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RESUMO: A implantacdo de um Parque Edlico pode originar a alteragcdo do ambiente sonoro local, pelo que a
sua influéncia deve ser estudada e, quando necessario, controlada e/ou minimizada.

Os autores deste artigo, cuja experiéncia em Estudos Acusticos de Parques Eolicos 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 Edlico, bem como a especifica¢do optimizada das caracteristicas
dos aerogeradores, em 2 artigos subordinados ao tema: Parques Eélicos - Estudo dos Impactes no Ambiente
Sonoro: 1) Influéncia no Ruido Local; Il) Configuragao Optimizada de Poténcias Sonoras.

No primeiro artigo (I - Influéncia no Ruido Local), é mostrado como o ruido gerado num Parque Edlico pode
influenciar o ambiente sonoro da zona envolvente.

Neste segundo artigo (Il - Configuragcdo Optimizada de Poténcias Sonoras), é apresentada a metodologia
seguida para minimizar os acréscimos de ruido no ambiente local devido as emissdes acusticas dos diferentes
aerogeradores.

Esta minimizagdo passa por, inicialmente, construir um modelo 3-D do Parque Edlico, com todos os
aerogeradores implantados no terreno. O modelo inclui os dados relativos aos terrenos e ao edificado bem como
as poténcias sonoras das turbinas. A solucdo a implementar para a configuracdo mais favoravel das poténcias
sonoras de cada um dos aerogeradores, no sentido de garantir a menor perturbagdo no ambiente sonoro local,
nomeadamente, nos locais com usos do solo com sensibilidade ao ruido existentes na sua proximidade, é
encontrada através de métodos previsionais recursivos, que sdo descritos no artigo.

S&o apresentados os critérios subjacentes a optimizacdo atras referida, nomeadamente os constantes no Regime
Legal sobre a Poluicdo Sonora, Anexo ao Decreto-Lei n® 292/2000 de 14 de Novembro - Critério de Exposicdo
Maéxima (classificacdo acustica de zonas) e Critério de Incomodidade.

ABSTRACT: The operation of a Wind Farm can lead to a change in the local noise environment. Therefore, its
influence must be studied and, if necessary, controlled and/or reduced.

In a set of two complementary papers, Wind Farms — Acoustical Environmental Impact Study: I)Local Noise
Impact; I1) 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 the 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.

In this second paper (Il - Sound Power Optimised Configuration), the method to minimize the contributions of
the noise emissions from the wind turbines to the overall noise levels is described. A 3-D model of the wind
farm was built. Data on land and all constructions as well as on all wind turbine sound power was included. The
solution for the most favourable configuration of the wind turbine sound power levels is found by studying
different scenarios using predictive tools and noise maps, in a recursive manner.
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The criteria behind the study are presented, namely those required by the Portuguese Noise Pollution Legal
Regime, annex to Decree-Law no. 292/2000 of November 14, 2000 - Maximum Exposure Criteria (noise
zoning) and Annoyance Criteria.

1. INTRODUCAO

Conforme referido pelos autores em artigo complementar (Parques Eolicos - Estudo dos
Impactes no Ambiente Sonoro, I - Influéncia no Rwdo Local) [1] para 0 estudo do impacte
resultante do normal
funcionamento da totalidade
dos  aerogeradores  que
constituem  um  Parque
Edlico deve ser efectuado
um  trabalho de (i)
caracterizacdo do ambiente
sonoro local antes da
instalacao dos
aerogeradores, e de (ii)
previsdo acustica do ruido
que sera observado no
mesmo local durante a fase
de exploragdo normal do
empreendimento.

Os resultados obtidos nas
previsdes acusticas  sdo,
entdo, comparados com os medidos localmente, concluindo-se, a luz do enquadramento legal
vigente, da eventual existéncia de situacfes de incumprimento.

Tal pode levar a necessidade de realizacdo de uma trabalho de re-configuracdo do Parque
Eolico através de um processo de optimizacdo que permita que os niveis de ruido gerados se
insiram em intervalos que respeitem os critérios legais sem comprometer 0s objectivos de
rentabilidade de producdo de energia eléctrica.

2. ENQUADRAMENTO LEGAL

A situacdo de ruido ambiente em Portugal é, actualmente, enquadrada do ponto de vista legal
pelo RLPS - Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora (anexo ao Decreto Lei n.° 292/2000 de 14
de Novembro). Este documento estabelece uma estrutura legal que limita os niveis de ruido
ambiente, apresentando requisitos para alguns tipos de construc@es e instalagcdes, bem como
critérios para a definicdo de incomodidade devida ao ruido e respectiva proteccao.

