projects.

The work begins with a literature review to identify and compare existing
bird collision risk models, resulting in the Band model (2012) being the most
suitable for the aims of this project. An estimation of collision rates in different
scenarios was obtained for the “Faro del Sur Wind Farm” project, whose results
indicate that the collision rates would be below those documented globally. In
addition, it was also possible to determine how collisions vary with respect to
other variables such as the rotation speed of the wind turbines and the birds’

avoidance rates.

In the final phase of the study, the advantages and disadvantages
associated the implementation of this type of tools to mitigate the risk of bird
collision in renewable energy projects are analyzed. The need to protect
avifauna is emphasized, and recommendations are proposed to minimize
impacts. These findings highlight the importance of carefully considering the
environmental impact of development initiatives, especially in sensitive areas
such as the Xl Region of Magallanes and Chilean Antarctica. Biodiversity
conservation, including the protection of local birds, should be a priority in
project planning and implementation, thus promoting a sustainable balance

between human progress and the preservation of the natural environment.



1. Introduccioén

Actualmente, el planeta se enfrenta a grandes y nuevos desafios para combatir
y frenar el cambio climético y sus efectos. La contaminacion antropogénica,
generacion de gases efecto invernadero, asi como también el aumento de la
temperatura de la atmésfera, océanos y continentes, han ocasionado
consecuencias tanto en los aspectos sociales, econémicos, como también
climaticos (IPCC, 2021). Es aqui donde adquiere importancia adoptar nuevas
medidas y compromisos ambientales a nivel mundial para llegar a un equilibrio
entre lo que es la actividad econdémica, el bienestar social y el cuidado del

medio ambiente.

Chile no esta ajeno a las problematicas relacionadas con el cambio climatico y
es asi como se han promulgado planes, politicas y leyes con diversos
compromisos ambientales, incluida la participacibn en convenciones
internacionales como el Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el posterior Acuerdo de Paris
sobre Cambio Climatico. El compromiso de Chile para enfrentar los desafios del
Cambio Climatico ha sido concreto y constante, robusteciéndose en los ultimos
afos tras la elaboracion y promulgaciéon de la Actualizacion de la Contribucién
Nacional Determinada , la Estrategia Climética de Largo Plazo y la Ley Marco
de Cambio Climético (MMA, 2022).

Por lo anterior, Chile tiene el compromiso de implementar las acciones
necesarias e inmediatas para cumplir con los compromisos adquiridos, por
sobre todo movilizar inversiones publicas y privadas en la senda de un
desarrollo sostenible, que considere las variables ambientales, sociales y

econOmicas de manera equilibrada (Gobierno de Chile, 2020).

La energia es un factor clave y estratégico para alcanzar las metas de
desarrollo tanto en lo econémico como en lo social. Su generacion y uso

representan oportunidades para promover cambios positivos, permitiendo asi a



la sociedad avanzar hacia un desarrollo equitativo y sustentable (Ministerio de
Energia, 2017). Pero al mismo tiempo, en el pais el sector energia es el
principal responsable de las emisiones de gases de efecto invernadero,

alcanzando el 77% de las emisiones totales en el afio 2018 (Garcia, 2021).

Dentro de las acciones que tiene el pais en su agenda hacia el 2030, se
destaca aumentar sustancialmente el porcentaje de la energia renovable en el
conjunto de fuentes de energia. En lo particular, la Region de Magallanes tiene
una ambiciosa agenda energética en torno a la implementacién del hidrégeno
verde como un método de reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero. El Estado de Chile ha trazado su estrategia de desarrollo de
hidrogeno verde, fijando su primera etapa de activacion de la industria y
desarrollo de la exportacion para el periodo 2020-2025, luego su segunda etapa
de apalancamiento de la experiencia local, para entrar en mercados globales
entre 2025 y 2030, y una tercera etapa que buscard explotar las sinergias y
economias de escala para avanzar como proveedor global de energéticos
limpios desde 2030 en adelante (Observatorio Laboral de SENCE en
Magallanes, 2021).

La energia edlica es la energia renovable no convencional que se
utilizara para el desarrollo de la industria del hidrogeno verde en la Region de
Magallanes, aprovechando asi las grandes ventajas climaticas que tiene el

territorio para la implementacion de ésta.

A pesar de todos los beneficios que pueden traer las energias renovables
para combatir el inminente cambio climatico actual, los megaproyectos
energéticos inevitablemente siempre implican un impacto ambiental
relacionado. La energia edlica es considerada la fuente energética mas limpia
dentro de las energias renovables. En comparacion con la energia
hidroeléctrica, fotovoltaica y geotérmica, la energia edlica genera una cantidad

minima de gases de efecto invernadero (Uribe et al, 2018). Sin embargo, uno



de los impactos directos es la mortalidad de aves por colisiones con las
instalaciones, ya sea colisiones con las aspas en movimiento de las turbinas,
con la torre o con las infraestructuras asociadas. Por lo tanto, es importante
evaluar cual es el impacto ambiental de estos proyectos y asi tomar medidas

acordes a la proteccion ambiental de las aves del sector (Gonzalez et al, 2014).

Algunos autores sugieren que la fauna voladora puede ser impactada por la
instalacion de parques eolicos (por ej: Uribe et al, 2018; Dempsey y Hein, 2023;
Aschwanden et al, 2018; Bernardino et al, 2013; Kleyheeg et al, 2018;
Strickland et al, 2011; Pérez et al, 2021; Drewitt y Langston, 2006; entre otros),
sin embargo, cuando su ubicacién es debidamente planeada, pueden tener un
minimo impacto en la fauna, en comparacion con otras fuentes de mortalidad de
origen antropogénico (Zolotoff, 2020). Por lo que se necesita una planificacién
estratégica en donde se debe evitar elegir areas con altas densidades de aves,
en particular si éstas son sensibles a colisionar con aerogeneradores o estan
amenazadas o catalogadas en alguna categoria de conservacion (Gonzéalez et
al, 2014).

Si bien Chile es un pais que esta en una transicion energética hacia el
uso de energias renovables y disminuir la generacion de gases de efecto
invernadero, no existe demasiada informacion local y concisa sobre el impacto
real de los parques edlicos. Esta investigacion busca levantar informacién
nueva y relevante para la agenda energética nacional, y por sobre todo apoyar
el acelerado desarrollo del hidrogeno verde en el territorio. Analizando el riesgo
de colisién de las aves de la region con los aerogeneradores con la obtencién
de indicadores confiables, utilizando datos reales sobre el parque edlico, el
comportamiento, ubicacion y caracteristicas del vuelo de las aves, asi como
también aspectos importantes sobre la naturaleza del territorio y sus

particularidades.



2. Planteamiento del Problema

El desarrollo energético del pais entorno a diversos proyectos de produccién de
hidrégeno verde en la Regién de Magallanes, podria tener un impacto en las
aves locales a causa de la construccion de parques edélicos con numerosos y

grandes aerogeneradores en diferentes comunas del territorio.

Segun menciona la “Guia para la Evaluacion del Impacto Ambiental de
Proyectos EOlicos y de Lineas de Transmisién Eléctrica en Aves Silvestres y
Murciélagos” del Servicio Agricola Ganadero del afio 2015, uno de los
principales impactos de los proyectos con parques edlicos es la colision de las

aves con aerogeneradores.

Los principales factores que influyen en la colision de aves contra los
aerogeneradores son de tipo estructurales, tal como la distribucién del parque
eolico, la ubicacion de cada aerogenerador y el tamafio de las estructuras.
Factores bioldgicos como la maniobrabilidad de vuelo y los voladores nocturnos
y, por ultimo, factores propios del sitio como la disponibilidad de alimento, areas
con alta concentracidon de aves, condiciones meteoroldgicas adversas, periodos

y sitios de migracién y topografia (SAG, 2015).

No todas las instalaciones edlicas presentan altas tasas de muertes de aves y
el efecto de una instalacion aparentemente varia segun la especie, la ubicacion
geografica, las caracteristicas topograficas locales, la historia de vida de las
especies y otros factores pueden desempefiar un papel en el nimero de
muertes que se producen. Sin embargo, incluso sabiendo que ocurren estas
muertes, el desarrollo de las instalaciones edlicas ha avanzado rapidamente,
superando el ritmo de estudio de sus efectos ambientales. Como resultado,
abunda la incertidumbre con respecto a las relaciones entre las instalaciones
eollicas y la mortalidad de las aves, lo que dificulta predecir el impacto de una

instalacién antes de su construccion (New et al, 2015).



Ante la incertidumbre y la variabilidad en las tasas de colision de aves con
instalaciones edlicas, esta investigacion tiene como objetivo principal
determinar, mediante un modelo predictivo de riesgo de colisién de aves, la
cantidad de aves locales expuestas a colisionar con las instalaciones de
parques eolicos destinados a la produccion de hidrogeno verde en la region.
Ademas, se pretende discutir la aplicacibn de estos modelos como
herramientas para la evaluacion ambiental y la mitigacién de impactos en la

fauna voladora asociados a este tipo de proyectos.



3. Pregunta Investigacion e Hipotesis

Pregunta Investigacién: ¢Es posible predecir, a través del
modelamiento, la tasa de colisibn de aves con aerogeneradores en
sectores donde se instalaran parques edlicos para la produccion de
Hidrogeno Verde en la Region de Magallanes?

Hipotesis: La tasa de colisidon de aves contra aerogeneradores de
parques eolicos para la produccion de Hidrégeno Verde en la Regién
de Magallanes se podra estimar numéricamente a través de un

modelo de riesgo de colision.



4. Objetivos
4.1. Objetivo General:

Determinar cudl es la tasa de colisibn de aves con aerogeneradores
producto de los proyectos de Hidrégeno Verde, en la Region de
Magallanes, a través de un modelo de riesgo de colision de aves

predictivo.
4.2. Objetivos especificos:

Identificar cuales son los modelos de riesgo de colision de aves
existentes aplicados en proyectos edlicos en la escena nacional e
internacional.

Aplicar un modelo de riesgo de colision de aves en un proyecto de
hidrogeno verde, que incluya aerogeneradores, sometido al sistema de
evaluacion de impacto ambiental en la Region de Magallanes.

Interpretar tasas de colision de aves obtenidas a través del modelo
aplicado para identificar en qué condiciones pudiese haber mayor o

menor riesgo de colision dentro del parque edlico del proyecto.



