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RESUMO: A crescente procura pela comunidade internacional de novas formas de energia, nomeadamente de
energia limpa e renovavel, tem determinado a proliferacdo de Parques Eolicos. Também em Portugal, a opgao
pela Energia Edlica tem vindo a acompanhar esta tendéncia, tanto mais que as condicdes naturais existentes no
nosso Pais assim o favorecem.

De qualquer forma, a implantacdo de um Parque E6lico origina uma potencial alteragdo do ambiente sonoro
local, pelo que a sua influéncia deve ser convenientemente estudada e, quando necessario, controlada e/ou
minimizada na proximidade de comunidades ou nlcleos habitacionais.

Os autores deste artigo, cuja experiéncia em Estudos Acusticos de Parques EGlicos e de aerogeradores é
significativa e consistente, apresentam as metodologias seguidas na analise dos efeitos observados no ruido
ambiente da zona de implantagdo de um Parque Eélico, bem como a especificacdo optimizada das caracteristicas
dos aerogeradores, em 2 artigos subordinados ao tema: Parques Edlicos - Estudo dos Impactes no Ambiente
Sonoro: 1) Influéncia no Ruido Local; Il) Configuracdo Optimizada de Poténcias Sonoras.

Neste primeiro artigo (I - Influéncia no Ruido Local), sédo evidenciadas as influéncias do ruido gerado pelos
aerogeradores de um Parque Edlico no ambiente sonoro local. E referido, de forma clara, o cuidado e a atengéo a
ter na correspondente analise de impactes, nomeadamente no que respeita a adequada caracterizagao da Situagdo
de Referéncia. Factores, como, por exemplo, a velocidade do vento, sdo determinantes para a correcta avaliagao
dos impactes no ambiente sonoro. Sdo apresentados e descritos casos exemplares.

E, também, exemplificado, neste artigo, a caracterizacdo de uma Situacdo de Referéncia, bem como os
correspondentes acréscimos de ruido que se prevém durante a plena exploracdo de um Parque Edlico.

Em artigo complementar (Il - Configuracdo Optimizada de Poténcias Sonoras), é mostrado que através da
optimizacdo da Poténcia Sonora dos aerogeradores é possivel minimizar os efeitos do ruido produzido por um
Parque Eélico.

ABSTRACT: The increasing search for new types of energy, especially clean and renewable energy, has led to
a growing number of Wind Farms. In Portugal, this trend has also been followed, given the favourable natural
conditions that the country offers.

A wind farm may, however, contribute to the increase of the local noise environment, making it necessary to
study its influence to the ambient noise in the vicinity of local communities and, if necessary, to control and/or
reduce the noise emissions of the wind turbines.

In a set of two complementary papers, Wind Farms — Acoustical Environmental Impact Study: I)Local Noise
Impact; 1) Sound Power Optimised Configuration, the method for the study of noise from wind farms as well as
the techniques for optimization of the acoustical emissions of the wind turbines are presented and described. The
authors have a large experience in acoustical studies of wind farms and wind turbines.

In this first paper (I - Local Noise Impact), the assessment of the contribution of the noise generated by the wind
turbines to the local overall noise levels is described. The need to take into account relevant factors, such as, for
example, the wind velocity, is stressed. This is shown to be determinant for an adequate assessment of the noise
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environment impacts. Typical examples are presented. An example is presented of a typical study of the ambient
noise prior to the installation of a wind farm. Predictions of the noise levels with the wind turbines in operation
are shown. The method is described and results are presented.

In a second paper (Il - Sound Power Optimised Configuration), the authors show that through the wind turbines
Sound Power optimisation it is possible to minimize the noise effects induced by a Wind Farm.

