Organizacion Europea para la Investigacion Astrondmica en el Hemisferio Austral

ES+
T0
+

Versién: Marzo 2025

Informe técnico sobre la propuesta de proyecto
del INNA al SEIA— Resumen ejecutivo

1. Antecedentes

El proyecto INNA (INNA - Proyecto Integrado de Infraestructura Energética para la Generacion
de Hidrégeno y Amoniaco Verde) ha sido admitido por el Servicio de Evaluaciéon Ambiental, Il
Region de Antofagasta (SEA Antofagasta), al proceso de evaluacion de impacto ambiental (EIA)
el 27 de diciembre de 2024 mediante resolucion numero 202402001195 bajo el expediente
2163335618.

Los emplazamientos de los observatorios astronémicos profesionales se eligen en funcidon de
varias caracteristicas que los convierten en los lugares méas adecuados para albergar los
telescopios mas grandes, mejores y mas caros. Entre estos parametros se encuentran las
caracteristicas atmosféricas como la turbulencia éptica, la velocidad del viento, la longitud de
escala exterior, el seeing, el angulo isoplanatico, el tiempo de coherencia, la extincién, el polvo,
la cobertura de nubes, la humedad, el vapor de agua precipitable, la emisién del cielo, la
oscuridad del cielo, la contaminacidn luminica, pero también las caracteristicas del suelo
como las propiedades del terreno y la sismicidad.

Cerro Armazones fue elegido como elemplazamiento parael ELT de ESO en 2010, en base auna
evaluaciénrigurosa de unavariedad de sitios en Chiley en otros lugares del mundo. Esta situado
a s6lo unos 25 km del Observatorio Paranal de ESO, sede del Very Large Telescope (VLT) desde
la década de 1990. El extraordinario emplazamiento de Paranal es uno de los mejor
caracterizados del mundo y, por tanto, sirve de referencia mundial para comparar los mejores
emplazamientos astrondmicos.

El extenso valle entre Paranal y Armazones fue elegido como emplazamiento en el hemisferio
austral del Observatorio Cherenkov Telescope Array (CTAO-Sur) en 2018 por caracteristicas
similares.

Los dos nuevos observatorios, ELT y CTAO-Sur estan actualmente en construccién, mientras
gue Paranal ha superado su 25° aino de funcionamiento. Se prevé que los dos nuevos
observatorios tengan una vida util minima de 25 anos, y que Paranal dure otros 25 afios.

Cualqguier cambio en las caracteristicas del emplazamiento de un observatorio astronémico
modificara su rendimiento y, con ello, su potencial de descubrimiento cientifico y su
productividad cientifica. Los observatorios de ESO son ampliamente reconocidos como los
telescopios terrestres cientificamente mas productivos del mundo.
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Por consiguiente, este informe se centra en las caracteristicas de los emplazamientos que son
mas criticas para el rendimiento de los observatorios de ESO y que podrian verse afectadas por
el proyecto INNA, es decir

e la contaminacion luminica del cielo nocturno debido a la instalacidn de fuentes de luz
artificiales como parte del proyecto INNA,

e elaumento de los movimientos del suelo (vibraciones o ruido microsismico) debido a la
instalacion de aerogeneradores como parte del proyecto INNA, y

e elaumento de las turbulencias épticas (turbulencias atmosféricas) en la capa contigua
al suelo debido también a la instalacion de aerogeneradores.

e la contaminacion por polvo de las superficies dpticas (como los espejos de los
telescopios y las lentes de los instrumentos) debido al polvo generado por la
construcciény el funcionamiento del proyecto INNA.

Se han realizado analisis detallados de estos impactos en los tres emplazamientos del
observatorio (Paranal, Armazones y CTAO-Sur). Dichos analisis muestran que el proyecto INNA
ejecutado en el emplazamiento propuesto actualmente tendra un impacto significativo y
negativo en el rendimiento de todos los telescopios de ESO en el emplazamiento, de una forma
que, debido a la proximidad, no podria mitigarse.

Clasificacion de los datos: PUBLIC
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2.Resumen ejecutivo

2.1. Contaminacién luminica

El emplazamiento del Observatorio Paranal de ESO, en el desierto de Atacama, en el norte de
Chile, se encuentra hoy entre los lugares de observacién astrondmica mas oscuros del mundo,
como ha confirmado un estudio independiente. S6lo 6 de los 28 observatorios profesionales del
mundo se encuentran en un nivel de contaminacion del cielo inferior al 1% en el cenit en las
longitudes de onda visible (banda V). El segundo en la clasificacion es el de Armazones.