5. Marco Tedrico
5.1. ¢Qué es el hidrégeno verde?

En el ultimo tiempo el hidrégeno verde ha generado mucho interés ya
gue se presenta como una alternativa para reducir los gases de efecto
invernadero, esto debido a la posibilidad de producirse mediante la electrélisis
del agua, un proceso que permite separar la molécula de agua en hidrégeno y
oxigeno, usando energias renovables (SEA, 2021). El hidrogeno no es una
fuente de energia primaria, ya que no se encuentra a libre disposicién en la
naturaleza para su uso, Sino que se considera un vector energético, como por
ejemplo sucede con la energia eléctrica. Un vector energético se considera un
producto que requiere de una aportacién de energia para ser obtenido y que
cuenta con la particularidad de ser capaz de almacenar energia para,
posteriormente, ser liberada de forma gradual cuando sea requerida (Zuriaga,
2021).

Gracias a sus caracteristicas quimicas, como su inflamabilidad y gran
poder calorifico, el hidrégeno verde serviria para reemplazar los combustibles
fésiles y utilizarlo en nuevas aplicaciones, tales como: transporte, calefaccion,
almacenamiento de energia, soporte de sistemas eléctricos y produccion de
subproductos derivados como amoniaco, etanol, metanol, e-gasolina, nitrato de

amonio, peréxido de hidrogeno, entre otros (Lillo, 2020).

La produccion del hidrogeno y sus derivados no es algo nuevo, existen
otros métodos para su produccién que son igualmente efectivos y que se
utilizan actualmente en la industria (Jiménez, 2020). La obtencion del hidrogeno
depende netamente de la materia prima de la cual se obtiene, del origen de la
energia utilizada y de sus emisiones. Ya que, asi como existe el hidrogeno
verde, también esta el hidrogeno gris, azul y negro, los cuales utilizan el gas y el
petrdleo para su obtencién (Hernandez, 2023). En general podemos entender
por hidrogeno verde aquel que se produce a través de la electrdlisis del agua,



separando mediante electricidad obtenida a través de energias renovables, el

atomo de oxigeno y de hidrogeno (Eterovic Marti, et al., 2023).
5.2.  Antecedentes globales del hidrégeno verde

A nivel mundial se espera que la demanda de hidrogeno verde crezca
rapidamente y es asi como muchos gobiernos y grandes empresas han
reconocido la importancia estratégica del hidrégeno verde y han comenzado a

realizar fuertes inversiones (IRENA, 2021).

Ya en el afio 2021,12 paises, mas la Union Europea, habian publicado
sus estrategias nacionales sobre el hidrégeno verde. El interés y el apoyo
mundial es cada vez mayor, y es asi que otros paises ya estan desarrollando
sus estrategias nacionales en torno al desarrollo de esta industria, lo que
demuestra una clara aceleracion del interés de los gobiernos, incluido Chile,
para cumplir con sus metas de carbono-neutralidad para el futuro (World Energy
Council, 2021).

Se espera que el hidrégeno verde desempefie un papel importante en
sectores con alto consumo energético y que son dificiles de descarbonizar
(IRENA, 2021). Ademas, ayudara a reducir el consumo de energia y las
emisiones contaminantes provenientes del uso de otros combustibles a nivel
mundial, asi como también ayudara a impulsar el crecimiento econémico y crear
nuevos puestos de trabajo en el pais (Zuriaga, 2021). Antecedentes Nacionales
del Hidrogeno Verde

En la actualidad, Chile es uno de los paises con mejores perspectivas de
costo en el desarrollo de la industria de generacién de hidrégeno verde y sus
derivados, siendo reconocido internacionalmente por ello (Gobierno Regional de
Biobio, 2021).

Nuestro pais tiene condiciones privilegiadas para el desarrollo de la

industria del hidrogeno verde, es rico en energias renovables necesarias para



su produccion, posee fuertes vientos de norte a sur y la radiacion solar mas alta
del mundo en el desierto de Atacama. El gran potencial renovable del pais
podria convertirlo en el productor mas eficiente y competitivo de hidrégeno

verde en el mundo (Ziehe et al, 2021).

A la fecha se han anunciado mas de 60 de estos proyectos en Chile, que
consideran principalmente, las regiones de Antofagasta y Magallanes, por su
potencial solar y edlico, respectivamente (SEA, 2021). Lo anterior, es
consistente con la “Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, del Ministerio de
Energia”, lanzada en noviembre de 2020, la cual indica que “se deben focalizar
los esfuerzos en el despliegue de las tecnologias del hidrogeno verde, que
utiliza energia eléctrica 100% renovable y sin emisiones de dioxido de carbono
(Ministerio de Energia, 2020). Esta apunta a convertir al pais en lider mundial
en produccién, uso domestico y exportacion de este combustible. Su objetivo,
ademas de ayudar en el proceso de descarbonizacion nacional de algunas
actividades productivas clave, es contribuir a lograr la meta de Chile de ser un
pais cero emisiones al 2050. Existen diversos paises que esperan ser una
potencia mundial de Hidrégeno Verde y Chile, con todo su potencial esta entre
ellos (Ministerio de Energia, 2022).

Chile es la dnica nacion en América Latina con dos proyectos de
hidrégeno verde en desarrollo: HyEX, perteneciente a la empresa Engie y
Enaex), y HIF, que involucra a AME, Enap, Enel Green Power, Porsche y
Siemens Energy. HyEx se encuentra ubicado en el norte del pais, y HIF se
encuentra en la geografia opuesta, en la Region de Magallanes y la Antartica
Chilena (Wyczykier, 2023). Este ultimo es el més grande de su tipo en América

Latina y uno de los primeros a nivel mundial.

La Region de Magallanes se encuentra en una primera fase de la
ambiciosa agenda energética en torno al hidrogeno verde, que consiste en la

construccion de plantas demostrativas que tienen por objetivo probar



tecnologias para identificar los requerimientos que la industria necesitara en su
expansion y consolidacion (Observatorio Laboral de Sence en Magallanes,
2021).

5.3. Hidrbégeno verdey los parques edlicos

Aunque es cierto que se puede utilizar cualquier fuente de energia renovable
para la generacion de hidrogeno, la energia edlica es la mas recomendable
para esta tarea. Los proyectos de energia edlica tienen el mayor potencial para
la produccién de hidrégeno verde por su competitividad econdmica y gran
escalabilidad (Lee et al, 2021).

Dentro del gran potencial de energias renovables que tiene el pais, la
Region de Magallanes presenta uno que es fundamental: el recurso edlico.
Estimaciones indican que la generacién eléctrica edlica anual estimada en
Magallanes podria sobrepasar en 7 veces la generacion eléctrica actual de la
matriz eléctrica chilena. Este gran potencial tiene directa relacién con la
capacidad de produccion de hidrégeno con fuentes renovables, pudiendo llegar
a mas de 10 millones de toneladas de hidrégeno verde al afio. Esto significaria
gue la participacion de Chile en la produccion de hidrogeno a nivel mundial
podria pasar del 0,1% al 13%. La Region de Magallanes y de la Antartica
Chilena merece particular interés para el desarrollo del hidrégeno verde, ya que
su recurso edlico sobrepasa en érdenes de magnitud su capacidad de consumo

eléctrico nacional y local (Ministerio de Energia, 2021)

Este tipo de energia no presenta inconvenientes para su instalacion, la
tecnologia es ampliamente conocida y probada tanto en el territorio nacional,

como en la escena internacional.

La Regidén de Magallanes posee excelentes condiciones para aprovechar
el recurso edlico, con factores de plantas que han alcanzado hasta 54 % para el

caso del parque edlico de Cabo Negro (Mesa Ciudadana de Energia para



Magallanes, 2015). Agreguemos de que esta tecnologia no implica altos costos
ya que, en el territorio también hay acceso a puertos y oleoductos existentes
que a la fecha cuentan con rutas de exportacion que podrian contribuir al

desarrollo de la industria (Interamerican Development Bank, 2022).
5.4. Impactos De Los Parques Edlicos Sobre Las Aves.

La Region de Magallanes es reconocida mundialmente por su rica
diversidad de aves. A modo de ejemplo, la Patagonia Chilena alberga cerca del
50% de las aves marinas registradas en todo Chile, convirtiendo a la region
patagonica en un area de gran importancia en términos de la riqgueza de
especies de aves marinas para Chile y el mundo. (Hucke et al, 2021). También,
las aves de la Patagonia poseen particularidades relevantes, como su amplio
limite de distribucion y la estacionalidad de algunas especies debido a las
migraciones. Muchas especies de aves playeras se reproducen regularmente
en Norteamérica y realizan extraordinarias migraciones a zonas de invernada
hasta el extremo sur de Sudamérica, como Tierra de Fuego. Estas aves logran
migrar a través de unos 13 paises de Sudamérica y siete de Centroamérica
(Schaeffe et al, 2006).

Pero en contraparte a las fascinantes cualidades de la fauna aviar de la
region, a nivel mundial se ha documentado que la operacion de parques eolicos
genera impactos negativos para la vida silvestre, a través de muchos
mecanismos (Tolvanen et al, 2023). De este modo, considerando que los
proyectos que buscan emplazarse en la regidn para la produccién de hidrégeno
verde tienen en consideracién el uso de energia eolica, existen impactos
potenciales asociados. Entre estos impactos, se incluye la mortalidad de las
aves por colision con los aerogeneradores, el desplazamiento de especies por
modificacién del habitat, el efecto barrera y la pérdida de habitat (Uribe et al,

2018). También existe evidencia de que algunas aves son empujadas hacia el



suelo al ser envueltas en el vortice creado por el movimiento de las aspas de

las turbinas (Drewitt y Langston, 2006).

Se ha demostrado ampliamente que los parques edlicos pueden tener distintos
efectos adversos sobre la flora y fauna, centrdndose la mayoria de los estudios
en la mortalidad de aves y murciélagos y en la pérdida de habitat (De Lucas,
2007).

5.5. Desplazamiento de especies

Existe abundante literatura y articulos de revision sobre los impactos del
desarrollo de la energia edlica en la distribucion, abundancia, supervivencia,
comportamiento y desplazamiento de aves (Tolvanen et al, 2023). El
desplazamiento de especies puede ocurrir tanto en la etapa de construccion
como en la etapa operativa de los parques edlicos y es causado por la sola
presencia de los aerogeneradores, a través de impactos visuales, ruido y
vibraciones, o como resultado del transito de vehiculos o personal en el area del

proyecto (Drewitt y Langston, 2006).

Los aerogeneradores, el ruido, el electromagnetismo y las vibraciones
gue estos provocan, suponen unas molestias para la fauna que pueden llevar a
gue éstas eviten las zonas donde estan emplazadas, viéndose obligadas a

desplazarse a otros habitats (Atienza et al, 2011).

Otra forma de desplazamiento es el efecto barrera, que sucede cuando
las aves modifican sus rutas migratorias, o rutas de vuelo locales, a sitios de
alimentacion, o percha, con el fin de evitar los aerogeneradores dispuestos en
un area. Este efecto es importante debido al mayor gasto energético que
representa para las aves volar distancias mayores, esto aunado a la
fragmentacion potencial de los corredores que conectan sitios de alimentacion,

percha y reproduccién (Drewitt y Langston, 2006).