1. INTRODUCAO

A instalacdo e a exploracdo de um Parque EOlico sdo susceptiveis de induzir impactes no
ambiente sonoro da sua area envolvente. Em particular, 0 ambiente sonoro junto a usos do
solo com sensibilidade ao ruido existentes na proximidade do Parque podera ser
potencialmente afectado, nomeadamente se se verificar a existéncia de linha de vista
desimpedida entre ambos.
Apesar do ruido devido a um
Parque Eolico poder
comecar na fase de
construcdo, com a instalacéo
das linhas de energia e das
torres, ndo serd esta
considerada no  presente
trabalho, por ficar fora do
ambito desta anélise.

A avaliacdo do ruido gerado
pelo normal funcionamento
dos  aerogeradores  que
constituem  um  Parque
Eolico tera por base (i) uma
caracterizacdo do ambiente
sonoro existente na é&rea
envolvente do Parque, antes
da instalacdo dos aerogeradores e (||) uma andlise acustica previsional do ruido que sera
observado nos mesmos locais, durante o pleno funcionamento do empreendimento. Este
considerara as caracteristicas de poténcia dos diferentes aerogeradores, a sua localizacdo
espacial e as caracteristicas topogréaficas dos terrenos. Enquanto as poténcias das maquinas
determinam as suas emissdes sonoras, a sua localizacéo e a orografia da zona determinaréo a
propagacgdo acustica e o estabelecimento dos campos sonoros nos receptores eventualmente
existentes.

A comparacdo das previsdes acusticas com os niveis de ruido medidos localmente, permite
concluir, a luz do enquadramento legal vigente [1], da eventual existéncia de situacdes de
incumprimento. Caso se verifiquem tais situacfes, serdo dimensionadas e especificadas as
necessarias e adequadas medidas minimizadoras de ruido.

Os autores deste artigo, cuja experiéncia em Estudos Acusticos de Parques Edlicos é
significativa e consistente, apresentam em dois artigos complementares metodologias para
anélise e minimizacdo de impactes no ambiente sonoro local devido a Parques Edlicos. No
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presente artigo, é descrita a metodologia a seguir na caracterizacdo da Situacdo de Referéncia,
isto é, na caracterizagdo das condi¢des acusticas existentes na area de influéncia do ruido
gerado pelos aerogeradores que constituem um Parque Edlico.

Em artigo complementar, sera apresentada a metodologia seguida pelos autores na
optimizacdo do conjunto de poténcias sonoras dos aerogeradores constituintes do Parque
Eodlico, de forma a minimizar a alteracdo do ambiente sonoro resultante da operagdo do
parque [2].

2. CARACTERIZACAO ACUSTICA DO RUIDO RESIDUAL

2.1. Metodologia

A caracterizacdo do Ruido Residual, isto é, do ruido existente na zona de influéncia do ruido
gerado por um Parque Edlico, antes da instalagdo dos aerogeradores que o constituirdo, deve
ser efectuada através de uma adequada campanha de medicGes acusticas.

Estas medicdes devem ser realizadas recorrendo a um sondmetro digital integrador de modelo
aprovado pelo Instituto Portugués da Qualidade que incorpore filtros de analise em frequéncia
por bandas de tercos de oitava. O sondmetro deve ser convenientemente calibrado com o
respectivo calibrador sonoro, antes do inicio e ap6s o termo de cada sessao de medi¢6es, ndo
se devendo verificar desvios das posic¢des de calibracao.

O microfone do sonémetro deve ser equipado com um protector de vento de forma a evitar
sinais espurios de baixa frequéncia, que estardo com certeza presentes. Qualquer energia
residual assumira, entdo, importancia irrelevante ja que todas as medi¢bes devem ser
realizadas com malha de ponderacao A.

Uma vez que, desde que as condi¢cbes meteorologicas o permitam, um Parque Eolico
funcionara permanentemente, isto é, 24 sobre 24 horas, as medicOes acusticas devem ser
efectuadas na vigéncia dos periodos diurno (07h00 — 22h00) e nocturno (22h00 — 07h00), de
acordo com as disposi¢des normativas e legais em vigor.