La oscuridad del cielo es una caracteristica fundamental de los emplazamientos de un
observatorio astrondmico, ya que determina el contraste entre el objeto astrondmico de interés
y la luminosidad del cielo. Cuanto mas oscuro es el cielo, mas débil es el objeto astrondmico

gque puede examinarse. El brillo del cielo tiene dos componentes. En primer lugar, el brillo

natural del cielo, determinado por fenédmenos naturales como la luz dispersada por la Luna, la
ecliptica (la llamada "luz zodiacal"), la Via Lactea, las estrellas mas brillantes y el resplandor
natural de la atmdsfera. En segundo lugar, el brillo artificial del cielo, generado por la actividad
humana, al que contribuyen fuentes de luz artificiales como las farolas, los faros de los
vehiculos, las luces de posiciény muchas otras.

La oscuridad real del cielo es determinada por la suma del brillo naturaly artificial del cielo, y el
telescopio no puede distinguir ambos. Cualquier contribucién del brillo artificial del cielo tiene

un impacto negativo en las capacidades de un telescopio. Una contaminacién luminica artificial

del 1% significa que, en promedio, de cada 100 fotones procedentes del brillo natural del cielo,
hay uno que procede de fuentes artificiales y que no puede distinguirse de otro foton emitido
por un objeto débil en el borde del Universo, tal y como lo detectara el telescopio mas potente
jamas construido —el ELT. Cada fotén cuenta en la investigacion astronémica.

Aplicando los modelos mas avanzados para la medicion del brillo natural del cielo (SkyCalc) y
del brillo artificial del cielo (Illumina):

e Se establece el bajo nivel de brillo artificial del cielo en los emplazamientos de Paranal,
Armazones y CTAO-S, lo que hace que sigan siendo los observatorios mas oscuros del
mundo;

e Sin embargo, se detecta que el brillo artificial del cielo ha aumentado
considerablemente en un factorde 3,0 a 3,7 entre 2012 (poco después de que se eligiera
el emplazamiento para el ELT de ESO en Armazones), y 2024 debido a un nimero
creciente de nuevas fuentes de luz artificial a distancias de entre 50 y 100 km de los
emplazamientos de los observatorios:
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Paranal Paranal Armazonss Armazones CTAO-S CTAO-5
Modele lllumina

2012 2024 2012 2024 2012 2024
Brillo artificial del clelo en banda V a 45 grados de elevacidn [mag/arcsec* 2] 27.80 26.60 27.21 25.78 27.75 26.35
Aumento del brillo artificial del clelo en bandaV a45 grados de elevacldn [maglarcsec™ 2] <1.20 <1.43 <1.40
Aumento del brillo artificlal del clelo en bandaV a 45 grados de elevaclén
Brillo artificial del clelo @n bandaV @n relacién con el brille natural del cielo a 45 grados de elevacién 0.37% 1.10% 0.63% 2.34% 0.38% 1.39%
Aurnento del brillo artificial del cielo en banda V' en relacidn con el brillo natural del clelo a 45 grados da elevacidn +0.73% +1.71% +1.01% )

e Se estima que el proyecto INNA, suponiendo la instalacién de luminarias ideales o
"perfectas"”, aumentara el brillo artificial del cielo en otro +5% a +55%.

Paranal Armazones Armazones CTAO-S CTAO-S

Modelo lllumina

INNA 2024 INNA 2024 INNA
Brillo artificial delcielo en banda V' a 45 grados de elevaclén [mag/aresec™2] 26.60 26.27 25.78 25.73 26.35 25.88
Aumnento del brllo artificial del cielo en bandaV a 45 grados de elevacidn [mag/arcsec”2] 0.33 .05 0.47
Aumento del brillo artificial del cielo en bandaV a 45 grados de elevacion
Brillo artificial del cielo en banda V en relacién con el brillo natural del clelo a 45 grados de elevacion 1.10% 1.49% 2.34% 2.45% 1.39% 2.14%
Aumento del brillo artificial del cielo en banda V en relacion con el brillo natural del cielo a 45 grados de elevacion +0.35% +0.11% +0.75% _J

e Habiéndose detectado que el actual disefo de las luminarias de INNA produciria una
iluminacion de las instalaciones de INNA que seria 5 veces inferior a lo establecido por
la norma chilena para el alumbrado de faenas industriales, se repite el calculo
asumiendo un flujo luminoso emitido por INNA 5 veces mayor, llegando a un aumento
del brillo artificial del cielo en otro 23% a 269%:

Paranal Paranal Armazoneés Armazoneés CTAO-S CTAO-S
Madelo Ilumina

2024 INNAXS 2024 INNAxS 2024 INNAXS
Brillo artificial delcielo en banda 'V a45 grados de elevacidn [mag/arcsec™2] 26.60 25.459 25.78 25.56 26.35 24.93
Aumento del brillo artificial del cielo en bandaV a 45 grados de elevacion [mag/arcsec” 2] -1.11 0.22 -1.42
Aumento del brillo artificial del cielo en bandaV a 45 grados de elevacion
Brillo artificial del cielo en banda vV en reélacidn con el brillo natural del clelo 345 grados de elevacion 1.10% 3.07% 2.34% 2.88% 1.39% 5.12%
Aumento del brillo artificial del cielo en banda V en relacion con el brillo natural del cielo a 45 grados de elevacion +1.97% +0.55% +3.74% _J

e Se estima que, en presencia de cirros delgados, correspondientes al 13% del valioso
tiempo de observacidon de los observatorios, las luminarias cercanas de INNA
amplificaran el brillo artificial del cielo en un factor de 1,5 a 2,8:

Paranal Armazones CTAD-S
IlluminaMadel Paranal . yp  Amazones o CTAOS na
2024 — 2024 clouds 2024 —
V-band artificial sky brightness at 45 deg elevation [mag/arcsec*2] 26.60 25.68 25.78 25.33 26.35 25.21
V-band artificial sky brightness at45 deg elevation increase [mag/arcsec” 2] .92 .45 -1.14
V-band artificial sky brightness at 45 deg elevation increase 233 I 252 B  os4
V-band artificial sky brightness relative to natural sky brightness at 45 deg elevation 1.10% 2.56% 2.34% 3.54% 1.39% 3.95%
V-band artificial sky brightness increase relative to natural sky brightness at 45 deg elevation +1.46% +1.21% +2 56%

En presencia de nubes altas mas gruesas este factor de amplificacion puede aumentar
hasta 6,3 (equivalente a un 9% de aumento respecto al brillo natural del cielo a 45 grados
de elevacién) para CTAO-S.

Enelcasode unaumento de 5veces delflujo luminosoy la presencia de cirros delgados,
el factor de amplificacion aumentaria a 10,0 (o0 12,4% de aumento en relacién con el
brillo del cielo natural a 45 grados de elevacion) para CTAO-S.

Teniendo en cuenta estos resultados, concluimos que el impacto del proyecto INNA en el
rendimiento de los observatorios Paranal, Armazones y CTAO-S seria sustancial.
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En particular, se considera inaceptable que el Observatorio Paranal, que hoy en dia es
probablemente el ultimo observatorio del mundo con un nivel de contaminacion del cielo del
1% (con respecto a su brillo natural) en la banda V a 45 grados de elevacion, sea degradado por
el proyecto INNA a un nivel de contaminacion del cielo de entre 1,5% y 3,1%.

Asimismo, se considera inaceptable que el mayor telescopio 6ptico terrestre del mundo, el ELT
de ESO en Cerro Armazones (Chile), tenga que funcionar con un nivel de contaminaciéon del
cielo del 2,5% (con respecto a su brillo natural) en la banda V a 45 grados de elevacion debido
al proyecto INNAy a otros proyectos cercanos instalados recientemente.

De hecho, nuestros modelos muestran que, en el caso del ELT de Armazones, unos simples
ajustes en las luminarias de las fuentes luminosas cercanas podrian restablecer un nivel de
contaminacién cercano al 1% (y reducir ain mas el nivel de contaminacién en Paranal).

2.2. Vibraciones

ESO opera en Cerro Paranal desde hace mas de 20 anos el Interferémetro del VLT (VLTI), que
combina de forma coherente la luz recogida por los cuatro Telescopios Unitarios (UT) de 8,2 m
del VLT, asi como por cuatro Telescopios Auxiliares (AT) adicionales y méviles de 1,8 m.

Este conjunto interferométrico es similar a un radiointerferometro como ALMA, pero funciona
en las longitudes de onda 6pticas (de 0,6 a 13um). Esto impone combinar los haces épticos
fisicamente en lugar de electréonica y digitalmente (utilizando superordenadores para
correlacionar las sefales) limitando la posibilidad de corregir las perturbaciones mediante
post-procesamiento. Esto exige un entorno muy estable.

EL VLTI es la Unica instalacion del mundo en la que podemos estudiar el Universo en el rango
Optico con una resolucion angular inferior a 1 milisegundo de arco (1 segundo de arco = 5,10
radianes) con la sensibilidad que proporcionan los telescopios muy grandes.