5.5.1. Pérdida de Habitat



La pérdida de habitat resulta de la remocion de vegetacidn en areas de
cimentacion de las turbinas, la construccion de caminos de acceso y lineas de
transmision (Zimmerling et al, 2013). La superficie del habitat que se pierde
depende del tamafio del parque edlico, pero en general va del 2 al 5% del total
del area del proyecto (Drewitt y Langston, 2006). Este porcentaje se considera
bajo respecto a otro tipo de proyectos, sin embargo, los efectos de la pérdida de
hébitat pueden ser importantes para las aves, al generarse mortalidad en nidos
y desplazamiento de parejas reproductivas (Zimmerling et al, 2013).

5.5.2. Colision Contra Aerogeneradores

La mortalidad de aves por colision con las palas de los aerogeneradores fue el
primer efecto de los pargues edlicos que se investigd (Orloff y Flannery, 1992).
El impacto de colision se refiere al choque de las aves con los
aerogeneradores, situacion que suele devenir en la muerte del o los ejemplares.
En la escena internacional, el efecto de los parques edlicos sobre las aves es
un motivo principal de preocupacion, puesto que es visible y cuantificable (SAG,
2015).

La mortalidad por colisién puede suceder no solamente por la colision
contra los rotores, sino también contra las torres meteoroldgicas, plataformas y
estructuras asociadas como cables de soporte y lineas de transmisién. Dentro
de los impactos asociados al emplazamiento de parques eolicos sobre, las
colisiones contra aerogeneradores constituyen un punto que ha captado la
mayor atencion de los investigadores y de la opinidén publica, esto debido a la

mortalidad que causan.

Por ejemplo, en Estados Unidos en el afio 2012 entre 600.000— 888.000
murciélagos y 573.000 aves murieron, 83.000 eran aves rapaces y entre
134.000-230.000 pequeiios paseriformes (Petracci y Carrizo, 2019). Otros
estudios se centran en los efectos de los aerogeneradores en las grandes

rapaces, sin embargo, se ha demostrado que un 78% de las aves muertas en



Estados Unidos fueron paseriformes protegidos, y es probable que ocurra lo

mismo en Europa y no se haya documentado (Atienza et al, 2011).

Existen muchos factores que influyen en el riesgo de colision, los
relacionados con el medio ambiente, las especies y la configuracion y ubicacion
de las estructuras. Por ejemplo, factores ambientales como la direcciéon y la
velocidad del viento, asi como las caracteristicas del paisaje, influyen en el
riesgo de colision. Sin embargo, hay una escasez de estudios destinados a
cuantificar los efectos de estos factores en las tasas de colision de aves en los

parques edlicos (Skov y Heindnen, 2015).

Si bien la mayoria de los estudios sobre colision de aves en parques
eolicos han obtenido niveles relativamente bajos de mortalidad, estos bajos
niveles de mortalidad pueden ser significativos en ciertas especies de larga
vida, con baja productividad y lenta maduracion, especialmente cuando se trata

de especies con problemas de conservacion (Drewitt y Langston, 2006).
5.5.3. Tasas de colisién documentadas

El efecto de los parques edlicos sobre el numero de colisiones de avifauna ha
sido estudiado en profundidad y existe un gran nimero de publicaciones que
seflalan que el niumero de colisiones esperadas para un parque edlico con
turbinas modernas es de 1-2 colisiones/turbina/afo. Estas cifras son similares a
lo registrado en estudios comparativos de parques edlicos en EEUU (HIF,
2020). Otro ejemplo es que, en Chile, y con datos presentados a la SMA,
TEBAL en el afio 2021 realiz6é un estudio de impactos sinérgicos y acumulativos
de parques edlicos en la comuna de Los Angeles, donde se registraron tasas de
0,6-1,8 colisiones/turbina/afio. (HIF, 2020).

5.6. Modelacién matematicay tipos de Modelos

La modelacibn matemética es un intento de describir alguna parte del mundo

real en términos matematicos. Modelos matematicos han sido construidos en



todas las ciencias tanto fisicas, como biologicas y sociales. Los elementos que
lo componen son tomados del calculo, el algebra, la geometria y otros campos
afines (Brito et al, 2011).

Los modelos mateméticos pueden clasificarse de diversas maneras, por
un lado, tenemos los modelos empiricos y los mecanicistas. Ambos tipos de
modelos mateméaticos al mismo tiempo se clasifican dependiendo de su
enfoque el cual puede ser cuantitativo o cualitativos. Los modelos empiricos se
construyen comenzando con patrones observados y trabajando hacia atras para
reconstruir los procesos que posiblemente podrian haber generado esos
patrones. Un modelo empirico intenta ser aplicable a otras situaciones analogas
para predecir con precision los resultados, o datos de salida, en funcién de las

condiciones iniciales o los datos de entrada. (Willmott et al, 2012).

Por el contrario, los modelos mecanicistas se construyen a partir de
representaciones matematicas de la dindmica del sistema de interés (Willmott et
al, 2012). Un modelo mecanicista comienza con una descripcién de como la
naturaleza podria funcionar, y procede de esta descripcién a un conjunto de
predicciones que relacionan las variables independientes y dependientes
(Pérez, 2014). Estos suelen ser mas simples, mas matematicos, automatizados
y sus predicciones suelen ser de tipo cuantitativas. Un enfoque cuantitativo
hace que el riesgo de colision sea facilmente comparable entre las instalaciones

eolicas que un enfoque cualitativo. (Willmott et al, 2012).

Los modelos con enfoque cualitativo podrian describirse como modelos
conceptuales, ya que no se presentan en forma matemética y no son
automatizados, uniformes o sistematicos. Ademas, sus predicciones suelen ser
cualitativas y se basan en un analisis comparativo en base a lo disponible en
literatura como, por ejemplo, el modelo desarrollado por USFWS (Willmott et al,
2012).

5.7. Modelos De Riesgo De Colision De Aves



Los modelos de riesgo de colision de aves se utilizan como herramienta para
predecir el nimero de victimas de colisiones, para parques eélicos planificados.
Ofrecen la mejor informacion posible para los procesos de toma de decisiones
sobre la ubicacion y configuracion del parque edlico, estas predicciones
deberian reflejar con precision el impacto del parque edlico sobre el medio

ambiente (Kleyheeg et al, 2018).

Con los modelos de riesgo de colision de aves es posible estimar la
probabilidad de colision y la tasa de mortalidad dados algunos parametros clave
sobre la ubicacion, las dimensiones, la estructura y el funcionamiento de las
turbinas edlicas, como también los movimientos, la abundancia y el

comportamiento de las aves (Christie y Urquhart, 2015).

La aplicacion de los modelos predictivos al estudio del riesgo de los
impactos humanos sobre la fauna ha sido hasta este momento bastante
reducida en relacién con el elevado potencial de aplicaciébn que pueden tener
(Pérez et al, 2015). Estos podrian ser de mucha ayuda para la evaluacion
ambiental de proyectos, ya que una de sus ventajas es predecir los impactos
potenciales de la construccion y funcionamiento de parques edlicos en la
mortalidad de las aves a través de estudios de campo previos a la construccion
(Christie y Urquhart, 2015).

Los modelos de riesgo de colision de aves son una herramienta valiosa
utilizada en la evaluacion del impacto de los parques edlicos, tanto en tierra
como en el mar. Por ejemplo, los modelos de riesgo de colision se han utilizado
para evaluar los impactos sobre las aves en todas las evaluaciones ambientales
de parques edlicos marinos en el Reino Unido desde 2009, y de parques
eolicos terrestres desde principios del 2000. Desde entonces se han producido
nuevos modelos y se han convertido en un requisito de facto de algunas

evaluaciones ambientales en el caso de Reino Unido (Mcgregor et al, 2018).



Estos modelos varian dependiendo de las diferentes situaciones y
circunstancias. Por lo tanto, es importante que se use o adapte el modelo o
método mas apropiado para la pregunta en cuestion y, en algunas situaciones,

éste puede no ser siempre el modelo mas utilizado (Masden y Cook, 2016).

Se han desarrollado una variedad de modelos de colisién para la vida
silvestre voladora durante las Ultimas dos décadas. Algunos se crearon
especificamente para responder preguntas sobre una instalacion edlica en
particular (por ejemplo, el modelo de Bolker), mientras que otros se

desarrollaron para una aplicacion mas general (Willmott et al, 2012).

Se considera que la creacion de modelos de tipo predictivos que
permitan estimar los periodos de mayor actividad de vuelo, permitiria disminuir
los impactos negativos sobre la fauna voladora al desactivar las turbinas
durante esos periodos (Gonzalez, 2014).Como también podrian ser utilizados
para reubicar o eliminar las turbinas de alto riesgo para la fauna, y para
determinar la posicion de nuevas turbinas dentro de futuros proyectos (Ferrer et
al, 2009).

Estos modelos son potencialmente Utiles, pero, para ser efectivos,
requieren datos suficientes sobre los movimientos de las aves tal como
cantidad, intensidad, altura de vuelo y angulo de aproximacion, tanto a lo largo
del ciclo anual como también en distintas condiciones, incluidas diferentes

condiciones climaticas y diferentes horarios (Drewitt y Langston, 2006).

Debido a la pronunciada variacion estacional en el comportamiento
animal y por la distribucion presente en la mayoria de las aves y murciélagos de
América Latina, es ideal que para estudios de campo previos a la construccion
incorporar una recopilacion de datos de campo razonablemente intensivos y
continuos durante el transcurso de un afio completo. Lo anterior debido a que
se espera que la variacion interanual sea menos pronunciada que la variacion

estacional en la mayoria de los casos (Willmott et al, 2012).



También existen otros tipos de herramientas que son utilizadas para
modelar el riesgo de colisiébn, entre las herramientas mas frecuentemente
empleadas destacan las técnicas de clasificacion (CART), los modelos lineales
generalizados (GLM), los modelos aditivos generalizados Introduccién general

(GAM) y los modelos Bayesianos (Pérez, 2014).

5.7.1. Limitaciones y suposiciones de los modelos de riesgo

de colision

Aunque los modelos de riesgo de colision son una herramienta Gtil para estimar
posibles colisiones de aves con turbinas eolicas y brindan informacién sobre los
impactos ambientales potenciales del desarrollo de parques edlicos, también
tienen limitaciones y es importante identificar cuales son para asegurar que los

datos de salida se utilicen de manera adecuada (Masden y Cook, 2016).

Las incertidumbres en los modelos son numerosas e incluyen la
variabilidad de los datos del estudio, la validez de los supuestos del modelo y el
conocimiento insuficiente de los efectos de desplazamiento, evasion y atracciéon

de las aves con relacion a un parque edlico (Willmott et al, 2012).