Devem ser seguidas as recomendacgdes descritas na normalizacdo portuguesa aplicavel,
nomeadamente as constantes na NP-1730, "AcuUstica. Descricdo e medicdo do ruido
ambiente”, Partes 1 e 2, Outubro 1996.

Serdo, entdo, registados, pelo menos, os valores do indice Lae, devendo ser tomados nas
medic¢des 0s tempos de integracdo necessarios a garantir a estacionaridade temporal dos sinais
sonoros medidos.

2.2. Resultados

A titulo exemplificativo, apresenta-se no quadro seguinte, o valor registado para o indice Laeq
do Ruido Residual (no periodo diurno e no periodo nocturno) num local situado na
proximidade de um local com uso do solo considerado com sensibilidade ao ruido, situado na
zona envolvente de um futuro Parque Edlico.

Apresentam-se, também, indicacGes relativas as fontes sonoras mais importantes que
determinam o ambiente sonoro local.
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Periodo Diurno | Periodo Nocturno

L aeq
48,2 41,1
[dB(A)]

Fontes de Ruido

naturais naturais
trafego rodoviario | trafego rodoviario

Chama-se a atengdo para o facto de as medigdes acusticas terem sido efectuadas na vigéncia
dos dois periodos de referéncia, com uma velocidade do vento da ordem dos 4 m/s.

2.3. Analise dos Resultados

Os valores registados e constantes no quadro anterior sdo caracteristicos de zonas afastadas de
fontes sonoras relevantes, com ambiente sonoro muito sossegado.

A vasta experiéncia dos autores deste artigo em Estudos Acusticos de Parques Edlicos,
permite afirmar que esta é a situacdo tipica que se encontra para o Ruido Residual
caracteristico de locais situados na proximidade de futuros Parques Eo6licos.

3. INFLUENCIA DO VENTO

3.1. Metodologia

Tendo em conta que a poténcia nominal de um aerogerador, ou por outras palavras, a
capacidade de producdo de energia de um aerogerador aumenta, para uma determinada
densidade de ar, com o aumento da velocidade do vento, é natural que a instalacdo de um
Parque Edlico se faca em zonas onde os ventos possam assumir velocidades apreciaveis.

Ora, 0 ruido devido ao vento aumenta com o0 aumento da velocidade deste e
consequentemente os valores que se obtiveram nas medi¢fes acusticas do Ruido Residual
seriam diferentes, no caso de terem sido efectuadas com ventos com velocidades superiores a
4 m/s.

Assim sendo, € indispensavel contabilizar os efeitos da velocidade do vento. Para tal pode
proceder-se segundo dois métodos: ou (i) efectuar registos dos niveis sonoros em distintas
condi¢des de velocidades do vento, que incluirdo os valores correspondentes as poténcias
nominais dos aerogeradores, ou (ii) corrigir os valores de Laeq do Ruido Residual registados
(constantes do quadro anterior, por exemplo) sempre que a velocidade do vento seja superior
a 4 m/s, ou seja, quando os aerogeradores radiarem as suas poténcias maximas e
consequentemente produzirem mais ruido.

3.2. Efeitos do vento

Com vista a determinagdo da contribuicdo do vento para o ruido observado em determinado
local, os autores do presente artigo efectuaram diversas medicdes acusticas em diferentes
locais onde o0 vento se assumia como a Unica fonte de ruido relevante, procedendo em seguida
a um adequado tratamento estatistico dos valores obtidos.
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No quadro seguinte e para diferentes velocidades de vento sdo apresentados os valores
caracteristicos do pardmetro Laeq registados para o ruido produzido unicamente pelo vento
(ruido aerodindmico gerado em construcBes e outros objectos locais, ruido de vento nas
arvores e folhagens, essencialmente).

