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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obten¢éo do grau de Engenheiro Ambiental.

GESTAO DO AMBIENTE SONORO DE PARQUES EOLICOS: ALTERNATIVAS PARA

AVALIACAO E MITIGAGAO DE IMPACTO ACUSTICO

Fernanda Aor

AGOSTO DE 2014.
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CURSO: ENGENHARIA AMBIENTAL

O crescimento da capacidade instalada para geracdo eolica no Brasil e as
expectativas de investimento no setor deveréo incentivar, nos préximos anos, o uso de
ferramentas que viabilizem a execucdo de projetos bem planejados do ponto de vista

econdmico, social e ambiental.

Um estudo realizado recentemente para o diagnéstico da localizacdo de
empreendimentos edlicos em operacdo no pais concluiu que 70% dos parques
listados, que somam 1891 MW de poténcia instalada, encontram-se em zona de risco
acustico, com residéncias expostas a niveis sonoros superiores aos valores maximos

admissiveis pela regulamentacéo.

A gestao do ambiente sonoro de parques eolicos deve iniciar-se na fase de concepc¢éao
do empreendimento, utilizando como base os resultados do estudo de previsdo de
impacto acustico. O objetivo do estudo é oferecer ao desenvolvedor do projeto
alternativas para gestdo do ruido emitido pelos aerogeradores durante o

funcionamento do parque que garantam a conformidade legal de sua operacao.

Com base na metodologia aplicada na Franca para a realizacdo de estudos de
impacto acustico de parques edlicos, este projeto tem como objetivo apresentar as
ferramentas existentes para a sua avaliacdo e mitigagdo, bem como incentivar a sua

aplicacdo entre empreendedores e 6rgdos ambientais no Brasil.

Por isso, foi realizado um estudo de caso para um dos projetos brasileiros ainda em
fase de outorga. A partir de dados obtidos sobre o projeto, o prognéstico do ruido dos
aerogeradores na area de influéncia do parque foi realizado com o uso do software de

calculo da propagacdo sonora AcousPROPA®. Os resultados serdo apresentados e
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comparados com as exigéncias regulamentares em vigor no pais. Em seguida, sera

realizada uma analise comentada do EIA/RIMA do projeto disponibilizado pelo IDEMA.

Ap6s a analise critica dos procedimentos aplicados no Brasil para a avaliacdo do
impacto acustico de parques edlicos, sdo propostas solugBes que viabilizardo a
expansao do setor edlico com a garantia de reducéo dos riscos socioecondmicos a ela

associados.

Palavras-chave: impacto acustico, parque edlico, gestdo do ambiente sonoro
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INTRODUCAO

Diante do atual panorama do setor de geracdo elétrica brasileiro, é evidente a
necessidade de uma mudanca de paradigmas e o0 incentivo a construcdo de um
parque gerador equilibrado, eficiente e confidvel, que priorize a inclusdo de fontes

limpas e renovaveis.

Em julho de 2009, foi assinada a Carta dos Ventos pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), Ministério de Minas e Energia (MME), o Forum de Secretarios Estaduais para
Assuntos de Energia e outras autoridades. Este documento define as diretrizes para a
geracdo de energia edlica no Brasil e nele estima-se que o pais apresente um
potencial edlico de 143 GW, considerando apenas a sua superficie continental. Este
potencial esti associado as suas caracteristicas geogréficas e climaticas, bem como a
sua grande extensao territorial. Sendo assim, o investimento em projetos de geragéo
edlica apresenta-se como alternativa para a diversificagdo da matriz energética do
pais. Por este motivo, as projecdes de crescimento para esta fonte apontam aumento
consideravel de sua capacidade instalada, passando dos atuais 3 GW em operacao
para 17,5 GW até o ano de 2022.

Segundo texto publicado pela Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOlica),
dentre suas vantagens, vale destacar a grande complementaridade entre a geracao
edlica e a hidroelétrica, uma vez que no Brasil os ventos sdo mais fortes no periodo
em que os rios apresentam menor vazao. Além disso, o mercado edlico e sua cadeia
de suprimentos fomentam a instalagdo de industrias, crescimento da infraestrutura
urbana, geracdo de empregos e aumento de renda em regifes de baixo

desenvolvimento no pais.

Todavia, € importante ressaltar que esses empreendimentos ndo sdo isentos de
impactos ambientais negativos e, por isso, estdo sujeitos ao processo de

licenciamento exigido pelos érgdos ambientais brasileiros.

Atualmente, através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), um grupo
técnico de trabalho, o GT Edlica, dedica-se a elabora¢do de uma nova proposta para
a definicdo de procedimentos que garantam eficacia no processo de licenciamento

sem a perda de qualidade técnica dos estudos de impacto.

Um estudo realizado recentemente para o0 diagnostico da localizacdo de
empreendimentos edélicos em operacdo no pais concluiu que 70% dos

empreendimentos listados, que somam 1891 MW de poténcia instalada, encontram-
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se em zona de risco acustico.

A realizagéo de estudos de impacto acustico objetiva a previsdo dos niveis sonoros na
vizinhanca de parques edlicos e, caso necessario, a proposicdo de solu¢bes para a
garantia da viabilidade operacional e legal do empreendimento. Nesse sentido, o
crescimento da capacidade instalada de geracéo edlica no Brasil e as expectativas de
investimento no setor devem incentivar, nos proximos anos, o0 uso de ferramentas que
viabilizem a execucédo de projetos bem planejados do ponto de vista econdmico, social

e ambiental.

1.1. Justificativa

O risco socioeconémico do desenvolvimento e expansdo da geragéo edlica no Brasil
sem a adocédo de critérios e procedimentos que garantam a prevencao da saude e
qualidade de vida da populacgéo vizinha aos parques edlicos.

1.2. Objetivo

Este projeto tem como objetivo o aprimoramento da metodologia aplicada para a
avaliacdo do impacto acustico de parques edlicos no Brasil e o incentivo a adocao de
alternativas tecnoldgicas existentes para a gestdo do funcionamento de aerogeradores

visando a reducado do impacto de suas contribuicbes sonoras ao meio ambiente.

1.3. Metodologia

Considerando as perspectivas de crescimento deste setor de geracdo elétrica no
Brasil e a insuficiéncia dos estudos de impacto acustico realizados para projetos hoje
ja licenciados, serdo apresentadas ferramentas para a avaliagdo do ambiente sonoro
na vizinhanga de parques edlicos e para a gestdo do funcionamento de aerogeradores
de modo a garantir a emissao de niveis sonoros que nao comprometam a saude e

gualidade de vida da populacéo.

O inicio deste trabalho apresenta o panorama atual e as perspectivas de crescimento

para a geracado eodlica no mundo e no Brasil.

No capitulo seguinte, sdo descritas as principais consequéncias na saude humana da

exposicdo ao ruido de aerogeradores e como as caracteristicas do meio ambiente
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podem influenciar na propagacao das ondas sonoras na vizinhanga do parque edlico.

Para contextualizacdo mundial do tema abordado, serd apresentada a situacao atual
da regulamentacao internacional aplicada para o controle deste impacto. Em seguida,
com mais detalhes, sera descrito o caso da Franca: historico, contexto regulamentar e
normativo e a metodologia aplicada atualmente no pais para a avaliacdo e mitigacao

do impacto acustico de parques edlicos.

Com o objetivo de verificar a confiabilidade da metodologia aplicada no Brasil para
este tipo de avaliacéo, foi realizado o estudo de caso de um projeto brasileiro ainda em
fase de outorga. A partir de informagcBes sobre o projeto obtidas através de seu
EIA/RIMA, serdo apresentados os resultados do calculo da propagacédo do ruido dos
aerogeradores para uma situacdo especifica e estes valores serdo comparados com
os critérios regulamentares. Para a realizacdo do célculo de previséo foi utilizado o
software Acous PROPA®, desenvolvido pela empresa francesa Groupe Gamba para o
prognostico da propagacgéo de ruido em ambientes externos. O software possui ainda
um modulo especifico para avaliacdes em ambientes de geracéo eolica, neste médulo
séo incluidos como dados de entradas as condicdes meteorolégicas que podem

influenciar na propagacao sonora.

Em seguida, sera proposta uma analise comentada sobre o EIA/RIMA elaborado para
0 projeto como condicionante para a sua participacdo no Leildo de Energia de

Reserva.

Tendo em vista a metodologia e critérios regulamentares adotados no Brasil, foi
realizada uma pesquisa para a analise do atual panorama brasileiro no que diz
respeito as distdncias adotadas entre aerogeradores e residéncias vizinhas aos
parques edlicos. As coordenadas dos parques em operagdo foram obtidas através do
Banco de Informacdes sobre Geracdo (BIG) da ANEEL. Com auxilio de imagens
obtidas no Google Earth ® e suas ferramentas, foram medidas as distancias entre os
parques em operacdo atualmente no Brasil e as residéncias mais proximas a tais

empreendimentos.

Por dltimo, ap6s uma analise critica das exigéncias regulamentares internacionais e
brasileiras relativas aos padrfes para emissdes de ruidos em parques eolicos, serdo
propostas possiveis solu¢des para a gestdo do impacto acustico sobre a populagéo

tendo em vista o atual cenario brasileiro.
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2. DESENVOLVIMENTO DA GERACAO EOLICA

2.1. Mundo

by

A partir do ano 2000, frente a necessidade de diversificagdo da matriz energética
mundial, altamente dependente de combustiveis fdsseis, 0 mundo vem
experimentando um crescente aumento de sua capacidade instalada para geracédo de
energia elétrica a partir da forca do vento.

Inscritos no contexto de geracdo renovavel, principalmente por contribuirem para a
reducdo das emissdes de gases estufa, os empreendimentos eodlicos sofrem a
influéncia de um convidativo mercado industrial dedicado a produgcdo e montagem de
turbinas com custos progressivamente decrescentes. A partir da década de 80, por
exemplo, paises como Dinamarca e Estados Unidos tiveram o seu mercado eolico

alavancado por mecanismos de incentivo institucionais.

Diante deste cenério, a energia do vento tornou-se a fonte energética com as maiores
taxas de crescimento em capacidade instalada nos uUltimos anos, chegando a niveis de
25% ao ano.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013
350,000 MW
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300,000 283,194
250,000 238,126
200,000 198,001
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150,000 120624
100,000
c 39,431 _ 47,620
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50,000 6100 700 10200 13,600 17400 3500
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Gréfico 1: Evolucdo da capacidade instalada para a geracao edélica no mundo. Fonte: GWEC

O mercado chinés, o maior desde 2009, obteve novamente a primeira colocagdo em
2013, acompanhado pela Europa em segundo lugar e os EUA em terceiro. Devido as
facilidades do mercado, esta previsto que até o final de 2014 a Asia ultrapasse a

Europa em metros quadrados de superficie edlica instalada.

De maneira geral, a diversificacdo do mercado vem se intensificando ao longo do
tempo e esta tendéncia deverd se manter para os proximos anos. Novos mercados
fora da OCDE (Organizagdo Econémica de Cooperacdo e Desenvolvimento)
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continuam a aparecer e alguns deles deverdo constituir uma significativa diferenca
para os valores globais de mercado. Por outro lado, dentro da OCDE, maior € a

disputa do mercado por politicas de suporte.

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DE( 3 TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2013
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Gréfico 2: Os dez paises lideres em capacidade edlica instalada. Fonte: GWEC.

Paises como o Brasil, Africa do Sul, Turquia e México apresentam pregos para a
energia edlica extremamente competitivos com suas outras principais fontes
energéticas. Isto se explica principalmente devido ao aumento do investimento de
empresas e novos subsidios governamentais voltados ao desenvolvimento do

mercado de renovaveis.

Estima-se que 2014 serd um ano recorde, com crescimento de 34% da capacidade
eodlica instalada, o que corresponde a um mercado anual de 47 GW. Est4 previsto que
0 maior crescimento deste setor concentre-se na América do Norte e na Asia e sera
claramente visivel o aumento de sua for¢ga no Brasil. No entanto, a previsdo do Global
Wind Energy Council (GWEC) para os proximos anos é o retorno das condigbes
“normais” de crescimento, na faixa de 6% a 10% ao ano, até 2018. E provavel que a
capacidade instalada atual de 300 GW duplique e chegue aos 600 GW até o ano de
2018.

2.2. Brasil

O primeiro grande impulso ao crescimento da energia edlica no Brasil deu-se na
década de 2000 por meio do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas (PROINFA).

Instituido em 2004, o PROINFA tinha como objetivo aumentar a participagdo da
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energia edlica, de biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas na matriz energética
brasileira. O Programa resultou na instalacédo de 1100 MW de poténcia para a geragao

eodlica, dos quais 79% encontram-se hoje em operacdo ou em construcao.

O segundo impulso ocorreu em 2009, quando o Segundo Leildo de Energia de
Reserva, promovido pelo Ministério das Minas e Energia — MME, permitiu a
participacao exclusiva da fonte edlica, resultando a contratacdo de 1805 MW. No ano
seguinte, o MME promoveu mais dois leildes abertos a fonte edlica: um Leildo de
Energia de Reserva e um Leildo de Fontes Alternativas. Nos anos subsequentes, a
participacdo das usinas edlicas em leildes ocorreu por meio de dois outros certames
promovidos em 2011, um em 2012 e trés leildes em 2013, totalizando uma contratacao

equivalente a 11.1 GW, que entrardo em operacao até o ano de 2018.

TOTAL INSTALLED CAPACITY

3500
3,000
2500
2000
1,500
1,000

500

"
)

year 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20 2012 2013
MW 9 137 47 B2l 606 927 1431 2,508 3461

Gréfico 3: Evolucao da capacidade instalada para geragéo edlica no Brasil. Fonte: GWEC.

Ao final de 2013, o Brasil contava com aproximadamente 3,5 GW de poténcia edlica
instalada ou em construcéo, energia suficiente para abastecer 8 milhdes de casas, 0
gue corresponde a 3% do total da energia consumida no pais. Segundo o relatério
anual do GWEC, 34 novos pargues entraram em operacdao somando mais 953 MW a
poténcia brasileira instalada apenas no ano de 2013. A indUstria edlica e a sua cadeia
de suprimentos mostram-se bem estabilizados no mercado nacional. A presenga de 9

fabricantes internacionais com instalagées no Brasil justifica esta afirmativa.
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Geographical distribution of wind farms in operation and under construction in Brazil at the end of 2013

Under Construdtion 351.9 MW Installed 661.0 MW
Under Construction 1,664.7 MW

Installed 18.0 MW

Installed 1,339.2 MW
Under Construction 933.6 MW

Under Construction 2,351.3 MW

Installed 24.8 MW Installed 69.0 MW
Under Construction 509.7 MW
Installed 34.5 MW
Total
Installed 582.0 MW
Installed 3,461 MW

Under Construction 2,733.8 MW

Installed 2.5 MW \ Installed 28.1 MW
Installed 460.0 MW
Under Construction 1,511.8 MW Installed 236.4 MW

Figura 1: Distribuicdo geografica dos parques eotlicos em operagao no Brasil até o final de
2013. Fonte: GWEC.