Una de las mayores limitaciones de los modelos de riesgo de colision es
que, por lo general, asumen mucho sobre el comportamiento de las aves. Por
ejemplo, la mayoria de los modelos asumen una relacién lineal entre la
abundancia de aves y el riesgo de colision, lo que puede no ser cierto para
todas las situaciones (Masden y Cook, 2016). También muchos de los modelos
incluyen una tasa de evitacion, la cual supone que cierta proporcion de aves
tomaran medidas de evitacién antes de que ocurra una colisién. La mayoria de
los modelos asume que el comportamiento de evitacion es constante en todos
los individuos de una especie y esto es poco probable. Sin embargo, hay datos
muy limitados disponibles sobre las tasas de evitacion de las aves y la
estimacion de la variabilidad de ésta entre especies es complejo, y mas aun

dentro de una misma especie (Masden y Cook, 2016).



En definitiva, todos los modelos contienen supuestos que pueden no
cumplirse en algunas circunstancias, lo que puede conducir a una inexactitud
en la prediccion, dependiendo de lo sensible que sea el modelo al no

cumplimiento de sus supuestos (Willmott et al, 2012).
5.7.2. Modelos de riesgo de colision en Chile

Si bien la escena nacional tiene una solida legislacion ambiental, en cuanto a
materia de evaluacibn ambiental de proyectos, el pais no cuenta con las
mejores herramientas técnicas necesarias paras determinar cuantitativamente
cual es el impacto de los parques edlicos sobre las aves. A pesar de que los
modelos de riesgo de colision pueden ser herramientas de gran utilidad para
definir la localizacién de los proyectos, de modo de minimizar los impactos
sobre ciertas especies clave, en Chile ain no se han desarrollado intentos por

implementar medidas de este tipo (Gonzalez et al, 2014).

Por ejemplo, el SEA, no cuenta con atribuciones respecto al desarrollo o
uso de modelos sobre el riesgo de colision de aves que tengan algun grado de
incidencia en la evaluacion de proyectos. La escasa informacion y analisis que
existe sobre el riesgo de colisién de aves con aerogeneradores es realizada por
los propios titulares de proyectos edlicos, el cual se basa netamente en
antecedentes bibliograficos de otros paises, aplicados en el contexto local de
cada proyecto (SEA, 2023).

Actualmente, el pais se enfoca en acciones de prevencion del impacto de
la instalacion de los parques edlicos, tal como elegir estratégicamente lugares
en que no se registre transito de aves u otras medidas de tipo de mitigacion que

minimicen el riesgo de impacto por colisién (SEA, 2023).



6. Marco Normativo

6.1. Legislacion ambiental nacional y evaluacion de
proyectos de hidrégeno verde

Chile desde hace ya un par de afios ha desarrollado diversas politicas en
materia ambiental, comenzando el afio 1994 con la promulgacién de la Ley
N°19.300, sobre bases generales del medio ambiente, esta definid la estructura
institucional, los principios rectores y los principales instrumentos de gestion
ambiental. Uno de los pilares de la legislacion ambiental chilena es el Servicio
de Evaluaciéon Ambiental (SEA), el cual es el encargado de administrar el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA); y la Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA), cuya responsabilidad es la fiscalizacion de los
instrumentos de gestibn ambiental, su seguimiento y sanciébn cuando
corresponda (MMA, 2019).

El SEIA es un instrumento de gestion ambiental que busca el desarrollo
sustentable a través de la inclusion de variables de indole ambiental en los
proyectos que ingresan a evaluacion. Este tiene la facultad de uniformar
criterios, requisitos, condiciones, antecedentes, certificados, tramites,
exigencias técnicas y procedimientos de caracter ambiental que establezcan los
Ministerios y demas organismos del Estado competentes. Es asi como en
materia de energia se han desarrollado diferentes documentos que tienen alta
incidencia en los proyectos sometidos a evaluacion tal como guias de
evaluacion de impacto ambiental, instructivos para la evaluacion de impacto

ambiental y los criterios de evaluacion en el SEIA (SEA, 2022).

A la fecha no existen instrumentos tales como normas de calidad y/o
emisidn que regulen especificamente al hidrégeno verde. Todo proyecto de
hidrogeno verde debe ceiiirse a las reglas generales en materia ambiental, asi
como también someterse a su institucionalidad. Ademas, la electrdlisis, el

proceso utilizado para obtener el hidrogeno verde, es un proceso de bajo riesgo



puesto que no implica condiciones potencialmente peligrosas, como altas
presiones o temperaturas, ni tampoco grandes cantidades de sustancias
peligrosas como para requerir una evaluacion ambiental especifica (Eterovic et
al, 2023).

6.2. Analisis de ingreso de proyectos de hidrégeno
verde al SEIA

Uno de los primeros pasos en ambitos legislativos para desarrollar un proyecto
en el pais, es que el titular debe determinar si su proyecto o actividad es
susceptible de causar impacto ambiental, en cualquiera de sus fases. Esto esta
establecido en el articulo 10 de la Ley N°19.300 sobre bases generales del
medio ambiente y en el articulo 3° del Decreto Supremo N°40, que aprueba el

Reglamento del SEIA, donde se especifica. (Moreno et al, 2020).

Determinado el ingreso obligatorio del proyecto o actividad al SEIA, es
responsabilidad del titular definir la modalidad de ingreso, ya sea a través de un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o una Declaracion de Impacto Ambiental
(DIA). Para ello, corresponde analizar el articulo 11 de la Ley N°19.300, donde
se establece que los proyectos que se presentan al SEIA requieren la
elaboracion de un EIA si generan o presentan a lo menos uno de los efectos,
caracteristicas 0 circunstancias estipuladas. Y en caso contrario justificar su
inexistencia mediante una DIA (SEA, 2023)

Habiendo determinado bajo qué modalidad el proyecto o actividad debe
ingresar al SEIA (DIA o EIA), el proponente debera realizar la descripcion de su
proyecto e identificar el o los proceso/s y subproceso/s de la cadena de valor
del hidrégeno verde. Esto permitira clarificar la aplicabilidad de criterios técnicos
exigidos por la autoridad ambiental, y a su vez obtener una descripcion
detallada del proyecto y su alcance. Cabe sefalar que independientemente de
gue el proyecto o actividad contemple uno de los procesos o subprocesos de

toda la cadena de valor del hidrogeno, el proyecto en evaluacién debe detallar



gué autorizaciones corresponde tramitar y con cuales ya cuenta su proyecto
(SEA, 2023).

Esto es de suma importancia para identificar adecuadamente todas las
tipologias de ingreso aplicables para el sometimiento del proyecto a evaluacion
ambiental (SEA, 2023). Finalmente, habiendo estipulado todos los procesos y
subprocesos de la cadena de valor del hidrégeno verde, cabe hacer un analisis
de todas las tipologias aplicables al proyecto que menciona la legislacion actual,

considerando todas sus etapas de produccion.

6.2.1. Tipologias De La Ley Aplicables A Proyectos De
Hidrégeno Verde

En la siguiente tabla se muestran los principales procesos de la industria del
Hidrégeno Verde, con los posibles literales de ingreso al SEIA, como también
los proyectos, partes u obras asociadas. Sin perjuicio de que, dada la
envergadura de los procesos que conllevan los proyectos de hidrégeno verde,
existan otras tipologias de proyectos no sefialadas que deban ser consideradas
por el titular para el ingreso al SEIA  (SEA, 2021).



Tabla 1. Tipologias de la ley 19.300 aplicables a proyectos de hidrogeno verdes que contemplen el uso de

aerogeneradores

Procesos de cadena 1
de valor del h2v

Cadena de valor del h2v para la evaluacion ambiental

3

5

Literales de Ingreso

Proyectos o partes y
obras asociadas

E . 2. L Acondicionamiento 4. - Transporte y
nergias renovables Produccién . Reconversion e
y almacenamiento distribucion
OAD A (110,82, 83, 8.4, 0.9 p), | 1,19, 9. 8.0, 1.2, A0
. A.1), A.3). . ), k), A. 1), A.3), fi.4), 0.9), p), , k), ¢), i.1), i.3), fi.4), I
b). ). p). s) fi.4), 0.6), 0.9). s) 0.9), P, 5) 0.1, .5), s)
p). S)
Infraestructura
Parques edlicos P_Ia_ntas Sistemas de compresic’m y Plantas de sintesis de dietrrraer;?rpeo(r)te
desalinizadoras almacenamiento metanol -
maritimo
correspondiente
Parques fotovoltaicos Plap tas Tuberias, ductos, gasoductos Planta de pro_duccic')n de Infraestruqtura
electrolizadoras ' ' amoniaco portuaria
Tuberias, Tuberias,
Lineas de transmisién ductos, Plantas de licuefaccion ductos,
gasoductos gasoductos
Proyectos de generacion Sistemas de
de energia renovable en | transformacion Tanques criogénicos
general de energia
Subelsta_clones Plantas de conversion quimica
eléctricas

Fuente: Criterio de evaluacion en el SEIA




6.2.2. Analisis De Evaluacién Ambiental De Proyectos Con

Aerogeneradores En El Pais

A continuacion, se expone un analisis de todos los proyectos que han ingresado
al SEIA a lo largo del pais que contemplen el uso de aerogeneradores, no solo
los que contemplen el hidrégeno verde. De manera de poder evidenciar el
namero de proyectos aprobados ambientalmente, y si la tramitacion es través
de una DIA o una EIA. asi como también especificar el literal de ingreso,
estipulado en la ley N°19.300 y el Decreto Supremo N°40, que se utilizé para la

tramitacion ambiental.

Tabla 2. Analisis de proyectos que han ingresado al SEIA en el pais que
contemplen el uso de aerogeneradores
Tabla Resumen

N° de proyectos 153

N° de DIAs 126

N° de ElIAs 27

Tipologias de ingreso 4 (b1, c,j2ykl)

13 (Segunda, Tercera, Cuarta, Quinta, Sexta, Séptima, Octava, Novena, Décima,
Undécima, Duodécima, Decimocuarta y Decimosexta)

Regiones

La mayoria de los proyectos que consideran la instalacion de
aerogeneradores en el pais, se califican ambientalmente a través de una DIA,
incluidos los dos Unicos proyectos de hidrégeno verde con una resolucion de
calificacién ambiental (RCA) aprobada. Siendo la literal “c” de ingreso la mas

frecuente tanto en EIAs como DIAs.



7. Metodologia
7.1. Revision bibliografica

La eleccion de un modelo predictivo de colision de aves se realiz6 con una
revision bibliografica sobre cuales son los modelos existentes en la actualidad,

identificar los resultados que arrojan y qué variables consideran en sus calculos.