> O artigo 8° do RLPS, estabelece que a “instalacdo e o exercicio de actividades
ruidosas de caracter permanente em zonas classificadas como mistas, ou na envolvente das
zonas sensiveis ou mistas, ficam condicionadas ao respeito pelos limites fixados no n.° 3 do
artigo 4° e pelo requisito acustico fixado no nimero seguinte.”
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O numero seguinte daquele artigo estabelece que “A diferenca entre o valor do nivel sonoro
continuo equivalente, ponderado A, Lae, do ruido ambiente determinado durante a
ocorréncia do ruido particular da actividade ou actividades em avaliacéo e o valor do nivel
sonoro continuo equivalente, ponderado A, Laeg, do ruido ambiente a que se exclui aquele
ruido ou ruidos particulares, designado por ruido residual, ndo podera exceder 5dB(A) no
Periodo Diurno e 3dB(A) no Periodo Nocturno, consideradas as correcc¢des indicadas no
Anexo 1”. Estas correc¢des dizem respeito tanto as caracteristicas do sinal acustico (no caso de
incluirem componentes tonais e/ou impulsivas) como ao tempo de ocorréncia do ruido
particular, no caso deste ndo ser continuo.

De acordo com o Anexo | do RLPS, a diferenca entre o ruido ambiente corrigido (Lar) € 0
Laeq do ruido residual, estabelecido no n® 3 do artigo 8°, devera ser adicionado a constante
correctiva D indicada no quadro seguinte, em funcéo da duracdo acumulada de ocorréncia do
ruido particular:

Duracgdo acumulada de ocorréncia do D
ruido particular, T [dB(A)]

T<1h 4

1h<T<2h 3

2h<T<4h 2

4h<T<8h 1

T>8h 0

Este diferencial s6 é aplicavel durante o periodo diurno ou para o periodo nocturno para
“actividades com horario de funcionamento até as 24 h”. Para aquelas que ultrapassem este
horario ndo se aplicam as correcgdes de D iguais a 4 e a 3 “mantendo-se D = 2 para qualquer
T <47,

Ora, desde que as condi¢cBes meteorolégicas assim o permitam, o funcionamento dos
aerogeradores de um Parque EGlico é permanente, isto €, 24/24 horas, pelo que neste caso sera
D=0.

> O artigo 4° do RLPS estabelece como limites para o valor do indice Laeg: 55dB(A) no
periodo diurno e 45dB(A) no periodo nocturno, nas zonas sensiveis e 65dB(A) no periodo
diurno e 55 dB(A) no periodo nocturno, nas zonas mistas.

O artigo 4° do RLPS estabelece que a “classificacdo de zonas sensiveis e mistas ... € da
competéncia das camaras municipais”.

No entanto, como até a data nenhuma Autarquia levou a cabo a classificacdo acustica de
zonas, torna-se necessario a correcta caracterizagcdo do ambiente sonoro existente na zona
envolvente a area de implantacdo de um Parque EGlico, com vista a adequada definicdo da
correspondente Situacao de Referéncia.

O conjunto destes aspectos constitui o quadro de critérios legais subjacentes ao Estudo
Acustico que tera de ser levado a cabo antes da instalacdo de qualquer Parque Edlico.
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3. SITUACAO DE REFERENCIA

3.1. Medig¢oes Acusticas do Ruido Residual (vento a 4 m/s)
No artigo complementar Parques Eolicos - Estudo dos Impactes no Ambiente Sonoro, | -
Influéncia no Ruido Local [1] € mostrado que os valores registados para o Ruido Residual,
num local de referéncia em estudo podem ser da ordem de:

o  Laeq (periodo diurno)  =48,2 dB(A)

o  Laeq (periodo nocturno) = 41,1 dB(A)
Conclui-se, portanto, que o local monitorizado revela valores de Laeq inferiores a 55dB(A) no
periodo diurno e inferiores a 45dB(A) no periodo nocturno, cumprindo assim os limites
legalmente estabelecidos para zonas que venham a ter a classificacdo acUstica de “zonas
sensiveis”. No presente caso, no entanto, a zona do local de referéncia incluia outros usos sem
qualquer sensibilidade ao ruido, nomeadamente de tipo comercial e industrial, 0 que permitia
concluir da sua possivel classificagdo como “zona mista”.

3.2. Ruido Residual “Corrigido” (vento a velocidades diferentes de 4 m/s)

No artigo acima referido, os autores mostraram que 0s valores registados para o Ruido
Residual se alteravam para situagdes corespondentes a diferentes velocidades de vento.

Os valores entdo obtidos e que caracterizam a Situacdo de Referencia (a diferentes
velocidades de vento), séo os constantes do quadro seguinte:

Velocidade do Vento Periodo Diurno Periodo Nocturno
[m/s] Laeq [dB(A)] Laeq [dB(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

4. PREVISOES DE RUIDO

4.1. Metodologia

A caracterizacdo acustica do Ruido Particular, correspondente ao funcionamento simultaneo
da totalidade dos aerogeradores que constituem o Parque Edlico, foi efectuada recorrendo a
um programa previsional de analise acustica ambiente.

Foi, entdo, construido um modelo 3-D do Parque E6lico, com todos os aerogeradores e todos
os dados relativos as respectivas poténcias sonoras, bem como aos terrenos e ao edificado
existente na area de influéncia do ruido gerado no Parque Edlico.

As previsdes efectuadas seguiram todos os procedimentos dispostos na Norma Portuguesa NP
4361-2 (I1SO 9613-2) [2], sendo 0 método de calculo utilizado o recomendado pela EU Noise
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Policy Working Group 4 on Noise Mapping / on Assessment of Exposure to Noise, de que 0
ultimo autor do presente artigo € membro.