Segundo o Plano Decenal de Energia (PDE 2022) o governo brasileiro espera
alcancar 17,5 GW de capacidade instalada até 2022, o correspondente a 9,5% da

energia consumida no pais.
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Gréfico 4: Projecao para a evolugéo da capacidade instalada edlica brasileira. Fonte: PDE
2022.

Os resultados obtidos pelo mercado edlico em leildes ocorridos em 2013, com pregos
altamente competitivos, mostram a sua crescente maturidade suportada por uma
eficiente cadeia de suprimentos. Por isso, espera-se um préspero ano de 2014 com a
instalagdo de mais 4 GW, totalizando 7.5 GW de capacidade instalada, o que levara o

Brasil a 102 posicdo no ranking das poténcias globais do mercado de geracao edlica.
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3. PARQUES EOLICOS E MEIO AMBIENTE

3.1. Funcionamento de aerogeradores

Os aerogeradores sao maquinas utilizadas para a producgao de energia elétrica a partir
da energia cinética do vento. Seus principais componentes sdo a turbina edlica e o

gerador, além de outros dispositivos e sistemas.

Elevada por uma torre com altura entre 50 m e 100 m, a turbina edlica converte a
poténcia do vento em poténcia mecanica. Normalmente sao utilizadas turbinas de eixo
horizontal ligadas a 3 perfis aerodindmicos, as pas. Quando acionadas pelo vento, as
pas giram em circulos de 40 a 120 m de didmetro de 6 a 25 vezes por minuto,
convertendo a energia cinética em energia mecanica. No interior de uma carcaca
denominada nacele encontra-se o0 gerador elétrico que, ao ser rotacionado pelo
movimento da turbina, realiza a conversdo de energia mecanica em energia elétrica.
Ao final, o transformador eleva a tensdo da energia gerada para o valor adotado pela
rede elétrica na qual o aerogerador sera conectado.

Figura 2: Componentes de um aerogerador. Fonte: http://www.economiedenergie.fr/

A poténcia elétrica produzida por aerogeradores € proporcional & &rea varrida pelo seu
rotor e ao cubo da velocidade do vento. O aerogerador funciona na presenca de
ventos com velocidade a partir de 3 m/s e atinge a sua poténcia nominal para ventos a
aproximadamente 14 m/s na altura da nacele.
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Gréfico 5: Evolucao da poténcia elétrica produzida por um aerogerador em funcao da

velocidade do vento.

3.2. Impactos socioambientais negativos

Os principais impactos negativos sobre o meio biético, fisico e socioecondémico
gerados pela instalacdo de empreendimentos para geracdo de energia eodlica séo
citados na tabela a seguir:

Meio bidtico Meio fisico Meio socioecondmico
Alterac&o no ecossistema: Impermeabilizacdo e RUIDOS
fauna e flora compactacédo do solo
Supressao da vegetacao Sitios arqueologicos Impacto visual

Colisdes de aves e morcegos| Alteracéo do nivel do lencol Efeito estroboscapico

com aerogeradores fredtico
Mudanga na rota migratoria Corona visual ou
de aves ofuscamento

Interferéncias
eletromagnéticas

Tabela 1. Impactos socioambientais negativos da geracgao edlica. Fonte: FEAM.

Neste trabalho serdo abordado especificamente o impacto do ruido sobre o meio
21



socioecondmico na area de influéncia de parques edlicos.

i. Ruido?

O ruido emitido durante o funcionamento de aerogeradores possui basicamente duas
origens: mecanica e aerodinamica. O avanc¢o da tecnologia utilizada para a fabricagcéo
das méaquinas, como o melhor isolamento da nacele e melhoria na continuidade dos
movimentos na turbina, possibilitou a reducdo dos ruidos de origem mecénica.
Atualmente, a principal fonte de ruido em aerogeradores € de natureza aerodinamica,

som emitido no momento em que o vento atravessa as pas do rotor.

De maneira equivalente a poténcia elétrica, a poténcia acustica desta fonte de ruido
relaciona-se diretamente com a velocidade do vento que atua sobre o aerogerador. O
gréfico a seguir demonstra a evolugdo da poténcia acustica em fungéo da velocidade
do vento para uma maquina de 3MW de poténcia que possui um cubo a uma altura de

94 m acima do nivel do solo.

Poténcia _
acustica o/
(dB(A))

Velocidade do vento (m/s)

Gréfico 6: Evolucao da poténcia acustica do aerogerador em funcao da velocidade do vento.
Fonte: Autoria propria.

1 Verificar Apéndice A - Glossario de Termos Técnicos para maiores informagdes durante a
leitura do texto.
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ii. Efeitos do ruido de aerogeradores na saude humana

As consequéncias na saude humana da exposi¢cdo ao ruido estdo associadas tanto
aos seus efeitos diretos no aparelho auditivo quanto aos seus efeitos denominados
“nao auditivos”, sendo que estes comprometem o funcionamento de todo o corpo. O
ruido pode ser a causa de modificacbes em diversas funcdes fisiolégicas: sistema
cardiovascular, sistemas neuroenddcrinos, digestivo, respiratdrio, ocular ou, ainda,

insOnia, alteracdes de humor e de comportamento.

Um sono sem interrupcdes é indispensavel ao bom funcionamento psicolégico e
mental dos seres vivos (HOBSON 1989) e as pertubages no sono séo reconhecidas
como um dos principais efeitos negativos do ruido na satde humana. Com o objetivo
de reduzir a ocorréncia dos efeitos negativos sobre a populagdo causados pela
exposi¢cdo ao ruido, a Organizacdo Mundial da Saude recomenda niveis sonoros
menores que 35 dB(A) no interior de moradias. No entanto, vale ressaltar que niveis
de ruido ainda menores e em baixas frequéncias também podem causar alteracdes no

sono.

Considerando os efeitos diretos no aparelho auditivo, os niveis sonoros medidos na
vizinhanga de parques edlicos em operagdo ndo possuem intensidade suficiente de
forma a comprometer a saude auditiva da populacdo. Todavia, os seus efeitos “néo

auditivos” podem ter significativa importancia.

A principal consequéncia da exposi¢cdo ao ruido de aerogeradores relaciona-se ao
aspecto psicoldgico deste impacto: o desconforto. Esta sensacao pode ocorrer a partir
do momento em que a fonte de ruido incdbmoda torna-se audivel, porém ela independe
da intensidade do nivel sonoro e varia para cada individuo. No caso de parques
edlicos, o desconforto sentido pela vizinhanga é consequéncia da sua propria
percepcéo e convicgdes pessoais sobre a instalagdo dos aerogeradores. Por isso, esta
nocdo é dificiimente quantificavel através dos valores sonoros medidos. Segundo o
relatério publicado em 2008 pela AFFSET, um estudo sueco sobre a percepcdo e o
desconforto causado pelos aerogeradores mostrou que 43 % dos entrevistados
sentiam-se incomodados por ruidos que correspondiam a niveis sonoros de 35 a 37,5
dB. Estas pessoas moravam a uma distancia entre 300 e 500 m dos aerogeradores,

sendo possivel enxergar as maquinas da janela de suas casas.
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O mesmo estudo mostrou que o ruido aerodindmico de aerogeradores € mais
facilmente percebido que o ruido mecénico. Entre as pessoas que se mostraram
incomodadas pelo ruido, o que mais desagradava era o arraste das pas contra o ar.

Geralmente, os ruidos mais incobmodos sdo os de baixa frequéncia e intermitentes.

Para compreendermos melhor a rela¢éo entre o desconforto da populagéo e os niveis
de emergéncia sonora devido a presenca de uma nova fonte de ruido, foi criado o
"indice de incbmodo", que varia de 0 a 100, onde O significa a auséncia do incémodo
gue aumenta até o valor maximo definido em 100. A linha azul do gréfico abaixo
demonstra a variagdo do desconforto da populagdo com o aumento da emergéncia
sonora provocada pelo acréscimo de uma nova uma fonte ao local. A linha rosa do
gréfico apresenta o caminho contrario, ou seja, como a redu¢éo do desconforto é mais
lenta para cada unidade de emergéncia a ser reduzida a partir do momento em que a

populacéo ja conhece o desconforto causado pela fonte de ruido.

/ Intoleravel

&0+ / | ! 1/

Indicede = : -
incomodo

/ Aceitavel

1 2 3_4 5 7 10 15
Lmergéncly do maido pertabador

Gréfico 7: Evolucao do desconforto da populagcdo em funcéo da emergéncia sonora. Fonte:

Autoria prépria.

Nesse sentido, a partir do momento em que uma nova fonte ruidosa é instalada e a
populacdo passa a reconhecer o seu incobmodo, maior deverd ser a reducdo nos
valores de sua emergéncia para a mitigacao deste impacto numa fase posterior a sua

instalacéo.

3.3. Niveis de ruido e condi¢c6es ambientais

O impacto do ruido de parques edlicos depende tanto da variacdo do ruido ambiente
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(Lamb), niveis sonoros tipicos do local de implantacdo, quanto do ruido emitido pelas
maquinas (Laero). Os aerogeradores funcionam, pela prépria definicdo, gracas ao
vento. Por isso, é de extrema importancia que a metodologia aplicada para a
realizacdo de estudos de impacto acustico de parques edlicos considere o vento e
seus intervalos de velocidade como variavel principal na avaliacdo, isso porque o
vento tem influéncia direta na poténcia acustica emitida pelas maquinas e na

variabilidade do ruido de fundo.

Além disso, tanto o ruido proveniente dos aeogeradores como o emitido por outras
fontes presentes no local tem a sua trajetéria definida pelas caracteristicas de
dispersao, reflexdo e absorcdo do meio em que se propagam. Por isso, as estacOes
do ano, as orientagfes do vento, os periodos do dia, a topografia e o tipo de solo, as
condigbes de ventilagdo e meteorolégicas no local, sdo paréametros que também
influenciam os niveis sonoros no entorno do parque (Ltot) e, consequentemente, o que

sera ouvido pela populacao vizinha ao empreendimento.

i. Ruido de aerogeradores e distancia

As fontes de ruido de um aerogerador localizam-se no disco ficticio de diametro igual
ao do rotor, no nivel da nacele, e ao longo do mastro, tanto para o ruido de origem
aerodinamica como para os ruidos e vibraces de origem mecanica. Considerando o
tamanho destas maquinas, a percepcdo do ruido pela vizinhanca sera diferente de

acordo com a distancia entre as fontes e os receptores.

Na pratica, estudos de impacto acustico de parques edlicos consideram o0s
aerogeradores como fontes pontuais de ruido. Esta fonte pontual é definida no centro
do rotor, que localiza-se em um campo livre, e as emissfes sonoras sdo iguais em
todas as dire¢cbes (fonte omnidirecional). Para estas condicdes, prevé-se uma
atenuacdo de 6 dB a cada duplicacdo da distancia entre os aerogeradores e a
vizinhangca. Como no caso de parques edlicos trabalhamos com distancias entre fonte
e receptor superiores a 300 m, as condi¢cdes atmosféricas e os efeitos do solo devem

ser considerados no célculo da propagacao das ondas sonoras.

ii. Ruido ambiente

Além dos niveis sonoros resultantes do funcionamento de aerogeradores e da
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influéncia dos fatores ambientais na propagacdo do som, estudos de impacto acustico
devem considerar o ruido ambiente, ou ruido de fundo, que sdo 0s niveis sonoros ja

existentes na vizinhanca antes do inicio da operacdo do parque.

Assim como as contribuicbes sonoras das maquinas, os niveis de ruido ambiente
variam em funcéo da velocidade e dire¢do do vento, tanto 0 movimento da vegetacéo
como a contribuicdo sonora de outras fontes (industrias, estradas, etc). No entanto, o
vento ndo é a Unica causa da variacdo do ruido ambiente. As atividades humanas, a
fauna, o tipo de vegetacédo e o relevo sdo outros parametros que causam variacdes do

ruido ambiente.

Estas fontes de ruido ambiente variam ao longo do tempo e a sua contribui¢céo, seja
pela sua intensidade ou frequéncia, pode mascarar parcialmente ou totalmente o ruido

emitido pelas maquinas.

iii. Meteorologia

Quando as distancias entre fonte e receptor forem superiores a 100 m, as condi¢des
meteoroldgicas predominantes no local em estudo tem impacto significativo nos niveis

sonoros percebidos pela vizinhanga de parques eolicos.

VariagcBes do perfil vertical de velocidade do vento influenciam a propagacdo do som
pois modificam a trajetoria das ondas sonoras. Estes perfis podem ser estimados a
partir dos gradientes verticais de temperatura e da direcdo do vento. Por exemplo, nos
casos em que o gradiente vertical de velocidade do som é nulo, sob condi¢cdes
homogéneas, a trajetéria dos raios sonoros é retilinea. No entanto, para variacdes
positivas do perfil vertical de velocidade do som — gradiente de temperatura positivo ou
propagacdes sonoras a favor do vento —, a trajetéria dos raios sonoros possui
curvatura em direcdo ao solo (condicdo favoravel a propagacdo do som). Caso o
gradiente de velocidade do som seja negativo — gradiente de temperatura negativo ou
vento contrério a direcdo de propagacgdo-, 0s raios sonoros direcionam-se para 0 céu
(condicdo desfavoravel a propagacgédo). Neste Ultimo caso, ocorre o fendémeno

conhecido como “sombra acustica”.