En primer lugar, se realiz6 una revision de informacion a nivel regional y
nacional, tal como las guias y documentos del SEA sobre proyectos edlicos.
Ademas, se utilizé la plataforma de la ley de transparencia para solicitar
informacion a diferentes organismos publicos, como la SMA, MMA, el SEA,
entre otros, con respecto al uso de modelos de riesgo de colision de aves en el

pais.

Luego también se revisaron publicaciones cientificas en la escena
internacional, para finalmente realizar una comparacion preliminar de todos los

modelos de riesgo de colision de aves encontrados.

Con esto se definieron criterios que permitieron la eleccion y aplicacion
del modelo de colision mas apropiado, dentro los cuales se priorizé que sea un
modelo que incluya conductas de evitacion de las aves, que sea aplicable a
nivel poblacional, que sea aplicable a parques edlicos en tierra y, por sobre
todo, que esté abiertamente disponible y documentado.

7.2. Analisis y pruebas de modelos

Una vez elegido el modelo mas adecuado, se comenzé con una fase de
pruebas del modelo. En esta etapa se analizé como funciona el modelo de
Band (2012), identificando el paso a paso del célculo y qué variables toma en
consideracion. Se realizaron pruebas con datos genéricos para comprender el

funcionamiento, antes de utilizar los datos reales, donde se comenzd a analizar



el modelo de manera autodidacta, con la ayuda de guias, publicaciones y

ejemplos de casos aplicados con el uso del modelo de Band.

Luego se identificaron cuales son los datos de entrada necesarios para el
modelo y cuales variables necesitan calculos o conversiones para poder
introducirlas en la interfaz del modelo las cuales se detallan en la siguiente

tabla.

Tabla 3. Datos de entrada necesarios para el modelo de Band
Nombre comun

Numero de individuos por km2
Largo del Ave

Ancho del Ave

Tipo de Vuelo

Velocidad de Vuelo

Alturas de Vuelo

Area del parque edlico

Numero de turbinas

Coordenadas (latitud en °)

Modelo de turbinas

Radio del rotor

Altura del rotor

Ancho de cuerda

Velocidad de rotacion turbina (rpm)

Angulo de inclinacién palas(°®)

Proporcidn del mes que estan en operacion (%)

Ademas, en esta etapa de analisis y pruebas del modelo, se fue
observando qué situaciones arrojaban error, también las suposiciones que
utiliza y la sensibilidad de los resultados a las variaciones de los datos. Todo
esto con el objetivo de poder familiarizarse con el modelo, su interfaz y cada

etapa del calculo (ver Anexo 1y Anexo 2).

7.3. Definir datos y area de estudio



Una vez definidos cuales son los datos necesarios para aplicar el modelo de
riesgo de colisidén, se defini6 un proyecto para someter a estudio y solicitar el
uso de datos existentes sobre transito de aves en el lugar de éste. Se
solicitaron los datos necesarios a 4 diferentes empresas con las que la
consultoria EINAS actualmente desarrolla estudios preliminares en la region,
estas son: HIF, TEG, RWE y Total Eren. Todas estan desarrollando proyectos en

torno a la produccién de hidrogeno verde con energia edlica.

Se obtuvo una respuesta positiva por parte de la empresa HIF, la cual
nos autoriz6 usar los datos de transito aéreo presentados en el EIA del proyecto
“Parque Edlico Faro Del Sur’ que forma parte de su proyecto de produccion de
hidrogeno verde y que se encuentra en proceso de calificacion en el sistema de

evaluacion de impacto ambiental (SEIA).

Se recopild informacion especifica del proyecto como especificaciones
técnicas de las turbinas y su funcionamiento e informacién de la riqueza y

abundancia de las aves dentro del area de influencia.

Cabe destacar que algunos datos como, la envergadura del ave, la
velocidad de vuelo de las aves, la velocidad de rotacién de las turbinas, el grado
de inclinacion de las palas y el ancho de cuerda de éstas, se tuvieron que
utilizar datos provenientes de bibliografia, ya que no venian incorporados en el

EIA del proyecto.

Por otra parte, para el dato de densidad de aves por km2, se realizé un
promedio por estacion climatica en base al ailo que mas hubo monitoreos, el
cual fue el afio 2023. Para verano, otofio e invierno se utilizaron los datos de las
campanfas de transito aéreo mensual, mientras que para primavera se utilizaron
los datos del transito aéreo intensivo del mismo afio. Se sumé la cantidad de
individuos obtenidas en los meses correspondientes a cada estacion, y luego se
saca un promedio para cada mes. Finalmente, éste se divide por el total del

area del proyecto, sacando una densidad de aves por km2 en promedio para el



parque. Todos los datos utilizados se encontraron adjuntos en el anexo de

transito aéreo del EIA del proyecto.

También hubo ciertos datos como caracteristicas morfologicas,
comportamientos de vuelo del ave y especificaciones del funcionamiento y
disefio de las turbinas, que no estaban incluidos en el EIA del proyecto. Estos
se recopilaron y/o calcularon en base a antecedentes bibliogréaficos,
considerando elementos como: la envergadura del ave, las velocidades de
vuelo, la velocidad de giro de las turbinas y el ancho maximo de cuerda de las

palas de la turbina.
7.4. Obtencién de tasas de colision de aves

Se llevé a cabo el calculo de las tasas de colision para la especie mas
abundante en el sector en 3 diferentes casos, en relacion con la velocidad de
giro de las turbinas mientras estan en operacion, la cual es variable de acuerdo

con las condiciones climaticas del momento.

i. Tasa de colision de aves mensual y por afio para todo el parque
eolico, a una velocidad de giro baja (15 rpm)

ii. Tasa de colision de aves mensual y por afio para todo el parque
eolico, a una velocidad de giro media (22,5 rpm)

iii. Tasa de colision de aves mensual y por afio para todo el parque

eolico, a una velocidad de giro alta (30 rpm)

Adicional a estos tres escenarios, el modelo de Band presenta diferentes
resultados dependiendo de cobmo se comporta el ave con respecto a la evitacion
de volar por el parque edlico, estos son: sin evitacion, 95%, 98% y 99,5% de
evitacion. Por lo que ademas de los tres escenarios propuestos, el modelo
calcula diferentes tasa de colision dependiendo de como se comporta el ave

con respecto al parque.



Cabe destacar que, si bien el modelo de Band tiene un modelo extendido
donde incorpora parametros como la distribucion de alturas y un factor de
correccién a los célculos, por la complejidad matematica de éste y la ausencia
de datos fiables sobre el comportamiento de las aves, se opto por utilizar sélo el

modelo basico.

7.5. Analisis de riesgo de colisibn de aves contra

aerogeneradores.

Para analizar el riesgo de colision, se asigné un rango de valores para clasificar
las tasas de colision obtenidas con el modelo en base a las tasas de colision
documentadas en bibliografia (Ver tabla 4). Luego, se le asigné un color a cada
rango de valores y se resaltdé del color correspondiente los diferentes
resultados, clasificAndolos en bajo riesgo, medio riesgo y alto riesgo.

Tabla 4. Rangos de riesgo de colision

Rangos de riesgos de colision

[0-1]
[1-3]
[>3] Alto riesgo

Adicionalmente, se realizé una estimacion del riesgo por mes, para ver
en qué meses del afio hay mayor o menor riesgo de colision y también

identificar las relaciones que puedan existir entre las variables del célculo.



8. Resultados
8.1. Revision bibliografica

La revision bibliografica en diferentes plataformas de divulgacion cientifica
arrojo que en la actualidad existen variados modelos de riesgo de colision en
existencia. Se logro recopilar informacion sobre 12 modelos de riesgo de
colision de aves utilizados en proyectos edlicos. Se encontraron diferentes
enfoques de modelamiento (mecanicista, determinista o estocasticos), asi como

también diferentes tipos de resultados y aspectos a considerar en los calculos

(Ver tabla 5).



Tabla 5. Modelos de riesgo de colisién encontrados en bibliografia

Nombre y referencia Modelo  Incluye N° de Torre  Velocidad Angulos Individuo Tierrao  Estocastico Modelo
del modelo o conductas | Turbinas Incluida vy direccion oblicuos o mar de
base de del de poblacion (on- salida
evitacion viendo aproximacion shore/off-
incluidas shore)
NUmero de
aves
Band (Band, 2012) - Si Multiples No No No Poblacion En mar No colisionando
Probabilidad
Tucker (Tucker, 1996) - No Unico No No No Individual - No de colisién
NuUmero de
aves
Biosis (Smales et al, 2013) Band Si Multiples Si No Si Poblacion En tierra No colisionando
Probabilidad
Podolsky (Podolsky, 2008) - Si Unico Si No Si Individual En tierra No de colisidon
Velocidad Probabilidad
McAdam (McAdam, 2005) - No Multiples No Y direcciéon Si Individual En mar Si de colisidn
Numero de
aves
Desholm (Deshom, 2006) - Si Unico No Direccion No Poblacion En mar Si colisionando
Tasa de
Eichhom (Eichhorn et al, 2012) - Si - No No No Individual En tierra Si mortalidad
Velocidad Probabilidad
Hamer (Holmstrom et al, 2011) | Tucker No Unico No y direccion Si Individual - No de colisién
Probabilidad
Bolker (Bolker, 2014) - No Multiples No No Si Individual En tierra No de colisidn
Ndmero de
USFWS (U.S. aves
Fish and Wildlife Service, 2013) - Si - No No Poblaciéon | Entierra Si colisionando
Numero de
Poblacion aves
Masden (Masden, 2015) Band Si Multiples No Velocidad No (Especie) En mar Si colisionando
Ndmero de
McGregor (McGregor et al, poblacién aves
2018). Masden Si Multiples No Velocidad No (Especie) En mar Si colisionando




8.2. Analisis del modelo de Band

El riesgo de colision en este modelo se calcula principalmente a partir de los
parametros de las turbinas y la actividad de vuelo en el espacio aéreo que
rodea cada turbina. El calculo de las tasas de colision de las aves utilizando el

modelo basico de Band se divide en 4 etapas principalmente:

1. En primer lugar, se calcula una probabilidad general de que un ave sea
golpeada cuando vuela a través del area de barrido de la turbina. Esta
probabilidad se deriva del tamafio y la velocidad del ave, asi como también
del diametro del rotor, el ancho de cuerda y la velocidad de rotacion de las
turbinas.

2. Luego, dado que velocidad y el ancho de la cuerda del aerogenerador son
variables, las probabilidades de colision se calcularon en intervalos dados a
lo largo del diametro del rotor y la probabilidad de colisién general se calcula
sumando estas probabilidades.

3. Luego, esta probabilidad se multiplica por la densidad de aves dentro del
area del parque edlico y el tiempo que pasan alli.