Ademas, el futuro ELT de 39 m de diametro que se esta construyendo en Armazones cuenta con
un espejo primario segmentado (M1) formado por 798 segmentos hexagonales que debe
mantenerse perfectamente alineado (en fase) durante las observaciones para obtener la
resoluciéon espacial unica que podemos alcanzar con el telescopio 6ptico mas grande del
mundo.

En primer lugar, ESO ha establecido la linea de base del verdadero nivel de vibraciones
naturales del suelo en la plataforma del observatorio de Paranal, que es significativamente
inferior a lo que informa la empresa para INNA. El estudio elaborado por ESO aborda
Unicamente las vibraciones generadas por los aerogeneradores (en particular, las aceleraciones
verticales) y que se transmiten a través del suelo. En este estudio se ha utilizado un modelo
simplificado, suponiendo un suelo duro (apropiado para el territorio de Paranal), una sefal
sismica coherente o incoherente introducida por los 70 aerogeneradores y dos modelos
diferentes para la propagacion de la densidad espectral de potencia a través del suelo.

Clasificacion de los datos: PUBLIC
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Nuestro analisis delimpacto del parque edlico INNA sobre las vibraciones del suelo en Paranal
muestra que es probable que se superen los limites definidos por el disefio tanto del
Interferémetro del VLT (VLTI) como del Extremely Large Telescope (ELT).

Ruido microsismico natural en Paranal e impacto del parque eélico (70x2MW) @10km
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Teniendo en cuenta estos resultados, concluimos que el impacto del proyecto INNA en el
rendimiento del VLTI de Paranaly del ELT de los observatorios de Armazones seria sustancial.

2.3. Turbulencia atmosférica

La turbulencia vuelve borrosas las imagenes producidas por los telescopios. El tamafio de una
imagen de larga exposicion de una estrella en el detector es proporcional a esta turbulencia y
se caracteriza por la anchura total-media-maxima de dicha imagen, que se denomina "seeing"
y se mide normalmente en segundos de arco (1/3600 grados o 5,10°radianes). Cuanto mayor

es la turbulencia presente en la atmdsfera, mayor es el seeingy mas borrosa es la imagen.

El desierto chileno de Atacama es uno de los mejores lugares de la Tierra para la observacion
astrondmica. Larazon principal es la corriente friade Humboldt en el Pacifico que crea una capa
de inversidon térmica sobre el océano que bloquea la mayor parte de la turbulencia en los pocos
cientos de metros sobre el mar. Los observatorios de Paranal y Armazones se encuentran entre
los mejores del mundo en términos de seeing, siendo caracteristicos los valores de "buen
seeing" entre 0,3 y 0,5. Cualquier degradacién del seeing supondria una pérdida dramatica de
la capacidad cientifica astrondmica del mundo. Esto también es valido cuando se utiliza la
Optica adaptativa, ya que esta correcciéon (imperfecta) es mas eficiente cuanto menor es la
turbulencia atmosférica.

Clasificacion de los datos: PUBLIC
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Las turbinas edlicas y, mas aun, los grandes parques eélicos, generan estelas turbulentas. Las
investigaciones han encontrado indicios de estelas a distancias cada vez mayores que alcanzan
valores de 55 a 100 km. Los 3 emplazamientos del observatorio recibiran energia cinética
turbulentainyectada por las estelas de los parques eodlicos. En condiciones de buen seeing, las
estimaciones muestran un aumento del 17% para un seeing muy bueno de 0,5 segundos de
arco y del 43% para 0,3 segundos de arco. Esto ocurre precisamente para los vientos
procedentes del sursureste, que es precisamente cuando se dan las condiciones de mejor
seeing. Los episodios tipicos de "buen seeing" pasaran de estar en el rango de 0,3-0,5
segundos de arco a 0,4-0,6 segundos segundos de arco. Esto provocara un deterioro
sustancial de la capacidad de realizar observaciones del cielo profundo con excelente
resolucidn, para las que telescopios como el VLT y el ELT fueron precisamente disefados.

Por otra parte, la planta fotovoltaica (FV) de INNA creard un efecto negativo adicional en la
calidad de la imagen al aumentar las turbulencias en los emplazamientos del observatorio. Se
suelen medir temperaturas de unos 3 grados por encima de los paneles fotovoltaicos, lo que
genera energia cinética térmica que se convierte en energia cinética turbulenta, la cual
contribuye al seeing. Nuestras estimaciones muestran valores de dicha energia cinética
turbulenta similares a los generados por los parques edélicos, lo que degradara aun mas la
vision en los emplazamientos del observatorio.