Quando a propagacéo do som tem direcdo contra o vento, 0S raios Sonoros curvam-se

para o céu a partir de uma distancia X normalmente superior a 200 m, a zona de
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Figura 3: Influéncia da direcdo do vento na propagacao sonora entre fonte de
ruido e receptor. Fonte: AFFSET.
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Se a temperatura atmosférica decresce com o aumento da altitude, condicdo normal
em periodo diurno, as ondas sonoras curvam-se em dire¢do ao céu e ocorre a
formacdo de uma zona de “sombra acustica” no entorno da fonte de ruido. Ao
contrério, noites frias e claras em auséncia de vento, possuem como caracteristica a
inversao no perfil de temperatura na superficie. Nesse caso, a estabilidade do ar tende
a direcionar os raios sonoros para o solo, o que pode tornar audiveis fontes de ruido
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I
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fl
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I I- | .

Solo

Figura 4: Influéncia do gradiente de temperatura na propaga¢éo sonora em auséncia de vento.
Fonte: AFFSET.

localizadas a grandes distancias.

Dependendo das condi¢cdes atmosféricas atuando no local em estudo, a variacao dos
niveis sonoros que se propagam em grandes distancias pode ser consideravel.
Variagbes de até 20 dB ja foram identificadas, tanto em terreno plano como
acidentado, para uma distancia de 900 m entre fonte de ruido e vizinhangca. Em
condicdes homogéneas, o nivel sonoro pode aumentar até 5 dB em condigbes
favoraveis de propagacgdo sonora ou reduzir até 20 dB para condi¢cdes desfavoraveis

de propagacéao.

Como o fenébmeno de refracdo dos raios sonoros € fruto da combinacdo dos

gradientes de velocidade do vento e de temperatura existentes na é&rea de
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propagacao, € indispensavel que estes parametros sejam considerados na analise do

ambiente sonoro de um parque eolico.

iv. Caracteristicas do terreno

As caracteristicas do terreno que influenciam na propagacdo das ondas sonoras

relacionam-se principalmente a natureza e composicdo do solo, bem como sua

topografia.

Tipo de solo

O tipo de solo tem influéncia na atenuagédo das ondas sonoras ao longo da trajetoria
entre a fonte de ruido e o receptor. O grau de atenuagédo depende da frequéncia e da
trajetoria do som, sendo a atenuagdo maior para ondas de alta frequéncia que

possuam trajetoria de propagacao rasante ao solo.

A atenuacdo do som devido aos “efeitos de solo” é resultado da interferéncia entre o
som refletido pela superficie do terreno e 0 som que se propaga diretamente entre a
fonte e o receptor. A influéncia dos "efeitos do solo" na atenuagéo dos niveis sonoros é
maior quando as ondas sonoras encontram a superficie do terreno sob pequenos

angulos de incidéncia e se o solo for do tipo poroso (absorvente).

No caso particular de parques edlicos, quando as distancias sao menores que 100 m,
o angulo de incidéncia das ondas sonoras é grande e sendo maior a importancia do
fendbmeno de reflexdo sonora, o que contribui para um aumento dos niveis sonoros no
ambiente. No entanto, a partir de 100 m, quanto maior a distancia, menor sera o
angulo de incidéncia e maior a importancia dos “efeitos de solo” na propagacgao das

ondas.

Em terrenos planos, devido a grande altura dos aerogeradores, a trajetéria do ruido
emitido pelas maquinas situa-se distante da superficie do terreno e a influéncia dos
“efeitos de solo” é insignificante. Todavia, em terrenos acidentados tais efeitos podem

ter maior importancia.
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Figura 5: Influéncia do solo na propagacéo sonora em terrenos planos e
acidentados. Fonte: AFFSET.

Vegetacao

Estudos realizados (N. Barriere, Y. Gabillet) demonstraram que a presenca de
vegetagcdo no entorno de infraestruturas de transporte terrestre induz uma alteragéo
nos niveis sonoros em sua vizinhanga. As trés principais causas desta modificacéo

Sao :

atenuacao do ruido devido ao solo ;

difusdo sonora pelos troncos, ramos e folhas ;

alteracdes nos perfis meteoroldgicos do local.

Tais estudos provam que a principal causa para atenuacdo dos niveis sonoros sdo as
alteracdes nas condicbes meteorolégicas do local. Por exemplo, foi registrada a
atenuacdo de 1 a 3 dB(A) do ruido rodoviario em um ponto de medicao situado a 150
m da rodovia devido a existéncia de uma floresta de 110 m de largura entre a fonte e o

receptor.
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Quando analisamos as alteragdes no ambiente sonoro de parques edlicos devido a
vegetacdo, a atenuacgdo do ruido com a distancia varia de acordo com a topografia do
local da mesma maneira que citado anteriormente para os “efeitos de solo”. Entéo, se
0s aerogeradores localizarem-se no alto de uma colina e as moradias abaixo,
considerando a presenca de &rvores no trajeto entre as fontes e os receptores, a
atenuacdo sonora devido a vegetacao deve ser considerada.

b g &

Figura 6: Influéncia da vegetacdo na propagacao sonora em terreno plano e acidentado. Fonte:
AFFSET

Topografia do terreno

As caracteristicas do meio ambiente, citadas nos itens anteriores, que influenciam na
atenuacdo do ruido emitido pelos aerogeradores estdo diretamente relacionadas a
topografia do terreno onde localiza-se o parque eélico em estudo.

Nos casos em que a vizinhanca pode enxergar a fonte de ruido e a trajetéria dos raios
sonoros estd a uma altitude elevada em relagdo ao solo, os “efeitos de solo” tem
pouca importancia. No entanto, se a fonte ndo pode ser vista pela vizinhanca devido a
existéncia de irregularidades no terreno ou obstaculos, a propagacdo sonora sofrera
perturbagbes pois havera a formagdo de zonas de difracdo e refracdo, conhecidas
como “zonas de sombra acustica”. Dependendo da altura do obstaculo, das distancias

fonte-obstaculo e obstaculo-receptor e do tipo de solo, os niveis podem variar
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significativamente. Por exemplo, caso 0 receptor esteja situado em uma “zona de
sombra”, para uma fonte omnidirecional, isto pode significar um acréscimo de 5 a 8

dB(A) na atenuacg&o dos niveis sonoros.

Além disso, podem ocorrer fendbmenos de refracdo sonora de acordo com as
condicbes de propagacdo: favoraveis ou desfavoraveis. Quando consideramos a
influéncia do relevo na curvatura dos raios sonoros, maquinas parcialmente ou
totalmente invisiveis para a populacdo podem tornar-se ‘“visiveis” acusticamente.
Podemos citar como exemplo um parque no alto de um planalto que esteja sob a
incidéncia de ventos soprando na direcédo de sua vizinhanga, que situa-se logo abaixo
do terreno. Para esta situagdo, quando comparamos 0s resultados da simulacédo da
propagacao sonora em trajetoria retilinea, sem considerar os fatores que influenciam
na curvatura dos raios, e os valores registrados na medicdo, observamos diferencas

de até 15 dB(A) entre os resultados.

Outro fator diretamente relacionado a topografia que tem influéncia no gradiente de
velocidade do vento é o coeficiente de rugosidade do solo. Consideramos que a
velocidade do vento é nula na superficie do solo e crescente com o aumento da
altitude. Este perfil de velocidade do vento € definido pela rugosidade do terreno, que

varia de acordo com a topografia e presencga de obstaculos na trajetoria do som.

Exemplo: Particularidades das condicoes de propagacdo em um terreno acidentado.

Em terrenos fortemente acidentados a vizinhanca encontra-se normalmente abrigada
do vento e, nesse caso, os valores de ruido ambiente ndo variam em funcdo de sua
velocidade. Medicdes realizadas antes do inicio da operacdo de um parque edlico, a
ser instalado no pico de uma colina de um terreno acidentado, mostraram que 0s
valores de ruido ambiente nas residéncias vizinhas ao empreendimento eram de
aproximadamente 25 dB(A). Nesse caso, € muito provavel que as contribuicbes
sonoras dos aerogeradores ultrapassem os valores de ruido ja existentes e tornem-se
audiveis para a populacdo. Por isso, neste tipo de terreno de implantacdo, é de
extrema importancia a adocdo de grandes distancias entre as fontes sonoras e 0s

receptores.
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4. ACUSTICA DE PARQUES EOLICOS: A EXPERIENCIA INTERNACIONAL E O

CASO DA FRANCA

4.1. Caracterizacdo geral do estado da arte

Para a caracterizacdo do cendério internacional atual no que diz respeito aos critérios
utilizados para o controle do impacto acustico da operacao de aerogeradores, serdo
apresentadas as exigéncias regulamentares de alguns paises produtores de energia
elétrica a partir do vento.

Alemanha : recomendacfes TA-Larm

Esta regulamentacéo aplica-se ao controle do ruido proveniente de qualquer fonte que
possa vir a causar impactos no meio ambiente e tem como base a noc¢do de niveis
sonoros globais maximos admissiveis definidos em funcdo do tipo de ocupagéo do
territério. No caso de parques edlicos, sdo os niveis medidos na vizinhanca do parque

durante a sua operacao. O indice de ruido utilizado é o Laeq.

Os niveis sonoros globais (Ltot) méximos admissiveis no exterior de edificagbes sdo

definidos para o periodo diurno, de 6h a 22h, e noturno, de 22h a 6h.

Nivel global maximo

Uso do solo dB(A)
DIA NOITE
Vilarejos e zonas rurais 50 45
Zonas residenciais 55 ou 50 40
Zona residencial rural 50 35

Tabela 2: Valores maximos de nivel sonoro global no

meio ambiente (Alemanha). Fonte: AFFSET.

Ruidos com caracteristicas impulsivas ndo devem ultrapassar os valores de 30 dB(A)

no exterior de edificacdes.

A presenca de componentes tonais também é considerada na regulamentagéo alema.
Penalidades em dB séo definidas em funcédo da percepcado auditiva desta tonalidade.

Estes valores serdo subtraidos dos valores maximos admissiveis.
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Estes critérios sdo aplicados considerando um vento de velocidade igual a 10 m/s a
uma altura de 10 m em relag&o ao solo ou para velocidades que correspondam a 95%
da poténcia nominal do aerogerador.

Reino Unido: recomendacfes ETSU R 97

As recomendacdes no Reino Unido descrevem a metodologia a ser adotada para
medicdes sonoras em parques edlicos e indicam os niveis sonoros globais (Ltot) que
garantem a protecdo da populagdo contra a exposi¢ao a ruidos excessivos. Elas foram
redigidas visando atender as particularidades do ambiente sonoro de parques edlicos:
medicdes na presenca de vento e analise dos niveis sonoros em fungdo das

velocidades do vento.

Uma das recomendagdes mais importantes da ETSU-R-97 é a utilizagdo do indice
estatistico L9010 min do nivel sonoro continuo equivalente para o ruido ambiente e
global. O L90 é o nivel de ruido que é ultrapassado em 90% do tempo total de
medicdo. Optar pelo uso deste indice estatistico permite que ndo sejam considerados
ruidos fortes ou transitérios emitidos esporadicamente por outras fontes. Se
comparado ao Laeq, os valores obtidos para L90 sdo de 1,5 a 2,5 dB menores. O
ruido ambiente medido deve ser correlacionado as velocidades de vento medidas

simultaneamente no local, a altura de 10 m do nivel do solo.

Os periodos regulamentares definidos sdo os seguintes :

e Dia: 7h - 23h;

¢ Noite: 23h — 7h;

e Periodos calmos: 18h — 23h durante a semana, 13h — 23h sdbado e domingo o
dia inteiro.

e Todos os outros periodos do dia sdo definidos como periodos normais. Neles
sdo previstos altos valores para o ruido ambiente devido a grande atividade

humana, trafico de veiculos e outras fontes.

Os niveis sonoros maximos admissiveis no exterior de residéncias sado definidos
segundo o tipo de zoneamento urbano. Estes limites sdo estabelecidos de acordo

com:
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e numero de residéncias expostas ;
e numero de maquinas / poténcia instalada;

e aduracgdo e nivel de exposi¢ao sonora.

Em ambientes calmos, como € o caso de zonas rurais, devem ser respeitados 0s

seguintes niveis sonoros na vizinhanga do parque em operagao :

Nivel global maximo
Uso do solo dB(A)
DIA NOITE
Zonas rurais | 35440 | 43 |

Tabela 3:Valores maximos de nivel sonoro global no meio ambiente (Reino Unido). Fonte:
AFFSET.

Se o valor maximo global admissivel for ultrapassado, considerando o funcionamento
dos aerogeradores, este valor ndo deve ultrapassar em 5 dB(A) o valor do ruido

ambiente em todos os periodos do dia.

Penalidades em dB séo definidas em funcdo da percepcao auditiva de componentes

tonais. Estes valores serdo subtraidos dos valores maximos admissiveis.

Estes critérios aplicam-se para todas as velocidades de vento.

Vale ressaltar que a regulamentacdo analisada ndo garante a reducdo do impacto
acustico na vizinhanca do empreendimento para os casos em que forem registrados
baixos niveis de ruido ambiente. Uma possivel justificativa € o fato desta
regulamentagéo ter sido desenvolvida com o objetivo de favorecer a instalagdo de

parques eolicos no Reino Unido.

Dinamarca

Define niveis maximos de ruido na vizinhanca do projeto em funcionamento sem

distincdo entre o periodo diurno e noturno.
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Nivel global maximo

Uso do solo dB(A)
Residéncias isoladas 45
Zonas residenciais 39

Tabela 4: Valores maximos de nivel sonoro global no meio ambiente (Dinamarca). Fonte:
AFFSET.

Caso seja detectada a presenca de componentes tonais, deverdo ser subtraidos 5
dB(A) dos valores maximos admissiveis.

Suécia

A regulamentacdo sueca é similar a dinamarquesa, porém nela hé distingdo dos niveis

sonoros admissiveis em fung¢éo do periodo do dia : manh4, tarde e noite.

Nivel global maximo dB(A)

Uso do solo
MANHA TARDE NOITE
Zona comercial 60 55 50
Zonas residenciais 50 45 40
Zonas de lazer 40 35 30

Tabela 5:Valores maximos de nivel sonoro global no meio ambiente (Suécia). Fonte: AFFSET.

Na presenca de componentes tonais, subtrair 5 dB(A) dos valores maximos

admissiveis.

Grécia

A regulamentagdo grega atribui igualmente niveis de ruido méaximos a serem
respeitados na vizinhanca de parques em funcionamento. Nela ndo ha distincao entre

os periodos do dia.
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Nivel global maximo

Uso do solo dB(A)
Zonas industriais 70
Zonas essencialmente industriais 65
Zonas residencias e industriais 55
Zonas residenciais 50

Tabela 6:Valores maximos de nivel sonoro global no meio ambiente (Grécia). Fonte: AFFSET.