4. Finalmente se incorporan las distintas tasas de evitacion, dando como

resultado la tasa de colision del ave por turbina de manera mensual y anual.
8.3. Recopilacion de datos para el modelamiento

La recopilacién de datos del proyecto en estudio se divide en 4 diferentes
secciones, donde en primer lugar se recopilaron los datos generales del
proyecto como su ubicacion, dimensiones y cantidad de aerogeneradores.
Luego, especificaciones mas técnicas sobre los aerogeneradores, y finalmente

los datos de transito aéreo de las aves del sector.

Adicionalmente se recopilaron algunos datos adicionales que no venian

incluidos en el EIA del proyecto, y también la estimacion de algunos datos de



entrada para el modelo, como por ejemplo la densidad de aves y la velocidad

de vuelo de éstas.
8.3.1. Antecedentes de proyecto “Parque Eodlico Faro del Sur”

El Proyecto tiene contemplado la generacion de energia eléctrica mediante un
parque edlico con una potencia nominal de 384 MW. El Parque Eolico esta
conformado por 64 aerogeneradores de tres palas, que se distribuiran en una
superficie predial total de 3.791 ha aproximadamente y se localizara entre el km
36 y km 40 de la Ruta 9 Norte al interior de la “Estancia Tehuel Aike”.

8.3.2. Datos aerogeneradores proyecto “Parque edlico Faro

del sur”

Cada aerogenerador ocupara una superficie en promedio de 657,17 m2, tendra
una altura total de 200 m, y estard compuesto por una torre de 115 m de altura
de buje, un rotor de 170 m de didmetro y una superficie de barrido de 22.698

m2.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de los aerogeneradores del proyecto
“Parque edlico del sur”

Caracteristicas Valor ‘ Unidad

N° de palas aerogenerador 3 -
Largo de palas 84 m
Area de Barrido del aerogenerador 22698 m?2
Velocidad de arranque 3 m/s
Velocidad de parada o corte 25 m/s
Altura de la torre 115 m
Didametro del rotor 170 m
Velocidad de rotacion 15-30 rom
Angulo de inclinacién de palas Variable °
Ancho maximo de cuerda m

Fuente: EIA “Parque Edlico Faro del Sur”.

8.3.3. Datos de Transito de Aves proyecto “Parque edlico Faro

del sur”




Estos datos han sido tomados en campo por profesionales de la ornitologia en
campanfas en terreno para cada estacion del afio entre el afio 2021 y 2023 en el
area de influencia del proyecto, lo que garantiza que los datos son reales y

fiables.

Las especies que fueron registradas en el conjunto de todos los
muestreos, estaciones y afios, fueron 55. Los registros totales de esas 55
especies no estan homogéneamente repartidos. De un total de 21.306 registros
casi el 75% (N = 15.830) estd dominado por 3 especies: caiquén (Chloephaga
picta, N = 7.111), gaviota dominicana (Larus dominicanus, N = 6.175) y
carancho (Caracara plancus, N = 2.544) (ver gréafico 1). Es por esto por lo que
se escogio el caiguén como especie de estudio, al ser la mas abundante en

todas las camparfias de monitoreo de transito aéreo realizadas.

Grafico 1. Numero de registros del proyecto “Parque edlico Faro del Sur”

5.476

7.111

2.544
6.175
H Caiquén (Chloephaga picta) B Gaviota dominicana (Larus dominicanus)
M Carancho (Caracara plancus) Otras especies

La proporcion de actividad nocturna del caiquén se dejo como un 25%
aproximadamente, porque si bien existe actividad nocturna no es tan
significativa. De todos los registros de caiquén del EIA del proyecto, solo un

27% fueron registros nocturnos.



En cuanto a la proporcién de vuelos a la altura del rotor, el EIA del
proyecto indicaba que tan solo un 0,09% de los caiquenes registrados volaban

a la altura de riesgo.

A continuacion, se encuentran los valores obtenidos para la densidad de

caiquenes por km2, en base a los datos recopilados del EIA del proyecto.

Tabla 7. Calculo de la densidad de caiquenes
Individuos Promedio por
caiquén por estacion

mes

Densidad de caiquenes por mes

Enero Enero Aves/km2
Febrero 2571 1571,7 | Febrero 41,5 Aves/km2
Marzo 2144 1571,7 | Marzo 41,5 Aves/km?2
Abril 0 494,3 | Abril 13,0 Aves/km2
Mayo 774 494,3 | Mayo 13,0 Aves/km2

Junio 709 494,3 | Junio 13,0 Aves/km?2

Verano

Otofio

Julio 1464 732,7 | Julio 19,3 Aves/km2
Agosto 0 732,7 | Agosto 19,3 Aves/km2

o
=
=
(]
>
=

Septiembre 734 732,7 | Septiembre 19,3 Aves/km2
Octubre 0 121,7 | Octubre 3,2 Aves/km2

Noviembre 0 121,7 | Noviembre 3,2 Aves/km?2
Diciembre 365 121,7 | Diciembre 3,2 Aves/km2

Primavera

8.3.4. Datos adicionales

Ciertos datos del caiquén como su envergadura y tipo de vuelo fueron
facilitados por la consultora EINAS, quienes tienen una vasta base de datos con
informacion de diferentes especies de la regién tomados por especialistas de
ornitologia. El alto del ave es de 0,65 m y tiene un 0,8 m de envergadura alar

aproximadamente.

Mientras que el tipo de vuelo puede variar, el modelo solo deja incluir el

planeo y el aleteo, por lo que se definié como aleteo.

La velocidad de vuelo del caiquén se estimoé en base a lo documentado
en bibliografia respecto a las distancias y tiempos de sus migraciones, se tomé



un promedio de lo que sefalaban dos publicaciones, uno sobre caiquenes

(Pedrana et al, 2015) y otro sobre canquenes colorados (Pedrana et al, 2020).

Tabla 8. Calculo velocidad de Vuelo

Especie Velocidad de vuelo promedio (m/s)
Caiquén (Chloephaga picta) 3,89 (Pedrana et al, 2015)
Canquén Colorado (Chloephaga rubidiceps) 3,08 (Pedrana et al, 2020)
Promedio 3,48

Después de convertir unidades de distancia y tiempo a m/s, se logré obtener

una velocidad de vuelo del caiquén de 3,48 m/s aproximadamente.

Las dimensiones del maximo de cuerda de las palas de una turbina
corresponde al perfil aerodindmico que tienen cada una de las palas de la
turbina a lo largo de ésta, el cual va cambiando para aprovechar al maximo el
recurso edlico. Se encontr6 que el ancho maximo de cuerda para un
aerogenerador Siemens Gamesa de las mismas dimensiones que las del
proyecto es de 4,5 m (Siemens Gamesa, 2019).

Otro dato de entrada recopilado de bibliografia fue la velocidad de giro de
las turbinas. La frecuencia de giro de turbinas modernas abarca desde los 15 a
30 rpm (Berro, 2018).

Finalmente, para el angulo de inclinacién de las palas, la proporcion del
mes que las turbinas estan operativas y la proporcién de vuelos a favor del
viento, se utilizé el valor por defecto del modelo, ya que no se encontro esa

informacion ni en el EIA del proyecto ni en bibliografia.



Tabla 9. Resumen de los de entrada para el modelo

Datos de entrada Valor Unidad ‘
Nombre comuin Caiquén Individuos

Verano: 16,76
Numero de individuos por km2 Otofio:5,27 Aves/km2

Invierno: 7,81

Primavera: 1,30
Largo del Ave 0,65 m
Ancho del Ave 0,80 m
Tipo de Vuelo Aleteo -
Velocidad de Vuelo 3,48 m/s
Alturas de Vuelo 0,09 %
Area influencia del parque eélico 9378,3 ha
Numero de turbinas 64 Turbinas
Coordenadas (latitud en °) -52,84 grados °
Modelo de turbinas SG7.0170 -
Radio del rotor 85 m
Altura del rotor 115 m
Ancho de cuerda 4,5 m
Velocidad de rotacion turbina (rpm) 15-30 rpm
Angulo de inclinacién palas(®) 15 °
Proporcion del mes turbinas operando(%) 85% %

8.4. Tasas de colision de caiquenes utilizando el modelo
de Band

A continuacién, se detalla el resultado de las colisiones para todo el parque
eodlico, en base a las densidades de aves por kilbmetro cuadrado obtenida.
Ademas, se muestran los 3 tres diferentes escenarios propuestos, en donde
varia la velocidad de rotacion de la turbina y para cada escenario también varia
de acuerdo con la evitacion de las aves a volar por el parque eolico (Ver tabla
10).



Tabla 10. Tasas de colision obtenidas con el modelo de Band, por mes y

por afio en los tres diferentes escenarios
Caso 1 velocidad baja 15 rpm

% de Ma A Ma Ju Ju Ag Septie Oct Novie Dicie Aves Aves/Aeroge
evitaci rzo br|yo ni lio ost mbre ubr mbre mbre colisio nerador/afio
(o] il nando
por
Sin
evitaci
on
95% 1,89
- 98% - 075
99% 0,38
Caso 2 velocidad media 22,5 rpm
% de Ju Ju Ag Septie Oct Novie Dicie Aves Aves/Aeroge
evitaci ni lio ost mbre | ubr mbre mbre colisio nerador/afio
on i 0 e nando
por
afio
Sin 56,47
evitaci
6n
95% 2,82
98% 1,13
99% 0,56
Caso 3 velocidad alta 30 rpm
% de Ju Ju Ag Septie Oct Novie Dicie Aves Aves/Aeroge
evitaci ni lio ost mbre | ubr mbre mbre colisio nerador/afio
on i o] e nando
por
afio

Sin
evitaci
on
95%
98%
99%




Como se aprecia en los resultados de los diferentes casos de velocidad
de rotacion de las turbinas, a medida que la velocidad de giro es mayor, la
cantidad de aves colisionando por mes, y por tanto por afio, también es mayor.
Por ende, existe una correlacion positiva entre la velocidad de giro de las
turbinas, la cual depende de la velocidad del viento del momento, y las tasas de

colision de las aves.

8.5. Analisis de Riesgo de colisibn de aves contra

aerogeneradores

Los resultados de las colisiones esperadas indican que existe una disminucién
en las tasas de colisién a medida que la tasa de evitacion es mayor, siendo el
98% Yy el 99% las tasas de evitacion que predicen menor riesgo de colision de
las aves, ya sea en escenarios con alta o baja velocidad de giro de los
aerogeneradores.