Velocidade do Vento L Aeq
[m/s] [dB(A)]

4 27,5

5 28,0

10 42,0

13 44 5

15 46,0

Conclui-se, portanto, que até velocidades de vento da ordem dos 4 a 5m/s, a contribui¢do do
ruido devido unicamente ao vento para 0 ambiente sonoro € reduzida. No entanto, para
velocidades superiores a 10 m/s aquela contribuicdo é, claramente, significativa, devendo,
portanto, ser tomada em consideracao.

Ora, sdo estas velocidades de vento que correspondem as situacGes para as quais a operacao
normal dos aerogeradores foi projectada (entre 11 e 15 m/s, geralmente).

4. CARACTERIZACAO ACUSTICA DA SITUACAO DE REFERENCIA

4.1. Metodologia

Tendo como base os valores do pardmetro Laeq do Ruido Residual e os valores do pardmetro
Laeq do ruido de vento, é possivel projectar os valores do Ruido Residual quando a velocidade
do vento assume valores diferentes de 4 m/s.

A projeccdo destes valores é feita adicionando, energeticamente, os valores constantes dos
dois quadros anteriores, considerando que se trata de fontes contribuintes independentes.

4.2. Resultados
Seguindo a metodologia atras descrita, 0 pardmetro Laeq do Ruido Residual assumira, para
diferentes velocidades de vento, os valores indicados no quadro seguinte:

Velocidade do Vento Periodo Diurno Periodo Nocturno
[m/s] Laeq [dB(A)] Laeq [AB(A)]
4 48,2 41,3
5 48,2 41,3
10 49,1 44,6
13 49,7 46,1
15 50,2 47,2
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Os valores do quadro anterior sdo, entdo, aqueles que, para cada velocidade de vento,
caracterizam a Situagdo de Referéncia relativa ao local em estudo (referido em 2.2.).

5. CARACTERIZACAO ACUSTICA DO RUIDO PARTICULAR

5.1. Metodologia

A caracterizacdo acustica do Ruido Particular, corresponde a obtencdo dos valores de ruido
gerados pelo funcionamento simultaneo da totalidade dos aerogeradores que constituem o
Parque EOdlico. Esta caracterizacdo deve ser efectuada contabilizando a emissdo simultanea de
energia sonora de todas as fontes em presenca tendo em conta as caracteristicas especificas de
cada uma e a sua localizacdo topografica.

Os valores obtidos nas previsoes efectuadas podem e devem ser apresentados, sob a forma de
Cartas de Ruido. Para a realizacdo destas Cartas devem ser utilizados todos os dados de
cartografia e todas as especificacdes técnicas dos aerogeradores, que estejam disponiveis.

As previsdes efectuadas pelos autores em Estudos Acusticos de Parques Edlicos seguem o0s
procedimentos dispostos na Norma Portuguesa NP 4361-2 (ISO 9613-2) [3], sendo o método
de calculo utilizado o recomendado pela EU Noise Policy Working Group 4 on Noise
Mapping / on Assessment of Exposure to Noise, de que o ultimo autor do presente artigo €
membro [4]. Este método é o utilizado na cartografia de ruido de diversos projectos em
Portugal e em outros paises da Europa.

O desenvolvimento desta metodologia de previsdo e analise € objecto de artigo
complementar, dos mesmos autores, Parques Eolicos - Estudo dos Impactes no Ambiente
Sonoro, Il - Configuracdo Optimizada de Poténcias Sonoras [2].

5.2. Resultados

S30, entdo, estudadas diferentes configuracdes possiveis (CENARIOS), quer dos locais de
implantacdo dos aerogeradores, quer da poténcia sonora de cada um. Estas representam
configuracdes alternativas do parque eolico a que correspondem diferentes niveis sonoros
emitidos para a area envolvente exterior.

Considerando as poténcias sonoras dos aerogeradores de acordo com as especificagdes
técnicas fornecidas pelo fabricante e para diferentes velocidades de vento, é calculado o valor
do indice Laeq que se verificara, na area potencialmente afectada devido, unicamente, ao pleno
funcionamento do Parque Eolico.