Australia

A regulamentagéo para o licenciamento de parques eolicos € definida a critério de
cada estado.

No ano de 2003, um dos 6rgaos australianos de protecdo do meio ambiente, EPA
(Environment Protection Authority South Australia), publicou recomendacfes para 0s
niveis sonoros no ambiente de parques edlicos através do guia "Wind Farm
Environmental Noise Guidelines”. O guia propbe a adog¢do do valor de emergéncia
sonora igual a 5 dB(A) em relacdo ao ruido ambiente na vizinhanca do

empreendimento em operacgdo ou o nivel méximo global de 35 dB (A).

O indice estatistico utilizado para definicdo do ruido ambiente corresponde ao L90 ou

L95 do nivel sonoro continuo equivalente.

Nova Zelandia : norma 6808

A regulamentac@o da Nova Zelandia é similar a inglesa. Para a determinacdo dos
valores de ruido ambiente e do ruido com as maquinas em funcionamento utiliza-se o
indice estatistico L95. Os valores sonoros devem estar correlacionados as velocidades
de vento medidas a 10 m do solo. Tais critérios sdo aplicados para avaliacdo no

exterior de residéncias.

Foi estabelecido que o nivel de ruido na vizinhanca com o parque em operacao nao
deve ultrapassar em 5 dB(A) o valor do ruido ambiente ou ser superior a 40 dB(A).
Estes valores foram definidos com o objetivo de limitar os niveis sonoros no interior de
residéncias a valores entre 30 e 35 dB(A). Esta regulamentacdo foi definida sem
distincdo entre os periodos do dia e ndo considera a possivel ocorréncia de

componentes tonais no ruido emitido pelo parque.
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4.2. O Caso da Franca

Durante a década de 90, o incentivo & adocao de politicas para o desenvolvimento
sustentavel teve inicio na Franca. Entre estas politicas, o programa «Eole 2005»,
lancado em 1996, teve como objetivo o desenvolvimento da geragéo edlica. Apés uma
década, no final de 2008, a Unido Européia implementou a regra “3 x 20”, na qual foi
prevista a integracdo de no minimo 20% de energias renovaveis (23% na Franga) no
consumo final de energia até 2020.

Em 2008, a Franca confirma o seu compromisso com a geracdo edlica através da lei
"Grenelle I". Esta lei estabeleceu como objetivo 0 aumento de 20Mtep em energias
renovaveis para o pais até 2020, sendo 3,4 e 1,4 para, respectivamente, parques
ellicos terrestres e off-shore. Este cenéario corresponde a um total de 19000 MW
terrestres e 6000 MW maritimos, o equivalente a aproximadamente 9000
aerogeradores instalados. Considerando que em 2010 o numero de aerogeradores
instalados era de 2500, esta previsdo corresponde a instalagdo de 700 maquinas por
ano.

A poténcia instalada para a geragao edlica na Francga foi multiplicada mais que 5 vezes
entre o final de 2006 e o0 ano de 2013, totalizando 8143 MW de poténcia acumulada.

O parque gerador francés é responsavel por 2,9 % da producgéo elétrica de todo o

pais
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Gréfico 8: Evolucao da geracéo edlica na Franca. Fonte: Autoria propria.
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i. Histérico

1997: Primeiros parques edlicos

e Distancia minima média entre aerogeradores e vizinhanga igual a 450 m.

2004 a 2006: Denuncias da populacédo contra o ruido de aerogeradores e a

instalacdo de parques edlicos.

Parque edlico vitima de 8 denuncias oficiais, sendo trés delas com processo

judicial.

e 70% das queixas da populagéo referem-se a parques instalados a menos de

500 m da vizinhanca.

¢ A Academia Nacional de Medicina (ANM) publica um relatério sobre os efeitos
do funcionamento de aerogeradores na saude humana e recomenda a adogéo

da distancia minima de 1500 m entre residéncias e parques eolicos.

e Auséncia de estudos de impacto acustico consistentes e bem adaptados as
particularidades da problematica edlica.

2006: Inicio do Grupo Técnico de Trabalho

¢ Redacdo da norma especifica voltada para avaliagcdo do impacto acustico de
projetos de geracao edlica.

2008: Relatorio Agéncia Francesa de Seguranca Sanitaria Meio Ambiente e do
Trabalho (AFSSET): Impactos Sanitarios do Ruido de Aerogeradores

Contando com a participacdo do Ministério da Ecologia, do Desenvolvimento
Sustentavel e da Energia através da ADEME, uma andlise critica sobre as
recomendacdes da ANM foi realizada para avaliar a pertinéncia do incentivo & adocao
de distdncias minimas entre as residéncias e os aerogeradores. Segundo o relatorio
final, a gestdo do ambiente sonoro na vizinhanca de parques edlicos deve ser

realizada “caso a caso’. Recomenda-se a realizacdo de estudos precisos para a
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avaliacdo dos niveis sonoros gerados pelo funcionamento das maquinas, definicdo
dos potenciais impactos sanitarios da operacao e das alternativas para a mitigacao do
impacto acustico sobre a populacgéo.

2011: Nova exigéncia regulamentar

e Distancia minima entre aerogeradores e vizinhanga é definida em 500 m.

2013: Distancia minima média igual a 700 m.

ii. Contexto regulamentar e normativo

A partir 25 de agosto de 2011, as exigéncias relativas ao licenciamento ambiental de
empreendimentos para geracdo edlica na Franga foram modificadas pela incluséo de
tais projetos no grupo das Instalagfes Classificadas para Prote¢cdo do Meio Ambiente
(ICPE).

As emissdes sonoras de parques eolicos sdo controladas pela secdo 6 do Decreto de
26 de agosto de 2011, que dispbe sobre o enquadramento de emprendimentos para
geracdo elétrica através da energia mecénica do vento como uma instalagéo
submetida a autorizacdo, de acordo com a secdo 2980 da legislacdo de ICPE. Este
Decreto substitui as disposicdes regulamentares anteriores relativas aos Ruidos de
Vizinhancga (Bruits de Voisinage — Decreto n® 2006-1099 de 31 de agosto de 2006).

A regulamentagdo francesa para o controle do impacto sonoro de diferentes
instalacdes (industrias, ruido de vizinhancga, locais destinados a eventos musicais,
parques edlicos) baseia-se na nogédo de emergéncia sonora. A emergéncia sonora é a
diferenca entre o nivel de ruido total (medido na presenca da fonte emissora do ruido
incdbmodo) e o nivel de ruido ambiente (medido na auséncia da fonte emissora do
ruido incébmodo). Entrevistas realizadas com moradores vizinhos a empreendimentos
ruidosos (industrias, infraestruturas de transporte) permitiram uma correlagédo entre o
incébmodo sentido e valores de emergéncia sonora. Assim, foi possivel definir um nivel

de emergéncia global em dB (A) a ser respeitado.

Na Franca, o nivel de ruido total (m&quinas em funcionamento) na vizinhanca de um
parque eolico deve ser inferior a 35 dB(A). Nos casos em que o nivel de ruido total
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ultrapassa 35 dB(A), a emergéncia do ruido perturbador deve ser inferior aos

seguintes valores:

e 5dB (A) durante o periodo do dia (7h — 22h),
e 3dB (A) durante o periodo da noite (22h — 7h).

Além disso, a nova regulamentacdo define valores méaximos para o ruido global
medido em algum ponto dentro do menor poligono no qual estdo inscritos os discos de
centro de cada aerogerador com raio R igual a 1,2 vezes a altura da maquina. Os
valores séo fixados em 70 dB (A) durante o dia e 60 dB (A) de noite. Esta exigéncia
nao é aplicavel se o nivel de ruido ambiente durante o periodo considerado é maior

que estes valores.

Para os casos em que o ruido ambiente medido na vizinhanga apresente
componentes tonais, conforme as definicbes do Decreto de 23 de janeiro 1997, a sua
duracédo ndo deve exceder 30% do tempo de funcionamento do parque em nenhum

dos periodos (noite ou dia).

A regulamentacdo francesa baseia-se na primeira versdo da norma NFS 31-114,
relativa & medicdo de ruido ambiental em parques edlicos, que esta sendo finalizada e
ter4, em breve, a sua versdo definitiva liberada. A norma descreve a metodologia a ser
aplicada para medicao e andlise dos niveis de ruido ambiental de um parque edlico e
foi redigida com o objetivo de solucionar as dificuldades encontradas para medi¢des
em presenca de vento, ou seja, para o caso especifico de parques edlicos. Ela define
0os métodos de medicdo de ruido e de registro dos dados de vento, os indicadores de
ruido a serem utilizados, os métodos para estabelecer a correlagédo entre o ruido e as
variacbes do vento, as analises estatisticas necessarias para a definicao do valor de
ruido a cada intervalo de velocidade do vento e as suas respectivas incertezas.
Segundo as recomendacdes da norma, a emergéncia sonora deve ser estimada ou
medida para cada intervalo de vento de 1 m/s, geralmente para o intervalo de

velocidade do vento entre 3 e 10 m/s, medido a 10 m acima do solo.
iii. Metodologia para a gestdo do ambiente sonoro de parques eolicos
Na Franga, a gestdo do ambiente sonoro de parques eolicos inicia-se na fase de

concepcdo do empreendimento e usa como base os resultados do estudo de previsao
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de impacto acustico. O estudo tem como objetivo oferecer ao desenvolvedor do
projeto as alternativas de gestao do ruido emitido durante o funcionamento do parque
que garantam o seu dimensionamento em conformidade com as exigéncias da

regulamentacéo ICPE .

O estudo é realizado de acordo com as seguintes etapas:

1) Medicédo do ruido ambiente (Lamb) nas residéncias possivelmente impactadas;

2) Modelizacdo numérica do terreno e da propagacdo sonora dos aerogeradores
(Laero);

3) Determinagcdo das emergéncias sonoras e verificagdo do respeito a

regulamentacao;

4) Eventuais Principios de Solugéo (EPS).

Na etapa de operacgdo do parque, o0 monitoramento do ruido em sua area de influéncia
é indispensavel para a confirmacgédo das previsdes do estudo de impacto e garantia da

integragdo do empreendimento ao ambiente sonoro de sua vizinhanca.
O objetivo do estudo de impacto acustico €, principalmente, de antecipar, verificar e
viabilizar a operagdo do parque evitando riscos a saude da populacdo vizinha ao

empreendimento.

Medicdes de ruido

A seguir, serdo descritas as etapas para realizacao de medi¢cdes sonoras necessarias

ao estudo de impacto acustico de projetos para geragao edlica.

Escolha dos pontos de medicédo

A partir das coordenadas de implantagdo dos aerogeradores definidas pelo
desenvolvedor do projeto e conhecendo a sua area de influéncia, pontos de medicdo
serdo escolhidos para a determinacdo do ruido ambiente no exterior das residéncias

mais préximas as maquinas. De maneira geral, a escolha dos pontos deve respeitar os
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seguintes critérios:

e locais habitados expostos ao ruido de aerogeradores (varandas, jardins...);
e presenca de pouca vegetacdo, para que sejam evitados “ruidos parasitas”;
¢ inexisténcia de outras fontes sonoras na proximidade;

e inexisténcia de barreiras entre o aerogerador e o ponto de medicgéo.

Durante a fase de monitoramento de ruido, além dos pontos na vizinhanca, séo
realizadas medi¢gdes em pontos adicionais no “menor poligono no qual séo inscritos os
discos de centro de cada aerogerador com raio R igual a 1,2 vezes a altura da
maquina”, com o objetivo de verificar os niveis sonoros maximos exigidos pela

regulamentacéo ICPE.
Escolha dos intervalos de velocidade e dire¢cdes do vento

Para a concep¢édo de um parque edlico, o desenvolvedor do projeto utiliza os dados
fornecidos pela rosa dos ventos do local de implantag&o. A rosa dos ventos contém o0s
resultados de medi¢cdes anemomeétricas no local durante um longo periodo de tempo e

descreve as direcdes de vento predominantes no territorio.

Com base nestes dados, € possivel selecionar as diregcbes mais frequentes e/ou

pertinentes para a realizacdo do estudo de impacto acustico do parque edlico.

Como interpretar uma rosa dos

ventos?

Le fo As direcdes de vento sdo definidas pela
rotacdo na diregdo contraria  a
trigonométrica. As velocidades do vento
séo crescentes com o aumento do raio

dos circulos.

Gréfico 9:Rosa dos ventos.
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E importante ressaltar que estes dados de vento sdo obtidos em condi¢es padr&o,ou
seja, a uma altura de 10 m em relacé@o ao nivel do solo com coeficiente de rugosidade
igual a 0,05 m.

Campanha de medicéo

Uma vez que os pontos de medicdo e as direcbes de vento predominantes sdo
conhecidos, as medi¢des sonoras podem ser efetuadas.

No caso de estudos de previsdo do impacto acustico, sdo realizadas medi¢cdes do
ruido ambiente nas residéncias mais proximas ao parque em bandas de frequéncia,

sempre considerando as dire¢cdes de vento predominantes.

Durante a fase de monitoramento do parque em operacédo, sdo efetuados 3 tipos de

medicoes:

e medigcbes dos niveis sonoros ambiente (maquinas desligadas) e global
(maquinas em funcionamento) em bandas de frequéncia na vizinhanga do
empreendimento. Estes resultados servirdo como base para a analise
regulamentar das emergéncias sonoras dos aerogeradores.

e medi¢Bes na vizinhanca do parque dos niveis sonoros ambiente e global em
bandas de 1/3 de oitava para a verificacdo de presenca de componentes
tonais;

¢ medi¢cBes dos niveis sonoros globais no poligono ICPE para comparagao com

os valores maximos admissiveis.

Além dos niveis sonoros, as velocidades e dire¢cdes do vento sao registradas durante
toda a campanha de medicdo em tempo real através de uma estacdo meteoroldgica.
Se as medi¢Bes de vento forem realizadas a uma altura diferente de 10 m acima do
solo, estes dados ser8o sempre transformados de forma a respeitar as condi¢des

padréo descritas anteriormente.
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Figura 7: Exemplo de material utilizado durante as campanhas de medigdo sonora. Fonte:

Autoria propria.