Tabla 11. Riesgo de colision de aves contra aerogeneradores en relacion
con latasa de evitacion de las aves

Riesgo de colisién de aves contra aerogeneradores
(Aves/aerogenerador/afio)

Tasa de Tasa de Tasa de
evitacion del evitacion del evitacion del
95% 98% 99%

Sin comportamientos
de evitacién

Tasas de colision
(Aves/aerogenera [37,73 - 75,22] [1,89 - 3,76] [0,75 - 1,5] [0,38 - 0,75]
dor/afo)

Riesgo de
colisién

Alto Medio-alto

En cuanto al porcentaje de colisiones por mes, se encontré que en los 3
diferentes escenarios las colisiones previstas se distribuyen principalmente
durante los primeros meses del afio, enero, febrero y marzo. Esto debido a una
mayor densidad de aves en esos meses. Mientras que, en el caso contrario, los

meses donde se prevé menos colisiones son en los meses de octubre,



noviembre y diciembre. En el grafico 2, 3 y 4 se detallan las colisiones por

escenario.

Al mismo tiempo se puede apreciar que del total de aves previstas que

colisionen dentro del parque edlico, al aplicar cualquiera de las tasas de

evitacion, éstas disminuyen considerablemente.

Gréafico 2. Colisibn de aves contra aerogeneradores por mes para el

escenario 1
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Gréafico 3. Colision de aves contra aerogeneradores por mes para el

escenario 2
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Grafico 4. Colision

de aves contra aerogeneradores

por mes para

escenario 3
Escenario 3: Colisiones por mes
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9. Discusioén

Los proyectos de hidrogeno verde, utilizando energia edlica, han adquirido gran
fuerza y visibilidad en los ultimos afios en nuestro pais, sobre todo en la Region
de Magallanes. Varios de ellos ya se encuentran en curso realizando estudios
previos desde hace 4 afios aproximadamente, incluso antes de ingresar al
SEIA, como por ejemplo el proyecto en estudio Parque edlico Faro del sur, el
cual tiene datos desde el afio 2019 en sus lineas de base (HIF, 2023). Una de
las preocupaciones que surge a raiz de estos proyectos es el impacto
socioambiental que podria conllevar este tipo de proyectos, ya sea para el

territorio, la fauna o incluso en el medio humano (Norambuena et al, 2022).

La correcta planificacion y prevencidon de impactos ambientales es crucial
para un desarrollo sostenible de proyectos de esta envergadura, los cuales no
tienen precedente alguno, no solo en la region, sino que en el pais. Es por esto,
que los estudios ambientales y sociales que se estan desarrollando en torno a
estos proyectos son de alta complejidad y especializacion, con esfuerzos de
medicion y analisis nunca antes vistos en la regién (Mufioz, 2024). Uno de estos
es el estudio del transito aéreo de las aves dentro de las areas de influencia de
los proyectos, los cuales utilizan diferentes metodologias y técnicas de
muestreo para poder caracterizar la riqueza, abundancia y comportamiento de
las aves del sector. Esto debido a que la colision de aves contra
aerogeneradores de proyectos edlicos esta documentada como uno de los
impactos ambientales que afecta a la fauna voladora (por ej: Uribe et al, 2018;
Dempsey y Hein, 2023; Aschwanden et al, 2018; Bernardino et al, 2013,
Kleyheeg et al, 2018; Strickland et al, 2011; Pérez et al, 2021; Drewitt y
Langston, 2006; entre otros), por ende, podria ser un componente critico en el

desarrollo de este tipo de proyectos.

Sin embargo, Chile no es pionero en la implementacién de la energia

edlica ni en la prevencion de sus impactos ambiental como otros paises, tales



como: China, Estados unidos, Alemania o Espafa (Ferreira y Acosta, 2014), en
donde desde hace afios han desarrollado parques edlicos en diferentes lugares
y condiciones, incluso desarrollando parque edlicos en el mar. Algunos de estos
paises han implementado la utilizacion de modelos de riesgo de colision para
cuantificar la cantidad de aves que colisionan con las turbinas de estos
proyectos. Sin embargo, en Chile la autoridad ambiental no tiene atribuciones
para exigir la implementacién de modelos de riesgo de colision en la evaluacion
ambiental de este tipo de proyectos, a diferencia de otros paises como, por
ejemplo, Inglaterra (Mcgregor et al, 2018). Estos modelos son una herramienta
de gran utilidad para predecir impactos en fases previas a la construccion u
operacion de un parque edlico, o también cuando no existen datos suficientes
de las aves del lugar y su comportamiento (Dempsey y Hein, 2023; Gonzalez et
al, 2014; Zolotoff, 2020), tal como en este caso. Estos podrian ser de gran
ayuda para el desarrollo del hidrégeno verde en el pais en cuanto a la
prevencion y reduccién de impactos negativos sobre las aves, pero para ser
realmente efectivos, requieren datos suficientes sobre el comportamiento de las
aves del sector, tanto a lo largo del ciclo anual como en una variedad de
condiciones, incluidas diferentes condiciones climaticas y horas del dia. (Drewitt
y Langston, 2006).

La eleccion del modelo de riesgo de colision mas apropiado fue una de
las dificultades de la investigacion, ya que actualmente existen varios modelos
de riesgo de colision con diferentes enfoques, resultados y aplicabilidad. Dentro
de los factores que llevaron en primer lugar a elegir el modelo de Band para
este trabajo, esta el ser ampliamente utilizado en la evaluacién de impactos
ambientales de otros proyectos edlicos en la escena internacional, ademas de
tener aceptacion en cuanto al modelado de colisiones de aves y también esta
ampliamente documentado (Willmott et al, 2012). También cuenta con guias,

publicaciones y casos aplicados que facilitaron su comprension y aplicabilidad



(por ej; Band, 2000; Band, 2007; Band, 2012; Jenkins, 2018; Kleyheeg et al,
2018; Clondargan y Ireland).

Ademas, este modelo es aplicable a parque edlicos en tierra 0 en el mar,
asi como también se puede aplicar a un parque edlico completo, a nivel de un
subgrupo de turbinas o incluso a una turbina individual. También incorpora
parametros relevantes como la densidad de aves volando por unidad de area
horizontal del parque edlico y la proporcién de aves que vuelan a la altura de la
turbina. Asi como también incorpora en el calculo datos sobre distribucion de
alturas de especies, actividad de vuelo nocturno, horas de luz y horas de
oscuridad, tasa de evitaciéon a las instalaciones, entre otros parametros sobre el

parque eolico y las especies en estudio (Band, 2000; Band, 2007; Band, 2012).

Otra ventaja del modelo de Band es que la interfaz utilizada para este
modelo es una hoja de calculo en Excel disponible abierta y gratuitamente, lo
que facilité el uso y comprensién de los calculos en comparacion con otros
modelos (Masden y Cook, 2016). En esta interfaz se calculan diferentes tipos
de resultados, un modelo basico y otro ampliado incluyendo méas parametros

como la distribucion de alturas y la incorporacion de un factor de correccion.

A pesar de su aceptacion, el modelo tiene ciertas limitaciones y
suposiciones en las diferentes etapas del célculo, por lo que se deberia tener
cautela al interpretar los resultados. Algunas de las suposiciones del modelo de
Band, es que incluyen sesgos inherentes de recopilacion de datos de campo,
los cuales siempre estan presentes, aunque sean muy pequefios. También el
modelo supone que las aves tienen una forma cruciforme, y la velocidad de
vuelo de las aves es constante, independientemente del vuelo contra el viento o
a favor el viento, y tampoco tiene en cuenta las aves que vuelan en diferentes

angulos con respecto a las palas de la turbina.

Chamberlain et al, 2006, criticé el modelo Band diciendo que, si bien era

estadisticamente sélido, la falta de datos sobre las tasas de evitacion de las



aves con respecto al parque eolico deberia alentar a tomar con cautela la

interpretacion de los resultados del modelo.

Lo mismo menciona, Drewitt y Langston, 2006, donde si bien los modelos
de riesgo de colision permiten adoptar un enfoque estandarizado para
cuantificar las colisiones, una limitacion significativa de estos modelos es que su
precision para determinar el riesgo real de colision depende en gran medida de
la aplicacion de tasas confiables de evitacion, obtenidas del monitoreo en
parques eolicos ya existentes. Al pasar de los afios, nuevos estudios sobre las
tasas de evitacion llenaron ese vacio en parte, ya que, si bien existe
documentacion de las tasas de evitacion a parques eélicos de ciertas especies
de aves, el nUmero de especies aun es pequefo, particularmente en América

Latina.

Dentro de las complejidades del modelo, estuvo el célculo y obtencién de
cada uno de los datos de entrada que el modelo necesita para predecir las
tasas de colisién. Se encontrd que éste incorpora aspectos demasiado técnicos
sobre el funcionamiento de los aerogeneradores, por ejemplo, el angulo de
paso de las palas, la velocidad de rotacion de las turbina y el ancho maximo de
cuerda de las palas del aerogenerador, el cual depende del perfil aerodindmico
de éstas, ya que por su disefio el ancho de esta no es constante a lo largo de la

pala.

No se especifica el modelo de los aerogeneradores utilizados en este
proyecto, sin embargo, se tiene el antecedente que la misma empresa
mandante del proyecto (HIF) tiene un proyecto piloto en funcionamiento donde
utiliza un aerogenerador de marca “Siemens Gamesa” . Por lo que el célculo de
las tasas de colision se realiz6 con un aerogenerador de la misma marca, pero
diferente modelo, el cual ademas coincide con las especificaciones técnicas de

los aerogeneradores del proyecto, tal como el area de barrido, diametro del



rotor, rango de velocidad de rotacién y la potencia. Este es un “Siemens
Gamesa” modelo SG 7.0-170.

También otra complejidad en el célculo fue determinar la velocidad de
vuelo de las aves, ya que no era un dato que esté dentro de los registros del
EIA del proyecto, se tuvo que calcular en base a antecedentes bibliograficos
que no son especificos del sector, por lo que es otro sesgo que podria tener el

calculo.

Finalmente, el calculo de la densidad de las aves se realiz6 tomando los
registros del afio en donde mas monitoreos se realizaron debido a que los
registros de aves documentadas en el EIA del proyecto son muy humerosos, se
utilizaron tres diferentes metodologias, aplicadas en diferentes periodos y con
diferentes duraciones. Este calculo de las densidad de aves por kilometro
cuadrado, en base a lo documentado en el EIA del proyecto se identific6 como
uno de los aspectos mas desafiantes en este estudio, ya que los registros de
aves documentadas en el EIA del proyecto son muy numerosos, se utilizaron
tres diferentes metodologias, aplicadas en diferentes periodos y con diferentes
duraciones. Lo que hacia que los miles de registros de transito aéreo
documentados no fueran representativos a un lugar y momento especifico, sino
s6lo una suma de todos los registros obtenidos a lo largo de la elaboracién del
EIA.