4.2. Resultados

Foram estudadas diferentes configuracdes possiveis (CENARIOS) do Parque E6lico, tanto em
termos da implantacdo dos aerogeradores, como da poténcia eléctrica nominal de cada
maquina. A poténcia sonora emitida pelas turbinas é um valor directamente dependente da sua
poténcia eléctrica.

Considerando as poténcias sonoras dos Aerogeradores de acordo com as especificacOes
técnicas fornecidas pelos respectivos fabricantes para as velocidades de vento consideradas
para cada CENARIO, sdo apresentados em seguida os valores obtidos bem como as Cartas de
Ruido correspondentes a 3 dos varios CENARIOS estudados.

Estes sdo os CENARIOS ja referidos no anterior artigo Parques Eélicos - Estudo dos
Impactes no Ambiente Sonoro, | - Influéncia no Ruido Local, tendo sido obtidos os valores
indicados no quadro seguinte:

] Velocidade Poténcia Sonora dos L
CENARIO do Vento Aerogeradores [ dB/zi)]
[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

Refira-se que, de acordo com os dados disponiveis, foi considerado que a radiacdo maxima
dos aerogeradores (caso mais desfavoravel) se observava para velocidades de vento iguais ou
superiores a 10 m/s.

Apresentam-se seguidamente extractos das Cartas de Ruido desenhadas para cada um dos
CENARIOS constantes do quadro anterior.

Indica-se, ainda, o local de avaliacdo acustica de referéncia
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No local de avaliacdo acustica em estudo, prevéem-se para 0s niveis sonoros, durante a plena
exploracdo do Parque Eolico, para cada CENARIO de simulacdo, os valores indicados no

quadro seguinte:

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

5. OPTIMIZACAO ACUSTICA

5.1. Artigo 4° do RLPS - Critério de Exposicio Maxima

Para qualquer dos CENARIOS apresentados, os valores do pardmetro Laeq Correspondente ao
Ruido Ambiente no local em estudo durante o pleno funcionamento do Parque Eélico, ndo
ultrapassam os limites legais previstos para as zonas que venham a ter a classificacao acustica
de “zonas mistas”.

Aliés, apenas nos CENARIOS B e C e sd no periodo nocturno, é ultrapassado o limite
maximo legalmente estabelecido para zonas que venham a ter a classificacdo acustica de
““zonas sensiveis”.

5.2. Artigo 8° do RLPS - Critério de Incomodidade

Como (i) o ruido produzido pelos aerogeradores ndo apresenta nem caracteristicas tonais nem
impulsivas e (ii) os aerogeradores funcionardo, sempre que as condi¢Ges atmosféricas o
permitirem, em 24/24 horas, ndo havera lugar a qualquer correccdo sobre os valores de Laeq
indicados no quadro anterior.

Assim sendo, a analise do cumprimento do critério estabelecido no artigo 8° do RLPS é feita
comparando, para cada um dos periodos de referéncia, os valores do Lae constantes do
quadro anterior, com 0s correspondentes a respectiva Situagdo de Referéncia.

Obtém-se, entdo, para cada CENARIO apresentado, os acréscimos de Ruido Ambiente
indicados no quadro seguinte:
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Velocidade Periodo Diurno Periodo Nocturno
CENARIO | do vento A A
[m/s] [dB(A)] [dB(A)]
A 4 0,7 2,6
B 10 4.4 7,8
C 15 1,7 2,9

5.3. Optimizacao

Da leitura do quadro anterior imediatamente se pode concluir que, assumindo que a zona
correspondente ao local em estudo venha a ter a classificacdo acustica correspondente a
“zonas mistas”, é o CENARIO C o mais favoravel, ja que sdo cumpridos os critérios
legalmente estabelecidos nos artigo 4° e artigo 8° do Regime Legal sobre a Polui¢cdo Sonora e
permite maiores poténcias sonoras dos aerogeradores e, consequentemente, uma maior
producéo de energia.

A metodologia consiste em considerar distintos cenarios e maximizar a producao de energia
eléctrica, respeitando os critérios acusticos legais.

6. CONCLUSOES

A andlise de impactes de um Parque Eo6lico no ruido ambiente envolvente pode implicar um
estudo da sua optimizacdo. Esta pode incidir sobre localizagdo ou poténcias dos
aerogeradores.

Foi apresentada uma metodologia que permite, de forma eficaz, alterar quer as poténcias
sonoras dos aerogeradores quer a sua localizacdo espacial e efectuar previsdes de Ruido
Ambiente em qualquer local situado na proximidade do Parque Eo6lico, desde que este e a sua
area envolvente sejam correctamente modelados em 3-D.

S4o desenhadas as Cartas de Ruido correspondentes a diferentes CENARIOS em estudo (com
alteracdo das poténcias sonoras dos aerogeradores, com a alteracdo da localizacdo espacial
dos aerogeradores, com a alteracdo dos locais receptores), com vista a avaliacdo dos impactes
de ruido introduzidos por um Parque Edélico no ambiente sonoro local e a sua minimizacao.
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