Analise de dados

Ap6s a obtencdo dos resultados das medi¢cdes sonoras, uma andlise da evolugéo
temporal dos dados obtidos é realizada sob a forma de gréficos através de softwares
especificos. Neste momento € verificada a ocorréncia de niveis sonoros muito altos
em relagdo a tendéncia geral dos dados medidos, como a passagem de um carro ou
qualquer outra atividade que nao represente o ruido ambiente no local estudado.
Como estes valores podem comprometer a analise requerida, eles sdo apagados do
registro de dados.

Modelagem e simulacdo da propagacao sonora

Uma vez finalizada a campanha de medi¢des, a modelagem numeérica do terreno em
estudo servirA como base para a simulacdo das contribuicbes sonoras dos
aerogeradores. A previsao dos niveis de ruido derivados do funcionamento do parque
é feita através de softwares de calculo desenvolvidos especificamente para a analise

da propagacao sonora em parques eolicos.
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Modelagem numérica do terreno

A modelagem do terreno consiste no desenho em trés dimensbes do territério em
estudo através da determinacdo de pontos com as altitudes correspondentes a carta
topogréfica do local. Em seguida, sdo definidas as localizacdes dos pontos de
recepcdo, que respresentam as residéncias onde foram realizadas as medi¢cdes na

etapa anterior do estudo, e as fontes de ruido, que sao os aerogeradores do parque.
Simulacdo da propagacao sonora
A partir deste modelo de terreno, o software de simulacao calcula a trajetéria dos raios

sonoros de cada aerogerador para todos os pontos de recepcdo considerando as
condi¢cdes meteoroldgicas e o tipo de solo do local.

Pontos de
Aerogeradores recepcao

Figura 8:Simulacéo da trajetéria dos raios sonoros emitidos por um aerogerador. Fonte: Autoria

propria.
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O resultado do calculo é plotado em forma de mapa das contribuicbes sonoras de
todos os aerogeradores do parque em sua area de influéncia para uma certa
velocidade e direcéo de vento.

Figura 9:Mapa de ruido das contribui¢cdes sonoras

do parque edlico para um vento a 6 m/s e diregao

NNE. Fonte: Autoria prépria.

Avaliacdo de impacto acustico e alternativas para a sua mitigacdo

Estudos de previsdo tem como objetivo avaliar a viabilidade da integragdo de um
projeto ao meio ambiente e propor alternativas que garantam a conformidade da

operacgdo do parque edlico as exigéncias regulamentares

No caso de estudos de impacto acustico, para a verificacdo da conformidade do
pargue edlico com a legislagdo vigente sdo estabelecidas correlagdes entre o nivel de
ruido global na vizinhanga do parque em operagdo (soma logaritimica entre os
resultados do célculo das contribuicGes sonoras dos aerogeradores e 0s valores de
ruido de fundo medidos nas residéncias vizinhas ao empreendimento) e as

velocidades de vento medidas no mesmo instante.
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Célculo dos valores de emergéncia sonora
e Estudos previsionais de impacto acustico

Os niveis sonoros globais (Ltot) sdo calculados para cada ponto de medicdo e
velocidade de vento através da soma logaritmica entre os resultados do modelo
acustico (Laero) e os valores de ruido ambiente (Lamb) medidos nas residéncias:

Ltot|db(A)|=Lamb+Laero

(soma logaritmica)

onde,

Ltot: nivel de ruido global;

Lamb:nivel de ruido ambiente (de fundo);

Laero: nivel de ruido dos aerogeradores.

Uma vez calculados os niveis sonoros globais, os valores séo comparados aos valores
maximos estabelecidos pela regulamentacao e, caso necessério, sdo calculadas as
emergéncias sonoras em cada ponto. Emergéncia sonora é a diferenca entre os
niveis globais e os valores de ruido ambiente.

Se o0s resultados de emergéncia sonora ultrapassarem o0s valores maximos
estabelecidos pela regulamentacdo em algum ponto, sdo propostas solugdes (PDS)

para o funcionamento das méaquinas em funcdo das condigcbes meteoroldgicas que

atuam no local.
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Figura 10:Etapas de um estudo de previsédo de

impacto acustico. Fonte: Autoria prépria.

e Estudos de monitoramento

Neste tipo de estudo, sdo realizadas medicdes de ruido global (parque em operagéo) e
de ruido ambiente (méquinas desligadas) com a finalidade de monitorar a atividade do
parque edlico e garantir a sua conformidade legal. Os dados obtidos pelas medi¢tes
sonoras sdo analisados e os valores ndo coerentes apagados. Em seguida, s&o
estabelecidas correlagbes entre os valores L50 (niveis detectados durante 50% do
tempo de integracdo) de ruido medidos a cada 10 min e as velocidades de vento
medidas no mesmo instante. O L50 é utilizado com o objetivo de “alinhar” a curva de
medicdo e desconsiderar os valores altos resultantes de possiveis pertubacfes

exteriores.

A partir dos niveis sonoros medidos a cada dez minutos, o valor adotado para o ruido
global e ambiente para cada velocidade de vento é a mediana dos resultados da
medicdo em cada intervalo de 1 m/s. O grafico a seguir demonstra o resultado da
evolucdo dos niveis sonoros em um parque edlico durante o periodo da noite em

funcéo das velocidades do vento. A mediana de cada intervalo é representada pelas
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Grafico 10: Exemplo de curva de dados de medicdo apresentando emergéncias superiores ao

valores admissiveis. Fonte: Autoria propria.

As emergéncias sonoras séo calculadas através da subtragcdo entre os niveis sonoros

globais e ambiente medidos.

Lamb Ltot
Medigoes Medigoes

Emergéncias

Figura 11:Etapas de um estudo de monitoramento
da operacgédo de um parque edlico. Fonte: Autoria

prépria.
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Principios de solucao (PDS)

As alternativas para a garantia da operacdo do parque em conformidade com as
exigéncias regulamentares baseiam-se no ajuste do modo de funcionamento dos
aerogeradores em funcdo das velocidades de vento e do periodo do dia. Em casos
extremos, pode ser recomendado o desligamento da maquina. Os ganhos acusticos
para cada modo de funcionamento do aerogerador sdo fornecidos pelo seu fabricante.
Porém, ao mesmo tempo que resultam na reducdo das emissdes sonoras também
representam perdas na geracao elétrica. No entanto, vale ressaltar que atualmente os
fabricantes avancam no desenvolvimento de diferentes modos de funcionamento que
proporcionem ganhos acustico mas buscando reduzir as perdas na producdo de

eletricidade.

Para a escolha destas alternativas ao funcionamento dos aerogeradores é necessario
conhecer a contribuicdo de cada maquina em cada ponto de recepgédo para todas as
velocidades de vento que incidem no local de implantacdo do parque edlico. Desta
maneira, é possivel determinar se o aerogerador considerado é ou nao audivel e, caso
positivo, 0 quanto a sua emergéncia ultrapassa 0s valores regulamentares. A partir
destas informacdes, podem ser estabelecidas alternativas para a gestdo do ambiente
sonoro do parque eolico.

Em seguida, sdo demonstrados dois exemplos de sistemas de controle de ruido
desenvolvidos para a gestdo do ambiente sonoro de um parque edlico em operagéo
na Franca. As duas solugcbes foram propostas para o periodo noturno e para os dois

setores de vento predominantes no local.

Sistema de Controle de Ruido (1)

Aerogerador 3m/s am/s 5m/s 6m/s m/s 8m/s 9Im/s 10m/s
Al SCRB SCRB SCRB
A2 SCRA SCRA SCRA
A3 [BESEEAl SCRA | SCRA
A4
A5

Tabela 7:Exemplo de Sistema de Controle de Ruido (SCR) desenvolvido para ventos no setor

de 20°a 120° durante o periodo da noite. Fonte: Autoria prépria.
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Sistema de Controle de Ruido (2)

Aerogerador 3m/s am/s 5m/s 6m/s 7m/s 8m/s 9Im/s 10m/s
Al
A2
A3
A4 SCRA SCRA SCRA SCRA
A5 SCRC SCRC

Tabela 8:Exemplo de Sistema de Controle de Ruido (SCR) desenvolvido para ventos no setor
de 120°a 220°. Fonte: Autoria propria.

Os estudos de previsdo de impacto acustico utilizam os resultados obtidos pela
simulacdo da propagacdo sonora de cada aerogerador. JA nos estudos de
monitoramento acustico, como os dados obtidos pela medicdo ndo representam a
contribuicdo individual de cada maquina no ponto de recepc¢do, devem ser realizadas
medi¢bes do nivel global com apenas um aerogerador em funcionamento. A sua
contribuicdo sonora serd o nivel de ruido medido durante a sua operacao individual
subtraido do ruido ambiente. Em seguida, a mesma operacao € realizada para cada
aerogerador do parque.

Todavia, este procedimento demanda tempo e implica em perdas de producao elétrica
para o operador do parque, ja que durante o periodo de medigcbes somente um
aerogerador permanece em funcionamento. Para que seja reduzida a necessidade de
realizacao deste tipo de procedimento apés o inicio da operagdo do parque, a solugéo
€ investir, ainda na fase de concepcédo do projeto, no uso de ferramentas de calculo
confiaveis desenvolvidas especificamente para a previsdo das contribuicbes sonoras
de aerogeradores. Os niveis globais previstos pelo célculo de predicdo séo
comparados com o niveis reais medidos no local durante a operacéo do parque. Se a
diferenca entre estes resultados for muito grande, o modelo de célculo é ajustado em
funcdo dos dados de medicdo. Apdés o ajuste, o programa fornece os valores
correspondentes a contribuicdo sonora de cada aerogerador para tais niveis globais

medidos em todos 0s pontos de recepcéo.

Nivel sonoro maximo a proximidade dos aerogeradores

Outra etapa dos estudos de impacto acustico consiste no diagnostico dos niveis
maximos admissiveis no entorno das maquinas definidos pela regulamentagéo ICPE.
Através dos mesmos softwares de modelagem acustica, podem ser calculadas as

contribuicbes sonoras do aerogerador no interior do perimetro com dimensdes
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estabelecidas pela lei. O resultado é plotado em forma mapas de ruido com escala

sonora definida para a andlise dos valores méaximos atingidos na area em estudo.

Durante a fase de monitoramento, as andlises séo realizadas em funcdo dos

resultados de niveis sonoros globais medidos no area considerada.

Andlise da presenca de componentes tonais (ver Apéndice B)

Para a elaboracdo estudos de previsdo, uma simples analise da presenca de
componentes tonais pode ser feita com base nos dados fornecidos pelo construtor da
maquina em bandas de 1/3 de oitava. Na fase de monitoramento, sé@o utilizados os
seus resultados medidos no local. Com estes resultados é realizada uma andlise
grafica do espectro medido em 1/3 de oitava para a verificar a presenca de

componentes tonais no ruido proveniente da maquina.
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5. ESTuDO DE CASO:PARQUES E6LICOS CAMPO DOS VENTOS I, EV

5.1. O projeto

O empreendimento objeto deste Estudo de Caso refere-se a 3 parques edlicos,
denominados PARQUE EOLICO CAMPO DOS VENTOS |, PARQUE EOLICO CAMPO
DOS VENTOS Il e PARQUE EOLICO CAMPO DOS VENTOS V.

Segundo o Banco de Informacdes de Geracdo (BIG) da ANEEL, os trés parques
eolicos encontram-se em situacdo de outorga, nesta fase ainda ndo foi iniciada a
execucado do projeto. O empreendimento somard uma poténcia instalada de 82 MW e

a garantia fisica de 40,2 MW médios.

A é&rea dos parques eodlicos situa-se no limite dos municipios de Parazinho e Jodo
Camara, no estado do Rio Grande do Norte. O local de implantacdo dos projetos
eolicos esta a aproximadamente 89,2 km de Natal.
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Figura 12:Localizacdo dos Parques Edlicos Campo dos Ventos |, Il e V Fonte: EIA/RIMA

Campo dos Ventos |, lll e V.



5.2. Licenciamento ambiental

No Brasil, a instalagdo de qualquer empreendimento ou atividade potencialmente
poluidora ou que possa vir a degradar o meio ambiente tem como obrigacéo legal o
respeito as diretrizes estabelecidas pelos 6rgéos estaduais de meio ambiente e pelo
IBAMA, como partes integrantes do SISNAMA (Sistema Nacional de Meio Ambiente),

para o seu processo de licenciamento ambiental.

As principais diretrizes para a execugao do licenciamento ambiental estdo expressas
na Lei 6.938/81 e nas Resolu¢cdes CONAMA n° 001/86 e n° 237/97. Além dessas,
recentemente foi publicada a Lei Complementar n°® 140/2011, que discorre sobre a

competéncia estadual e federal para o licenciamento.

No caso do empreendimento edélico em estudo, nos termos da Lei Complementar
Estadual N°. 272, de 03 de margo de 2004, que trata da Politica Estadual do Meio
Ambiente no ambito do Estado do Rio Grande do Norte, cabe ao IDEMA conceder
autorizacdes e licencas ambientais, além de exigir e aprovar estudos relativos a

avaliacdo de impactos ambientais .

Para a obtencao da Licenca Prévia, foi apresentada a documentacao legal, o Relatério
Ambiental Simplificado (RAS) entre outros documentos. No entanto, o IDEMA
estabeleceu como condicionante para a participacdo do empreendimento no Leildo de
Energia de Reserva a elaboracdo do estudo ambiental complementar (EIA/RIMA),
conforme Termo de Referéncia apresentado pelo 6rgao ambiental (Fonte: EIA/RIMA
Parques Edlicos Campo dos Ventos I, Il e V).

e Diretrizes gerais e instrugdes para elaboragdo do EIA/RIMA (IDEMA)

Tratando-se das recomendacgfes propostas pelo IDEMA para a elaboracdo do estudo
ambiental complementar dos parques eodlicos Campo dos Ventos |, Il e V, foram
extraidas de seu Termo de Referéncia as seguintes instrucdes relativas a avaliacao do

impacto acustico:
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Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e
Meio Ambiente do Ric Grande do Norte

= Apresentar medicoes preliminares
dos niveis atuais de pressao sonora nas areas de influéncia direta e
indireta, considerando as areas habitadas e nao habitadas;

* Apresentar mapa considerando as estimativas das propagacoes dos ruidos
emitidos pelos aerogeradores;

OBS.: As medicGes preliminares e o mapa das isolinhas deverao ser apresentados com
suas respectivas metodologias e justificativas técnicas.