Con todas las limitantes anteriores se logré obtener, de manera teorica,
una prediccion de las tasas de colisién del ave Caiquén (Chloephaga picta)
contra los aerogeneradores del proyecto edlico “Faro del sur” a cargo de la
empresa HIF, el cual esta destinado a la produccion de hidrogeno verde en la
Region de Magallanes y de la Antartica Chilena. Uno de los resultados mas
relevantes es la correlacion negativa encontrada entre la tasa de colision de las

aves Yy la tasa de evitacion de las aves con respecto al parque edlico, Esto



quiere decir que a medida que las tasas de evitacion de las aves son mas altas,

disminuyen las tasas de colisién y viceversa (Ver tabla 10).

Pero, por otro lado, también se puede observar una correlacién positiva
entre las tasas de colision y la velocidad de giro de las turbinas. Es decir, las
tasas de colisién de aves aumentan a medida que la velocidad de giro de las
turbinas es mayor. Y al mismo tiempo, la velocidad de giro de las turbinas
depende de la velocidad del viento, por lo que también puede existir una
relacion entre estas dos variables. De hecho, esta documentado que al reducir
la velocidad de giro de las aspas de los aerogeneradores se reduce el impacto
sobre las aves que se desplazan por un parque eélico, dado que aumenta la
visibilidad de las aspas en movimiento y ademas reduce la probabilidad de

colision al disminuir la frecuencia de giro (Kleyheeg et al, 2018).

En cuanto a las tasas de evitacion utilizadas para el calculo de las
colisiones, el Scottish Natural Heritage, 2016, menciona que en general las
aves tienen una alta tasa de evitacién a los parques edlicos, y si bien existen
tasas de evitacion documentadas por especie y por grupo, para especies que
no estan en el listado se recomienda un valor predeterminado de 98% de
evitacion para el modelo utilizado. La especie en estudio, el caiquén, no estaba

en este listado.

Esto indica que los valores obtenidos de tasa de colision de caiquenes,
con un 98% de evitacion, seria un valor recomendable como referencia. Ya que
un escenario mas conservador como el de 99%, podria sobredimensionar el
namero de colisiones esperadas, asi como por otro lado un valor mas laxo,

como el 95%, podria subestimar el nUmero total de colisiones.

De este modo, el valor obtenido para las tasas de colision de caiquenes
con un 98% de evitacion fue de 0,75, 1,13 y 1,5 aves por aerogenerador por
afio, para una velocidad baja, media y alta de rotacion de las turbinas

respectivamente (Ver tabla 11). Estos resultados si bien son predictivos en base



a las caracteristicas del proyecto, del lugar y de las aves, en comparacion con
las tasas de colisiones documentadas en otros parques edlicos son bastante
similares, e incluso por debajo de lo documentado. Por ejemplo, la empresa HIF
en su DIA del proyecto piloto que tiene en funcionamiento sefalan tasas de
colision de 0,6 a 0,8 aves por aerogenerador por afio, para el caso de un
parque edlico en la cuarta regidon del pais, y de 1 a 2 aves por aerogenerador
por afio en Estados Unidos (HIF, 2020). Sin embargo, la realidad actual indica
qgue la mortalidad en aves por colision contra aerogeneradores a nivel mundial,
pueden ser muy variables, llegando a variar desde 0 a 40 aves por turbina por
afo. Este nUmero cambia de acuerdo con el sitio donde se ubique el proyecto
edlico, algunos sitios presentan mayor riesgo de colision que otros, y algunas
especies también son mas vulnerables a colisionar que otras (Marques et al,
2014).

Al comparar los resultados del modelo con lo documentado, las tasas de
colision esperadas para el caiquén son bajas e, incluso, inferiores a lo
documentado. Estas similitudes sugieren que la interaccion entre caiquenes y
aerogeneradores podrian seguir una tendencia acorde con la evidencia previa,
reforzando la validez e importancia de incorporar modelos de riesgo de colision

en el desarrollo de proyectos edlicos.



10.Conclusiones

En la actualidad, muchos de los estudios que documentan los impactos
asociados a la implementacion de parques edlicos, han evidenciado que
efectivamente pueden existir colisiones de aves contra aerogeneradores, lo que
generalmente suele devenir en la mortalidad de las mismas. De hecho, éste fue
el primer efecto de los parques edlicos en ser estudiado y sigue siendo un
motivo internacional de preocupacion por la gran cantidad de aves que mueren

a causa de los parques eolicos en diferentes partes del mundo.

La obtencion de una prediccion de las tasas de colision del ave Caiquén
(Chloephaga picta) contra los aerogeneradores del proyecto en estudio, el cual
aun no esta en operacion, demuestra la efectividad del modelo de Band para
poder realizar calculos de manera predictiva en base a informacion especifica

del proyecto y del comportamiento de las aves del sector.

A lo largo de casi un afio de trabajo, se logré con éxito el recopilar
informacion sobre los modelos de riesgo de colision existentes y lo mas

utilizados en la escena internacional.

En cuanto, a los resultados para las tasas de colision del Caiquén, los
cuales son similares e incluso por debajo de lo documentado en bibliografia, no
sé6lo le otorgan validez al modelo utilizado, sino que también sugieren su utilidad
para evaluar y gestionar los posibles impactos negativos sobre las aves locales,

en fases previas a la construccion u operacion del parque edlico.

También, se pudo determinar ciertas relaciones entre variables
consideradas en el calculo, como por ejemplo la relacion positiva entre las tasas
de colision y la velocidad de giro de los aerogeneradores, la cual, a su vez,
depende de la velocidad del viento. Asi como también se encontré una relacién
inversa entre las tasas de colisién y las tasas de evitacion de las aves. Es decir,

que las condiciones de fuertes vientos, baja evitacion al parque edlico y los



meses de verano (donde se predicen mas colisiones), podria ser una de las

condiciones donde existe un mayor riesgo de colision.

Por otra parte, también se recomienda tomar con cautela los resultados
de cualquiera de los modelos de riesgo de colisién de tipo predictivo, ya que,
como todo modelo matematico, éste tiene sus propias limitaciones, como por
ejemplo los supuestos que podrian no cumplirse en todos los casos. Esto deriva
en gue existan sesgos en la obtencion de estas tasas de colision, mas alla de

los inherentes a la recoleccion de datos en terreno.

Cabe destacar que las colisiones de aves contra aerogeneradores de un
parque eolico pueden variar mucho dependiendo de un sitio u otro, por
diferentes factores. El riesgo de colision se puede ver influenciado por ciertas
condiciones ambientales, las especificaciones de los aerogeneradores, pero por
sobre todo por las aves y los efectos negativos que pueden traer estas

colisiones sobre ciertas especies.

Finalmente, la obtencion de una prediccién de las tasas de colision del
ave Caiquén (Chloephaga picta) contra los aerogeneradores del proyecto en
estudio, el cual aun no esta en operacion, demuestra la efectividad del modelo
de Band para poder realizar célculos de manera predictiva en base a
informacion especifica del proyecto y del comportamiento de las aves del
sector, lo que respalda positivamente la hipotesis de la investigacion y el

cumplimiento del objetivo general del presente trabajo.
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12. Anexos

Anexo 1: Interfaz del modelo de Band, datos de entrada

COLLISION RISK ASSESSMENT
Sheet 1 - Input data

used in overall collision risk sheet
used in migrant collision risk sheet

used in available hours sheet
used in large array correction sheet

used in single transit collision risk sheet or extended m(not used in calculation but stated for reference

Units Value Data sources

Bird data

Caiquén
Bird length m 0,65
Wingspan m 0,80
Flight speed m/sec 3,48
Nocturnal activity factor (1-5) 2
Flight type, flapping or gliding flapping

Data sources

Bird survey data
Daytime bird density Is/sq km

Jan Feb Mar Apr May Jun
41,46 41,46 41,46 13,04 13,04 13,04

Ju Aug Sep Oct Nov Dec
19,33 19,33 19,33 3,21 3,21 3,21

Proportion at rotor height % 0,09%
Proportion of flights upwind % 50,0%
Units Value Data sources
Windfarm data
Name of windfarm site HIF
Latitude degrees -52,84
Number of turbines 64
Width of windfarm km 6,15
Tidal offset m 0
Units Value Data sources

Turbine data
Turbine model SG 7.0-170
No of blades 3
Rotation speed rpm 15
Rotor radius m 85
Hub height m 115Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monthly proportion of time ¢ % 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Max blade width m 4,50
Pitch degrees 5
Avoidance rates used in presenti  95,00% Data sources (if applicable)

98,00%

99,00%




Anexo 2: Interfaz modelo de Band, datos de salida

COLLISION RISK ASSESSMENT
Sheet 2- Overall collision risk

Bird details:

Species

Flight speed

Nocturnal activity factor (1-5)

Nocturnal activity (% of daytime)
Windfarm data:

Latitude

Number of turbines

Rotor radius

Minimum height of rotor

Total rotor frontal area

Proportion of time operational

Stage A - flight activity
Daytime areal bird density
Proportion at rotor height
Total daylight hours per month
Total night hours per month

Flux factor

Option 1 -Basic model - Stages B, C and D
Potential hird transits through rotors
Collision risk for single rotor ransit
Colisions for entire windfarm, allowing for
non-op time, assuming no avoidance

Stage E - applying avoidance rates
Using which of above options?

Colisions assuming avoidance rate

Colisions after applying large array correction

misec

degrees

birds/sq km
%
hrs
hrs

(from sheet 3)
birds per month
o year

Option 1
hirds per month
or year

All datainput on Sheet 1.
no data entry needed on this sheet!

Caiquén
35

2
25%

52,8

64

85

115
1452672

01%

21,6%

0,00%

95,00%
98,00%
99,00%

95,00%
98,00%
99,00%

Jan

85%

504
240

2253

529

528,6

264
106
53

263
105
53

Feb

85%

408
264

1894

4444

22
89
44

21
89
44

Mar

85%

389
355

1908

448

4478

24
90
45

22
89
45

Apr

85%

314
406

b 2104257 i 580117

522

123

1225

6,1
25
12

6,1
24
12

May

85%

269
475
540922

487

114

1142

57
23
11

57
23
11

from Sheet 1 - input data

from Sheet 6 - available hours

from Sheet 3 - single transit colision risk
from survey data

calculated field

Jun
85%

Jul

85%

Aug

85%

Sep

85%

231 251 299 349
489 493 445 3t
492636 774543 849222 913875
443 697 764 822
104 164 179 193
1040 1636 1794 1930
52 8,2 9,0 9,7
21 33 36 39
1,0 16 18 19
52 81 89 9,6
21 33 3,6 39
1,0 1,6 18 19

Oct

85%

425
319
173479

156

31

36,6

18
07
04

18
07
04

Nov
85%

410
250
1828%

165

39

38,6

19
08
04

19
08
04

Dec
85%

41,458 414578 41,458 13,04 13,03966 13,03966 19,32647 19,32647 19,32647 3,209355 3,209355 3,209355

520
224
197949

178

£

418
21
08
04
21

04

year average
85,0%

per annum
10290

2415

2415

121

24

120

24