A titulo exemplificativo, encontram-se indicam-se no quadro seguinte os resultados
previsionais obtidos para o local referido em 2.2., nas simulagdes efectuadas para 3 dos varios
CENARIOS estudados para um Parque Eélico constituido por 9 aerogeradores (denominados
Al aA9).
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Velocidade Poténcia Sonora dos L
CENARIO do Vento Aerogeradores [ dB/zf&)]
[m/s] [dB(A)]
A 4 Lwa (Ala A9) =94,0 40,5
B 10 Lwa (Al a A9) =105,1 51,6
LWA (Al) = 100,0
C 15 Lwa (A2) =101,0 46,9
Lwa (A3 a A9) = 105,1

6. CAI’?ACTERIZAC}AO ACUSTICA DO RUIDO AMBIENTE COM
RUIDO PARTICULAR

6.1. Metodologia

O Ruido Ambiente previsto em determinado local quando o Parque Edlico se encontrar em
pleno funcionamento, resulta da contribuicdo do ruido emitido pelo empreendimento em
estudo (Ruido Particular) e do ruido ja existente antes da instalacdo do Parque Edlico
(Situacédo de Referéncia).

Assim, para cada CENARIO em estudo, pode ser previsto o Ruido Ambiente na &rea
potencialmente afectada, havendo para tal que adicionar os valores do pardametro Laeq
caracterizadores da Situacdo de Referéncia aos correspondentes ao Ruido Particular.

6.2. Ruido ambiente resultante

Utilizando a metodologia atras descrita obtém-se, para cada CENARIO diferente estudado, os
valores do parametro Laeq do Ruido Ambiente.

Os valores obtidos para o local referido em 2.2. e para 0s cenarios considerados serdo 0s
indicados no quadro seguinte:

Velocidade Periodo Diurno Periodo Nocturno
CENARIO | do vento L acq L neq
[m/s] [dB(A)] [dB(A)]
A 4 48,9 43,9
B 10 53,5 52,4
C 15 51,9 50,1
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7. CONCLUSOES

A implantacdo de Parques Edlicos representa uma estratégia actual (nacional e ndo s6) em
termos de producdo de energia por processos alternativos menos poluentes do que o0s
tradicionais. Este método tem sido alvo de um crescimento notavel nos dltimos anos em face
do desenvolvimento tecnoldgico que tem levado a uma crescente eficiéncia do processo.

A dimenséo das torres e das pas dos aerogeradores tem vindo a crescer com 0 consequente
crescimento da poténcia das maquinas.

O ruido produzido pelo movimento das pas, de origem aerodinamica, pode ser considerado
perturbador em determinadas condi¢des, nomeadamente no periodo nocturno, para usos
sensiveis, em particular de habitacdo, localizados na sua imediata vizinhanca.

O ruido gerado pela operacdo normal dos aerogeradores depende da sua constituicdo mas
aumenta com a velocidade do vento. Por outro lado, os aerogeradores sd@o dimensionados para
velocidades do vento elevadas pois s6 entdo ha lugar a producdo de energia. Por outro lado,
ainda, com elevadas velocidades do vento o ruido ambiente assume niveis sonoros que
diferem substancialmente dos valores que subsistem na auséncia de vento.

A avaliacdo acustica da situacdo correspondente a normal operacdo de um parque eolico deve
ter em consideracgéo todos estes aspectos fundamentais.

Assim, a analise tanto do ruido existente no local como do ruido gerado pela exploracdo do
Parque Eolico deve ser efectuada em condi¢des de vento idénticas. Ndo podem, portanto, ser
comparados os valores calculados para 0 Ruido Ambiente com Ruido Particular a uma dada
velocidade de vento, com os valores medidos para o Ruido Residual a velocidades de vento
diferentes.

Caso estas consideracbes ndo sejam tomadas em conta, poderdo ocorrer deficientes e
incorrectas avaliagdes dos impactes gerados pelo funcionamento de um Parque Eolico no
ambiente sonoro local.
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