Figura 13:Recomendacdes do Termo de Referéncia elaborado pelo IDEMA para o diagndstico
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oro Meio Ambiente do Rio Grande do Norte
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aguas pluviais, incluindo informacoes sobre o fluxo de escoamento e suas
no alteraces em fungdes da implantacdo do parque edlico, bem como as solugdes
am técnicas para minimizacdo da interferéncia no fluxo de escoamento;
bie
nte h) Estimativas dos Niveis de ruido dos aerogerdores previstos para serem instalados
na area, considerando o atendimento da legislagao pertinente, ficha técnica dos
de equipamentos de geracdo previstos e levantamento de dados dos niveis de
loca ruidos atuais da area de influencia dos empreendimentos. Devera ser
liza apresentado uma modelagem matematica com as isolinhas de concentracdo
. superposta com 0 mapeamento de uso e ocupacgao do solo;
céo
do
ProJ  Figura 14: Recomendacdes do Termo de Referéncia elaborado pelo IDEMA para a
eto. caracterizagdo do Complexo Edlico Campo dos Ventos. Fonte: IDEMA.
Fon
te: IDEMA.
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i. Avaliagcdo do ambiente sonoro

A avaliacao de impacto do ruido sobre a vizinhancga de parques edlicos deve respeitar
os padrdes, critérios e diretrizes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 01/90. Esta
resolucdo define que a avaliacdo deve ter como base as normas publicadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. No entanto, 6rgdos publicos
estaduais podem estabelecer, sempre de acordo com a Resolucdo CONAMA, critérios

especificos ainda mais restritivos a serem aplicados para cada estado.

A nivel federal, a andlise de impacto acustico de um projeto de geracao edlica baseia-
se na norma NBR 10151, relativa & avaliagdo de ruido em areas habitadas visando o
conforto da comunidade. Esta norma define o procedimento de medi¢cdo sonora e 0s
valores critério de avaliacdo (NCA) - niveis sonoros globais (Ltot) - a serem aplicados
de acordo com o tipo de zoneamento urbano da area em estudo (sitios e fazendas,

residencial, comercial, industrial, etc.) e do periodo do dia.

No Brasil, a nocdo de emergéncia sonora ndao é utlizada. Os niveis maximos
permissiveis sdo estabelecidos através dos niveis critério de avaliacdo (NCA), valores
estes que consideram o ruido total em ambiente externo para cada tipo de area

urbana estudada:
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Nivel critério de avaliacdo - dB(A)

Tipos de area Periodo diurno  Periodo noturno
Area de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac&o recreacionall 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Tabela 9: Niveis sonoros globais maximos admissiveis no Brasil por tipo de area ocupada.
Fonte: ABNT NBR 10 151.

No caso de avaliagdes no interior de edificagbes, os valores de NCA deverdo ser
corrigidos em -10dB(A) para janelas abertas e —15 dB(A) para janelas fechadas. Caso
o valor do ruido de fundo seja superior aos valores da tabela acima para o horario em
questdo, o NCA assume o valor do ruido de fundo.

Segundo o EIA/RIMA elaborado para o projeto, a nivel estadual, a Lei n® 6.621, de 12
de julho de 1994, que dispbe sobre o controle da poluicdo sonora e condicionantes do
meio ambiente no Estado do Rio Grande do Norte, preconiza que independentemente
do ruido de fundo, o nivel de som proveniente da fonte poluidora, medida dentro dos
limites reais da propriedade, ndo podera exceder aos niveis fixados que, tratando-se

de zonas residenciais, sdo de 55 dBA no periodo diurno e 45 dBA no periodo noturno.

5.3. Caracterizacdo do projeto

Os parques eollicos Campo dos Ventos I, Il e V possuem o0 seguinte

dimensionamento :

e Parque Edlico Campo dos Ventos |, com 14 turbinas e poténcia total de 28.0
MW.

e Parque Edlico Campo dos Ventos Ill, com 14 turbinas, poténcia total de 28.0
MW.

¢ Parque Edlico Campo dos Ventos V, com 13 turbinas, poténcia total de 26.0 MW.
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i. Condi¢Bes meteoroldgicas no local

O Rio Grande do Norte situa-se na zona de predominio dos ventos alisios, que
possuem como caracteristica a grande constancia com acentuada ocorréncia de
direcdes sudeste e leste. Com relacdo a direcdo dos ventos dominantes na area dos
parques edlicos Campo dos Ventos |, lll e V, predominam os ventos de direcdo
sudeste conforme demonstra a rosa dos ventos da area do projeto.

Freqiiéncia de Ocorréncia a 80m [%] Velocidades Médias a 80m [m/s]

Ay ”ze

37.5° 225

282 5", 225",

210° bl

180° ‘ z 180°

Gréfico 11: Rosa dos ventos da area de implantacdo dos parques e6licos Campo dos Vento |,lll
e V. Fonte: EIA/RIMA Campo dos Ventos |, lll e V.

As medi¢cOes anemomeétricas realizadas pelo empreendedor para o dimensionamento
e estruturacdo dos parques edlicos foram feitas no periodo de 01/06/2008 a
31/05/2011, através de uma torre instalada a cerca de 4,0km da area dos parques
eolicos. Como resultado das medic6es foi verificada uma velocidade de vento média

anual de 9,34 m/s a 108 m do solo.

A seguir, sdo descritas as médias climatoldgicas obtidas através da extrapolacdo de
dados da Estacdo Ceara Mirim (INMET) do periodo entre os anos de 1961 e 1990.

Médias Climatologicas

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  Anual
Tem‘[’o‘z]at“'a 254 | 253 | 25,1 | 249 | 243 | 235 | 22,8 | 228 | 233 | 24 | 246 | 248 | 24,4
Pres[f]‘:‘,g]Atm' 984,9 | 984,6 | 984,6 | 984,5 | 985.6 | 987,2 | 987,9 | 987,9 | 987,5 | 986,2 | 985,4 | 983,5 | 9858

Tabela 10:Médias Climatolégicas da area de implantacao dos parques edlicos Campo dos
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Ventos |,1ll e V. Fonte: EIA/RIMA Campo dos Ventos I, Ill e V.

ii. Caracteristicas do aerogerador

O modelo de aerogerador escolhido para os projetos € o VESTAS V100 -2.0MW. Este
modelo € composto por um rotor de trés pas com 49,0 metros cada, sendo o0 seu
didametro igual a 100,0 metros. As torres sdo do tipo tubular em concreto, a altura do

cubo é de 110,0 metros de altura.

A tabela seguir contém os dados relativos aos niveis de poténcia sonora da maquinas
em fungéo da velocidade do vento fornecidos pelo fabricante da méaquina.

Nivel de Poténcia Acustica do Aerogerador V100-2.0 MW, Mode 0
Altura do cubo = 110m

LWwA @ 3 m/s (10 m abowve ground) [dBA] 94
Wind speed at hh [m/sec] 4.4
LWA @ 4 m/s (10 m above ground) [dBA] 96.8
Wind speed at hh [m/sec] 5.9
LwA @ 5 m/s (10 m abowve ground) [dBA] 101.1
Wind speed at hh [m/sec] 7.3
LWwA @ 6 m/s (10 m above ground) [dBA] 104.5
Wind speed at hh [m/sec] 8.8
LWA @ 7 m/s (10 m above ground) [dBA] 105
Wind speed at hh [m/sec] 10.3
LWwA @ 8 m/s (10 m abowve ground) [dBA] 105
Wind speed at hh [m/sec] 11.7
LWA @ 9 m/s (10 m above ground) [dBA] 105
Wind speed at hh [m/sec] 13.2
LWA @ 10 m/s (10 m above ground) [dBA] 105
Wind speed at hh [m/sec] 14.7
LWwA @ 11 m/s (10 m abowe ground) [dBA] 105
Wind speed at hh [m/sec] 16.1
LWA @ 12 m/s (10 m above ground) [dBA] 105
Wind speed at hh [m/sec] 17.6
LWA @ 13 m/s (10 m abowe ground) [dBA] 105
Wind speed at hh [m/sec] 19.1

Tabela 11:Niveis de poténcia sonora dos aerogeradores dos parques edlicos em

funcado das velocidades do vento. Fonte: EIA/RIMA Campo dos Ventos |, Ill e V..

iii. Area de influéncia

O estudo de impacto ambiental (EIA/RIMA) define as areas de influéncia dos parques
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eolicos da seguinte maneira :

e a Area de Influéncia Indireta (All) é representada pelo municipio de Jo&o
Camara, as comunidades de Queimadas, Assentamento Brinco de Ouro,
Assentamento Modelo | e Modelo IlI, Assentamento Baixa do Novilho e
Localidade de S&o Geraldo. Destaca-se também na All o municipio de
Parazinho com as seguintes comunidades: distrito de Pereiros, Localidade de
S&o Luis, Fazenda Trés Irméos, Fazenda Bom Jesus e Fazenda Granvier.

e a Area de Influéncia Direta (AID) compreende a area de intervencdo do
empreendimento, levando-se em consideracéo as fazendas onde se localiza o
empreendimento. Destaca-se que das onze propriedades onde 0s parques
eollicos estdo localizados, apenas seis delas possuem residentes ou exibem
alguma forma de uso e ocupagdo do solo, sendo elas: Fazendas Diamantina,

Sabonete, Palestina, Sao Vicente e Nova Descoberta.

As residéncias do Assentamento Baixa do Novilho e da comunidade de Sao Geraldo,
que sdo as mais préximas da area do Parque Edlico Campo dos Ventos |, se
encontram a aproximadamente 170,0 e 150,0 metros, respectivamente, dos
aerogeradores projetados.

Para o Parque Eodlico Campo dos Ventos lll, as residéncias mais préximas ficam na
sede da Fazenda Sdo Vicente, a mais de 400,0 metros de distancia dos
aerogeradores projetados.

A sede da Fazenda Nova Descoberta e a comunidade de S&o Luis sdo as mais
proximas dos aerogeradores do Parque Edlico Campo dos Ventos V, estando a mais

de 260,0m e 500,0m de distancia respectivamente.

5.4. Estimativa da contribuicdo sonora dos aerogeradores

Conforme recomendado pelo Termo de Referéncia elaborado pelo IDEMA para a
realizacdo do EIA/RIMA dos parques edlicos Campo dos Ventos I,lll e V, esta se¢édo
apresenta as estimativas das contribuicbes sonoras dos aerogeradores durante a
operacdo do parque calculadas através de um software de modelagem matematica.

Os resultados serdo apresentados em forma de mapa do local com a delimitacdo das
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zonas residenciais sobreposto com as isolinhas de niveis sonoros previstos. Em
seguida, foi elaborada uma tabela comparativa entre os resultados em alguns dos
pontos criticos da vizinhancga e os niveis critério de avaliacdo estabelecidos em lei.

i. Modelagem da propagacao sonora

A primeira etapa consiste na modelagem numérica da topografia do terreno e
determinacdo das condi¢Bes iniciais para o calculo. Posteriormente, a simulacdo
numeérica da progacao sonora é lancada e os resultados disponibilizados através de
um mapa de ruido em toda a &rea de influéncia do projeto. Vale lembrar que o
mapeamento das contribuicbes sonoras das maquinas é realizado de acordo com o

periodo do dia, para cada dire¢céo e velocidade do vento.

O célculo da propagacdo de ruido deste projeto foi feito através do software
AcousPROPA, desenvolvido pela empresa francesa Groupe Gamba Acoustique
especificamente para o tratamento das particularidades de propagagdo sonora em
ambientes de parques eolicos. Para isso, o modelo considera a influéncia das

condi¢cbes meteorologicas, os "efeitos do solo” e a topografia do local.

De acordo com as informacdes relativas ao projeto, foram escolhidas as seguintes
condic¢es iniciais:

Condi¢cdes meteorolégicas

Direcao do vento 135° - SE
Temperatura 23°C
Umidade 98,5 kPa
Cobertura atmosférica céu limpo
Rugosidade do solo 0,1m

Tabela 12:Condi¢Bes meteoroldgicas adotadas para o célculo de previsdo da propagacéo

sonora. Fonte: Autoria propria.
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Figura 15:Vista do setor norte da area do Parque Edélico Campo dos Ventos |. Fonte: EIA/RIMA

Campo dos Ventos |, lll e V.

Parametros de influéncia na absorcéao sonora

Frequéncia 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz  1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
Coef. de abs.
atmosférica 0,1 0,1 0,1 0,3 0,55 1,3 3,3 6
(dB/100m)

Coef. de abs.

dosolo@s | *3 | 03 | 03 03 | 03 03 | 03 | 03

Tabela 13:Coeficientes de absorcao sonora adotados para o calculo de previsao da

propagacédo sonora do ruido de aerogeradores. Fonte: Autoria prépria.

A temperatura adotada como parametro inicial tem valor mais baixo que a média
anual pois considera-se que o periodo da noite € normalmente mais frio que o periodo
diurno. O coeficiente de rugosidade foi escolhido a partir de uma andlise da
documentacédo fotografica do local, onde constatou-se que a area de implantagdo dos
parques € composta basicamente por terras agricultdveis com a ocorréncia de certos

aglomerados de vegetacdo mais alta.

O célculo foi efetuado considerando o solo plano, ja que o desnivel maximo entre as

fontes de ruido e os pontos de recepcao é de 10 m de altura.

ii. Resultados do céalculo

Os resultados do calculo em alguns dos pontos vizinhos mais impactados pelo projeto
sdo apresentados na tabela a seguir. Estes valores foram comparados com 0s niveis

sonoros globais maximos estabelecidos na regulamentacéo em vigor no estado do Rio

Gran
Nivel de Pressdo Sonora na Vizinhanca de do
Contribuigées sonoras dos aerogeradores V100 — noite, vento SE a 8 m/s Norte
~ NPS
Pontos de recepcéo regulamentar Lp [dB(A)]
1) Fazenda Nova Descoberta 35 49
2) Localidade de S&o Geraldo 45 46
3) Fazenda Bom Jesus 35 36
4) Fazenda S&o Vicente 35 43
5) Fazenda Diamantina 35 41
6) Assentamento Modelo 45 29
7) Assentamento do Baixo Novilho 45 46 64

Tabela 14: Resultados do calculo das contribuigBes sonoras dos aerogeradores
em residéncias vizinhas aos parques edlicos Campo dos Ventos |,1ll e V. Fonte:

Autoria prépria.



Observa-se que para as condi¢bes adotadas no calculo, noite com influéncia de vento
sudeste a 8m/s, apenas as residéncias do Assentamento Modelo tem o seu ambiente

sonoro em conformidade regulamentar.