2.4. Polvo

Mediante mediciones directas, se ha establecido que el Observatorio Paranal es un lugar
extremadamente limpio, con niveles muy bajos de particulas de polvo:

Paranal Paranal
MP10 MP2.5

[ug/m3] [ug/m3]

Calidad del aire medidaen 2001-2006 (media anual) 1.74 0.55

No se han observado variaciones ni tendencias a largo plazo, por lo que concluimos que la
calidad del aire medida aqui corresponde también a la calidad del aire actual.

La tabla siguiente resume la linea de base actual para la calidad del aire en el Observatorio
Paranal y la cantidad de contaminantes adicionales modelizados para el tercer afio de
construccion del proyecto INNA. Encontramos un aumento de contaminantes de +75% y +73%

para MP10y MP2.5 debido al proyecto INNA, respectivamente.

Paranal Paranal
MP10 MP2.5
[Hg/m3] [wgfm3]
Calidad del aire medida en 2001-2006 (media anual) 1.74 0.55
Calidad del alre modelzada durante el 3erafio de construcclén de INNA (medla anual) 1.30 0.40
Aumento de contaminantes durante el 3erafio de laconstrucciin de INMA
Calidad del alre modelizada durante el 3er afio de construcclon de INMA (P98 24 h) 9.50 3.10

Clasificacion de los datos: PUBLIC
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Como era de esperar por su proximidad, el CTAO-S es el telescopio que se vera mas afectado
por la construccion del proyecto INNA. En particular, debido a que los espejos de los
telescopios del CTAO-S estaran directamente expuestos al polvo al no disponer de edificios de
proteccion.

El impacto de un aumento de +75% del contenido de polvo en el aire debido a la construccion
del proyecto INNA, se traduce directamente en una degradacién mas rapida de la reflectividad
de los espejos de los telescopios y, por tanto, en una pérdida de la capacidad de captacion de
luz de todos los telescopios. Ademas de una pérdida de superficie colectora efectiva o de
transmision de alrededor del 2,5%, la acumulaciéon de polvo incrementaria los costes de
mantenimiento y una pérdida adicional del 2% del tiempo de observacién debido a los
procedimientos de limpieza que tendrian que realizarse con mayor frecuencia.

Observatorio Paranal Tramn el wifin
Real [3%]
Con el actual MP10 durante un periodo de 4 afios (semana 1 - 208) 78.2%
Con MP10+75% durante un periodo de 4 afios (semana 1 - 208) 74.9%
Reduccin de latransmisiin durante 4 afios de construccién del INNA JIIERC. 0
Con MP10 actual durante 1 afo (semanal -52) 82.3%
Con MPL10+75% durante el 3er afio de construceldn de INMNA (semana 1 -52) 80.2%

Reduccion de latransmisidn durante el 3er afiode construccién de INNAm

Elaumento masivo de la emision de particulas sélidas ("polvo") durante la fase de construccion
y funcionamiento del proyecto INNA incrementara la deposicidon de particulas de polvo en los
espejos y otras superficies 6pticas de los telescopios de ESO en los emplazamientos de
Paranal, Armazones y CTAO-S. Las simulaciones han demostrado que el polvo se propagara
desde los emplazamientos de INNA a los tres observatorios.

Para mantener el rendimiento de los tres observatorios, habra que aumentar en consecuencia
las actividades de limpieza de los espejos 0, en su defecto, aceptar niveles inferiores de
rendimiento de los telescopios (es decir, una menor reflectividad).

Teniendo en cuenta estos resultados, concluimos que el impacto del proyecto INNA en el
rendimiento de los observatorios Paranal, Armazones y CTAO-S seria sustancial.

3.Conclusion

Como conclusion, el proyecto INNA degradaria el rendimiento de todos los telescopios del
emplazamiento de Paranal/Armazones (VLT y VLTI en Paranal, ELT en Armazones y CTAO-Sur)
hasta niveles inaceptables. El motivo es la corta distancia que separa las instalaciones de INNA
del emplazamiento. Como ya se han tomado todas las medidas paliativas, estos impactos
negativos e inaceptables no pueden evitarse ni mitigarse, a menos que el proyecto se aleje.

Si se aprobara el proyecto INNA, el valor de los telescopios instalados o previstos por ESO
disminuiria considerablemente. Estas pérdidas son multiples y no recuperables para todo el
mundo.

Clasificacion de los datos: PUBLIC