E importante ressaltar que para a confirmacdo desta hipGtese nos pontos relativos a
fazendas, deve ser prevista a realizacdo de medi¢bes do ruido ambiente no local.
Segundo a norma ABNT NBR 10 151, caso os valores de ruido ambiente sejam
superiores aos niveis sonoros maximos estabelecidos para cada tipo de area ocupada,
deve ser adotado como nivel critério de avaliagdo (NCA) aquele correspondente ao

nivel de ruido ja existente.

Para uma andlise completa da exposi¢cdo sonora da vizinhanca ao empreendimento,
recomenda-se a simulacéo de diferentes cenarios que considerem os periodos do dia,
todas direcbes do setor de ventos dominantes na area de projeto e todas as

velocidades de vento de operacao dos parques edlicos.

Os resultados do calculo sao apresentados no mapa de ruido abaixo.
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Figura 16: Mapa das contribuicBes sonoras dos aerogeradores dos parques eolicos Campo dos

Ventos |,Ill e V durante o perido da noite sob vento a 8 m/s e dire¢cdo SSE. Fonte: Autoria

propria.
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5.5. Anélise do EIA/RIMA Parques Eo6licos Campo dos Ventos Il e V

Nesta secdo sera realizada uma analise comentada do EIA/RIMA elaborado para a
participacdo do empreendimento no Leildo de Energia de Reserva. A documentagéo
utilizada como base foi obtida no sitio internet do 6érgao ambiental do estado do Rio
Grande do Norte.

i. Diagnostico Ambiental

A caracterizacdo dos niveis de ruido na area dos parques eélicos Campo dos Ventos
LIl e V e na sua vizinhanga foi feita através de medigBes sonoras em 9 pontos
diferentes. As medi¢Bes seguiram as normas técnicas da CETESB, L11.032 e L11.033,
elaboradas para determinacdo dos niveis de ruidos em ambientes internos e externos.
Entre as recomendagcBes da norma, as medigcbes devem ser executadas de acordo

com algumas condiges, entre elas:

» Altura do microfone: 1,20 - 1,50 m (do piso);

» Certificar-se de que o medidor de nivel de som (MNS) esteja calibrado de acordo
com as recomendacdes do fabricante;

» A cada intervalo de 10 segundos fazer a leitura do nivel de som até completar no
minimo 30 leituras num periodo minimo de 05 minutos. Se durante as leituras o nivel
de ruido for alterado por ruido transitério de alguma fonte passageira desprezar o
valor correspondente e fazer nova leitura; e,

» Distancia minima de paredes: 1,0 m.

Figura 17: Recomendacdes da norma técnica CETESB para a realizagdo de medicdes
sonoras.
Fonte: EIA/RIMA Campo dos Ventos |, lll e V.

Para cada ponto, no intervalo minimo de 10 segundos entre as medicdes, foi realizada
a leitura do nivel de som até completar uma série de 30 leituras. Os resultados sao

apresentados na tabela a seguir.
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Resultados Medi¢bes Sonoras

Ruido ambiente

Localidade Lp [dB(A)]

1) Sede de Pereiros 52,4
2) Sede de Pereiros 61,95
3) Fazenda Palestina 57

4) Fazenda Diamantina 59,1
5) Assentamento do Baixo Nowvilho 56,5
6) Fazenda Sé&o Vicente 57,6
7) Localidade de S&o Geraldo 56,49
8) Margem da estrada Queimadas — Pereiros 45,51
9) Fazenda Nova Descoberta 59,23

Tabela 15: Resultados das medic8es de ruido ambiente na vizinhanca dos parques edlicos.
Fonte: EIA/RIMA Campo dos Ventos |, lll e V.

Segundo consta no estudo, as condicBes ambientais nos pontos de medic&o tiveram
forte influéncia nos resultados finais obtidos. Entre os niveis sonoros registrados,
foram identificadas fontes de ruido provenientes da passagem de veiculos, de rajadas
de vento de intensidade moderada a forte, do balanco dos galhos da vegetacéo, da
fauna e de pessoas conversando.

A figura abaixo, retirada da documentacao fotografica anexa ao EIA/RIMA, demonstra
0 momento de realizagdo da medicdo para caracterizacdo do ruido ambiente em um

dos pontos selecionados.

Figura 18: Medigdo para caracterizacéo de ruido ambiente antes da implantagdo dos parques
eolicos.
Fonte: EIA/RIMA Campo dos Ventos |, lll e V.
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Figura 19: Pontos de medicao de ruido ambiente para diagnéstico ambiental do EIA/RIMA Parques Eodlicos Campo dos Ventos |, lll e V. 69

Fonte: EIA/RIMA Parques Edlicos Campos dos Ventos |, Il e V.



Comentarios

O capitulo Diagnostico Ambiental apresenta a caracterizagdo do ambiente sonoro na
area de influéncia do projeto antes instalagdo do empreendimento. Para isto, sao
realizadas medicdes de ruido ambiente em 9 pontos diferentes na proximidade de
setores habitados. Tais medi¢cdes seguiram as recomendacdes descritas pelas normas
técnicas CETESB referentes a medi¢cdes sonoras em ambiente externo e interno.

Através de uma analise mais detalhada da norma e de suas recomendacdes , verifica-
se que as medicdes em ambientes externos devem ser realizadas evitando-se a
interferéncia de outras fontes de ruido (ocasionais). No caso de medi¢cbes em
presenca de vento, deve ainda ser utilizado um protetor de vento no microfone e,
sempre que possivel, medir a velocidade do vento no mesmo instante com o uso de

um anemometro calibrado.

No entanto, durante as medi¢Oes realizadas foram detectadas emissdes de ruido
ocasionais (conversas entre pessoas, ruidos provenientes de animais domésticos,
etc.) que ndo devem ser consideradas na caracterizagdo do ruido ambiente do local
em estudo. Além disso, segundo descreve o documento, as medic¢des tiveram duragéo
de 5 minutos em cada ponto. O tempo de amostragem escolhido é insuficiente para
gue seja estabelecida uma relagdo entre os valores de ruido ambiente e todo o
intervalo de velocidade de ventos que movimentardo as maquinas do parque durante a

sua fase de operacéo.

Deve-se ainda ressaltar a importancia da adocdo de critérios particulares no caso de
medicdes sonoras em ambientes propicios a geracdo edlica, feitas normalmente na
presenca de ventos de intensidade moderada a forte. Para que sejam evitadas
possiveis interferéncias nos  niveis sonoros medidos, recomenda-se que O0s
microfones utilizados estejam abrigados do vento. A figura retirada da documentacgéo
fotografica anexa ao EIA/RIMA demonstra que o procedimento escolhido para a

caracterizacdo sonora ndo considerou tais critérios fundamentais.

No fim deste capitulo, o estudo calcula uma média para o nivel de ruido ambiente,
igual a 53,13dB(A), em toda a area de influéncia dos parques eolicos. Todavia, para a
avaliagdo do impacto da atividade deste tipo de empreendimento, devem ser

conhecidos os niveis sonoros globais (soma logaritmica das contribuicdes sonoras dos
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aerogeradores com o ruido ambiente) em cada um dos pontos de recepcao
escolhidos. Isso porque o0s niveis sonoros podem variar significativamente em
diferentes pontos de uma mesma vizinhanca devido a presenca de vegetacdo mais
densa, proximidade com rodovias, etc. Em resumo, o célculo de um valor médio de
ruido ambiente ndo se aplica para este tipo de avaliacdo e a informacao
correspondente ao nivel sonoro medido em cada ponto deve ser preservada.

ii.Identificacdo e analise dos impactos ambientais

o Fase de Operacao

Para o prognéstico do impacto acustico no EIA/RIMA durante a fase de operagéo dos

parques eolicos foram consideradas as seguintes premissas retiradas do documento:

# Nas turbinas modemas, como a utilizada nos projetos em questio, o nivel de ruido
tem sido reduzido.

# Os grandes aerogeradores modemos sdo muito silenciosos.

# Nunca uma paisagem esta em siléncio absoluto. Por exemplo, as aves e as
atividades humanas emitem sons.

#» Segundo estudos realizados em aerogeradores pela Danish Wind  Industry
Association (hitp./fwww windpower.org/en/market.him, acesso em novembro de
2011) observou-se que a 43,0 metros de distancia de um aerogerador emitindo 100
dB({A) geralmente ter-se-a um nivel de som de 55-60 dB(A), corespondente a uma
secadora de roupa; a 172,0 metros ter-se-a 44 dB(A), que comesponde ao som gque
se tem em uma tranquila sala de estar; e a uma distdncia de 260,0m ter-se-a
aproximadamente 40 dB(A).

Figura 20: Premissas consideradas no EIA/RIMA para a avaliagdo do impacto acustico durante

a fase de operacgéo dos parques edlicos. Fonte: EIA/RIMA Campo dos Ventos |, lll e V.

As figuras 21,22 e 23 apresentam os mapas de localizacao dos parques edélicos com
as isolinhas de propagacéo dos ruidos emitidos pelos aerogeradores. Os mapas foram
desenvolvidos com base em estudos publicados pela Danish Wind Industry

Association.

Considerando os dados obtidos a partir da Danish Wind Industry Association e através
da analise de projetos similares realizados nos Estados do Rio Grande do Norte e do
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Ceara, o estudo de impacto ambiental prevé que os niveis de ruidos emitidos pelas

turbinas estardo dentro da faixa aceitavel pela legislacao aplicavel.

Este impacto foi considerado no EIA/RIMA como negativo, de pequena magnitude,
importancia moderada, de longa duracao, reversivel, direto, permanente, de escala

local, ndo cumulativo e néo sinérgico.
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Figura 21: Mapa de isolinhas de propagacao dos ruidos emitidos pelos aerogeradores do
Parque Edlico Campo dos Ventos |.
Fonte: EIA/RIMA Parques Eodlicos Campo dos Ventos I,Ill e V.
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Figura 22: Mapa de isolinhas de propagacao dos ruidos emitidos pelos aerogeradores do

Parque Edlico Campo dos Ventos lll.
Fonte: EIA/RIMA Parques Ed6licos Campo dos Ventos |11l e V.
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Figura 23: Mapa de isolinhas de propagacédo dos ruidos emitidos pelos aerogeradores do
Parque Edlico Campo dos Ventos V.
Fonte: EIA/RIMA Parques Edlicos Campo dos Ventos 1l e V.
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Comentarios

Em uma segunda etapa, descrita pelo capitulo Identificacdo e Analise dos Impactos
Ambientais, o estudo apresenta a estimativa das contribuicbes sonoras dos
aerogeradores durante a fase de operacéo dos parques edlicos. Como base para esta
previsdo foram utilizados resultados de estudos realizados pela Danish Wind Industry
Association, que fixam niveis sonoros em funcéo da distancia entre a fonte de ruido e

0 receptor, considerando a poténcia sonora da fonte igual a 100 dB(A).

Conforme citado nas sec¢Oes anteriores deste trabalho, os niveis sonoros na
vizinhanga de parques edlicos ndo dependem apenas da emisséo das fontes de ruido,
mas variam em funcdo das condicbes climaticas e topograficas do meio de
propagacao e dos niveis sonoros ja existentes no local antes da instalagdo do novo
empreendimento. Por isso, a avaliagdo do impacto acustico de parques eolicos deve
ser realizada caso a caso, ou seja, considerando as particularidades especificas de

cada territorio de implantagéo.

Estimativas baseadas em dados secundarios que determinam valores fixos para os
niveis sonoros em funcdo da distancia entre fonte e receptor, considerando uma
mesma fonte de ruido, desprezam a importancia da influéncia do meio de propagacéo
e 0 ambiente sonoro ja existente na avaliagdo do impacto previsto sobre a vizinhanga

do projeto.

iii. Proposicdo de medidas mitigadoras dos impactos ambientais e planos de

controle e monitoramento ambiental.

O trecho retirado do capitulo que trata das propostas para a mitigacdo do impacto
acustico sobre a populagéo vizinha ao projeto durante a sua fase de operacdo é

apresentado a seguir:
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# Fazer regulagem e manutengéo das turbinas para evitar emisséo abusiva de ruidos
ou acidentes, bem como manter a continuidade do processo produtivo.
Componente ambiental afetado: meio antropico; carater: preventivo; prazo de
permanéncia: longo; responsabilidade: empreendedor e empreiteiras.

Figura 24: Proposta para mitigacao do impacto acustico durante a fase de operacao do projeto.

Fonte: EIA/RIMA Parques Ed6licos Campo dos Ventos |11l e V.

O capitulo seguinte enfatiza a importancia da implementacdo de um Programa de
Monitoramento do Nivel de Ruido na vizinhanca do empreendimento durante a sua
fase de operacdo. Segundo as recomendacdes do estudo, deverdo ser realizadas
campanhas de medi¢Bes sonoras regularmente e relatérios com os resultados obtidos

devem ser entregues semestralmente ao 6rgdo ambiental competente.

Comentarios

Faltam informacfes complementares sobre procedimentos existentes e possiveis
solucdes a serem aplicadas para gestao da operacdo do parque visando a reducgéo de
suas contribuicdes sonoras sobre a vizinhanca. Atualmente, os fabricantes de turbinas
propdem programas de ajuste no funcionamento dos aerogeradores que proporcionam
ao operador do parque edlico reduzir a poténcia sonora das maquinas no caso do
aparecimento de condi¢cbes climaticas extremas, ou seja, aguelas que possam
representar risco de impacto acustico sobre a populagdo. Os ganhos acusticos séo
fornecidos pelo fabricante acompanhados pelas respectivas curvas de produtividade

elétrica de cada modo de funcionamento.
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6. ANALISE CRITICA DA REGULAMENTACAO ACUSTICA DE PARQUES

EdLICcos

6.1. Andlise critica e boas préaticas em nivel internacional

A andlise das diferentes exigéncias internacionais relativas ao controle dos niveis
sonoros na vizinhancga de parques eolicos demonstra que os paises regulamentam o

valores méaximos de ruido admissiveis basicamente de duas maneiras:

e através da andlise dos niveis sonoros absolutos das contribuicdes sonoras de
aerogeradores ou de um nivel sonoro global (soma logaritimica entre o ruido
ambiente e o ruido das maquinas);

e valores utilizados relacionam-se ao entendimento do ambiente sonoro existente

(emergéncias sonoras).

A primeira opgdo, através da adocdo de valores maximos baseados em niveis
absolutos para a contribuicAo das maquinas ou globais na area de influéncia do
parque, pode ser considerada como um tratamento simplificado para a probleméatica
acustica. Na maioria dos casos, este tipo de abordagem propde a adocdo de niveis
méaximos na vizinhanca do parque de acordo com o tipo de area impactada (residéncia
isolada, zona rural, zona urbana, etc.). Sdo critérios que garantem o respeito as
recomendacdes gerais da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), mas ndo sao
suficientes quando deseja-se adaptar as contribuicdes sonoras do parque edlico ao
ruido ambiente j4 existente no local. Em indmeras situa¢cdes, normalmente para
velocidades de vento médias, entre 6 e 9 m/s na altura da nacele, o ruido ambiente na
vizinhanga do projeto € baixo e o valor do ruido autorizado para o funcionamento do
parque pode significar uma consideravel diferenca entre o ruido ambiente e aquele
emitido pelos aerogeradores. Nesse caso, a fonte de ruido sera audivel para a

populacdo vizinha, ou seja, o impacto decorrente de sua operagao ndo sera evitado.

Ja o segundo tipo de abordagem, baseado em valores maximos para a emergéncia
sonora, propde a atenuagdo do impacto acustico dos aerogeradores em fungéo de
uma situacao pré existente e a gestdo desse impacto de acordo com a variabilidade
dos ambientes sonoros. Desta maneira, é possivel limitar a diferenca entre o ruido das
maquinas e o ruido ambiente, facilitando a inser¢éo do ruido proveniente da operagéo

de parques edlicos no ambiente sonoro de sua &rea de implantagdo. Vale lembrar que
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a insercdo de uma fonte de ruido desconhecida em um ambiente sonoro pré existente
€ motivo suficiente para o questionamento da populacao impactada e que o incébmodo
ocasionado por esta nova fonte esta diretamente relacionado a sua audibilidade.
Nesse sentido, regulamentagfes que estabelecem critérios baseados na limitacdo das
emergéncias sonoras sdo recomendadas para a gestdo do que chamamos de

"desconforto acustico" ou, simplesmente, o impacto acustico .

As Ultimas experiéncias vividas em alguns dos paises lideres na Europa (Alemanha,
Suica e Bélgica) demonstram as limitacbes da escolha de uma regulamentagéo
baseada em niveis sonoros globais quanto a aceitacdo da populacdo. Como exemplo,
podemos citar um caso ocorrido na Bélgica, em 2013, que tem sua regulamentacao
baseada em um valor limite para os niveis sonoros globais no entorno de um parque
em igual a 43 dB (A). Uma recente decisado juridica decretou o fim das atividades de
um parque eodlico em atividade do pais, alvo de mais de 3000 dendncias, em razéo do
incobmodo sentido pela populacdo vizinha. O parque localizava-se a uma distancia
entre 400 m e 500 m das residéncias mais préximas e contava com uma poténcia
instalada de 20 MW. Segundo o engenheiro de projetos de uma empresa belga
dedicada ao desenvolvimento edlico em paises como Bélgica, Franca e Marrocos, o
desmonte de um parque eodlico equivale a uma perda de aproximadamente R$ 3
milhdes/MW. O préprio engenheiro afirma que, entre 0s seus projetos, o maior alvo de
critica da populacdo quanto ao desconforto acustico € um parque edlico situado a

uma distancia acima de 1000 m da vizinhanca mais proxima.

6.2. Analise critica da regulamentacgéo brasileira

A regulamentacdo brasileira relativa a avaliacdo do impacto acustico de parques
edlicos baseia-se na adocado de valores maximos para os niveis sonoros globais de

acordo com o tipo de ocupacéo da area em estudo.

Conforme explicado na secdo anterior, a ado¢cdo de niveis sonoros globais como
parametro para avaliacdo do impacto acustico atribuido a empreendimentos de
geracao edlica é insuficiente se o objetivo é evitar as consequéncias negativas desta

atividade na saude e qualidade de vida da populacéo vizinha ao parque.

Sabemos que o impacto da exposi¢do ao ruido de aerogeradores é medido pelo grau

de desconforto sentido pela populagédo apos a instalacdo das maquinas. No entanto,
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esta percepcdo ndo depende apenas da intensidade do ruido total em sua vizinhanca,
mas relaciona-se com o grau de audibilidade desta nova fonte. Por isso, é evidente
que a adocdo de critérios regulamentares que considerem a emergéncia das
contribuicbes sonoras dos aerogeradores em relacdo ruido ambiente, que pode ser
diferente em cada ponto da area em estudo, € a escolha que melhor responde as
particularidades da avaliacdo do impacto acustico de parques eolicos.

Dada a regulamentacdo em vigor no pais e conhecendo a problemética especifica de
parques edlicos descrita anteriormente, cabe ainda ressaltar a auséncia de critérios
que levem em consideracdo a varidvel mais relevante em estudos acusticos de

parques eolicos : o vento.

Sabemos que as velocidades dos ventos que incidem sobre o parque edlico tem
influéncia tanto nos niveis sonoros emitidos pela fonte quanto no ruido ambiente em
cada ponto da area em estudo. Sendo assim, os resultados das medi¢cbes sonoras
para caracterizagdo do ruido ambiente devem estar correlacionados com as
velocidades de vento medidas no mesmo instante. E importante que esta
caracterizacdo contemple os valores de ruido ambiente para todo o intervalo de

velocidades de vento que movimentardo o parque.

Apobs uma andlise de estudos de impacto ambiental ja realizados para parques edlicos
licenciados no Brasil, foi possivel avaliar que os resultados das medi¢cdes de ruido
ambiente, realizadas para o diagnéstico ambiental inicial da area do projeto, nao
apresentam correlacdo com os registros de velocidade dos ventos. Além disso, o
tempo adotado para realizacdo das medi¢cdes ndo garante a cobertura de todo o
intervalo de velocidades que atuardo durante a operacdo do parque e, assim, nao é
possivel que estes valores sejam correlacionados aos niveis medidos em cada ponto

de recepcdo.

No Brasil, na grande maioria dos casos, os estudos de impacto ambiental baseiam-se
em dados secundarios para a previsao das contribuicdes sonoras das turbinas. No
entanto, sabemos que as condicbes ambientais variam de um local a outro e, por isso,
também séo diferentes as condic¢des iniciais que definem a trajetéria de propagacéo
das ondas sonoras emitidas pelos aerogeradores. O uso de dados secundarios, que
determinam valores fixos de niveis sonoros em funcdo da distancia, é insuficiente para

a avaliacdo do impacto acustico de um parque eolico. Nesse sentido, € de extrema
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importancia que o estudo de previsdo das contribuicbes sonoras dos aerogeradores

seja realizado "caso a caso".

6.3. Sugestdes e propostas para implantacdo no Brasil

Entre as possibilidades de gestdo do ruido gerado pelo funcionamento de
aerogeradores, podemos citar:

e a determinacdo de uma distdncia minima entre 0s aerogeradores e as
residéncias vizinhas ao parque eolico;

e 0 avanco tecnolégico para construcdo das maquinas mais silenciosas;

e a aplicagdo de ferramentas para a previsdo do impacto acustico durante a
operagdo do parque eolico e o incentivo a escolha de alternativas eficazes para
sua mitigacdo através da adaptacdo do funcionamento das maquinas em
fungdo dos periodos do dia, configuracbes do terreno e das condigbes

meteoroldgicas atuando na area de influéncia do empreendimento.

Tratando-se do desenvolvimento tecnologico para concepg¢do de maquinas mais
silenciosas, os fabricantes de turbinas edlicas vem obtendo resultados positivos em
seus novos modelos. O ruido mecéanico de aerogeradores foi reduzido com o uso de
silenciadores e abafadores na nacele. Além disso, inova¢cdes na concepcao dos
multiplicadores também vem possibilitando melhorias do ponto de vista acustico. O
ruido aerodindmico vem sendo reduzido gragas ao maior cuidado no projeto das pas.
Porém, mesmo que existam algumas pesquisas para a concepc¢ao de pas mais
silenciosas, o foco do projeto de desenho das pas continua sendo essencialmente o

aumento da producao de energia.

No que diz respeito a adogdo de distancias minimas entre maquinas e a populacao,
um estudo realizado recentemente para a avaliagdo da proximidade entre os
aerogeradores e vizinhanca de parques eodlicos em operagdo no Brasil detectou a
auséncia de critérios no pais que considerem esta possibilidade de gestdo do impacto
acustico. Este estudo consistiu na andlise das distancias entre os aerogeradores em
operacdo e as residéncias mais proximas medidas com ferramentas do programa
Google Earth ®. As coordenadas de localizacdo dos parques em operagédo no Brasil

foram obtidas no Banco de Informacfes sobre Geracéo (BIG) da ANEEL.
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De acordo com a regulamentacdo brasileira relativa a avaliagdo de ruido em areas
habitadas e as caracteristicas de propagacdo do som em ambientes de geracao
eolica, podemos chamar de “zona de risco acustico” a superficie correspondente a
circunferéncia de raio igual a 1000 m no entorno do aerogerador mais critico de um
parque. O grafico a seguir apresenta o resultado do estudo, em que 70% dos
empreendimentos listados, que somam 1891 MW de poténcia instalada, encontram-se

em zona de risco acustico.
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Figura 25: Distancia minima entre parques edlicos e edifica¢bes vizinhas. Fonte: Autoria
prépria com base em dados ANEEL (2014).

s

Portanto, esta é uma das alternativas a serem ainda aplicadas no Brasil para a
reducdo do impacto acustico causado por tais empreendimentos. No entanto, a
simples determinacdo de distancias minimas para a implantacdo de parques edlicos
deve estar em equilibrio com as consequéncias negativas que esta escolha acarreta
ao desenvolvimento deste setor de geracao elétrica no pais. Por isso, a solucdo mais
pertinente a ser recomendada é realizacdo de um estudo de impacto acustico bem
fundamentado, considerando as particularidades de cada projeto, que servira como
base para a elaboracdo dos planos de gestdo do parque edlico durante a sua
operacédo. Atualmente, existem alternativas para a avaliacdo preliminar do impacto de
um projeto, como por exemplo o uso de ferramentas para simulacdo da propagacao
sonora em ambientes edlicos. Os resultados do célculo de previsdo, quando aplicados
a estudos coerentes com a realidade do projeto, possibilitam a andlise do grau de

impacto sobre toda a area de influéncia do empreendimento, residéncias proximas e
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afastadas, e a comparacdo com os valores sonoros maximos legais antes da

instalacdo do parque edlico.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando as expectativas de crescimento do setor eodlico brasileiro para os
préximos anos, este projeto teve como objetivo avaliar o cenario atual brasileiro no que
diz respeito aos procedimentos aplicados para a gestdo do ambiente sonoro de
parques eolicos tendo em vista 0 potencial impacto acustico na vizinhanca de tais

empreendimentos.

Esta avaliacdo foi feita com base em uma revisdo dos critérios regulamentares de
diferentes paises que atuam nesse mercado e, mais especificamente, na metodologia
aplicada atualmente na Franca para a mitigacdo deste impacto. Como estudo de caso,
foi escolhido o projeto brasileiro Parques Edélicos Campo dos Ventos |, lll e V, ainda

em fase de outorga.

O estudo consistiu no mapeamento das contribuicdes sonoras dos aerogeradores
através de softwares desenvolvidos especificamente para o célculo da propagacgéo
sonora em ambientes edlicos. Os resultados da modelagem foram comparados aos
valores maximos estabelecidos pela regulamentagdo em vigor no pais e, ja que 0s
valores estimados foram superiores aos admissiveis, alteracdes locacionais do projeto
ou planos operacionais devem ser implementados para a mitigacdo do impacto

acustico na sua vizinhanga.

No entanto, o EIA/RIMA Parques Eélicos Campo dos Ventos |, lll e V , exigido pelo
IDEMA como condicionante para a participagdo do empreendimento no Leildo de
Energia de Reserva, trata o impacto como de pequena magnitude e afirma a

conformidade legal do empreendimento.

Estudos de impacto ambiental sdo ferramentas disponibilizadas ao empreendedor
para a antecipacdo das consequencias socioambientais de um projeto e, caso
necessario, incluem alternativas para a mitigacdo dos seus impactos que devem ser
consideradas ainda na sua fase de concepg¢éo. Os resultados do estudo determinam
as decisfes a serem tomadas e, por isso, a sua elaboragédo deve exigir conhecimento

técnico e cautela ao considerar as particularidades de cada projeto.

Nesse sentido, considerando a particularidade de cada projeto no que diz respeito a
propagacao de ruidos, é evidente a falta de critérios na metodologia aplicada no Brasil
para a avaliacdo do impacto acustico de parques eolicos. Comecando pelo diagndstico
das distancias minimas entre aerogeradores e residéncias nos parques em operacao,

o Brasil apresenta uma média de 350m contra os atuais 700m franceses. Outro ponto
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a ser abordado relaciona-se aos resultados obtidos em estudos de impacto. Neles, sédo
utiizados dados secundarios para estimativa da contribuicdo sonora dos
aerogeradores na vizinhanca do parque. No entanto, sabemos que a propagacdo do
som varia em funcao das condigbes ambientais na &rea de implantacao do parque, dai
a importancia de um estudo especifico para cada caso. Por Ultimo, as alternativas
propostas para reducdo do ruido aerodindmico, principal fonte sonora em
aerogeradores, limitam-se ao incentivo a concepc¢édo de pas mais silenciosas. Todavia,
atualmente, as maquinas podem ser programadas para o controle de suas emissdes
sonoras através de ajustes na rotacdo de suas pas em funcdo do aparecimento de

condicBes climaticas criticas.

Conclui-se entdo que o aprimoramento da metodologia aplicada no pais para a
avaliacdo e mitigagcdo do impacto acustico de parques edlicos depende, em um
primeiro momento, do incentivo a capacitacdo técnica conjunta daqueles responsaveis
pela fase de concepcédo do projeto, bem como dos agentes que avaliam a viabilidade

legal de sua operacéao.

Em um segundo momento, uma revisdo regulamentar é desejavel. Conforme
explicado anteriormente, € importante que os critérios estabelecidos para a avaliacao
de um impacto ambiental confirmem sua a auséncia quando respeitados. A adocéao de
critérios baseados em valores maximos para as emergéncias sonoras, que é o grau de
audibilidade de uma fonte sonora, sdo recomendados para a gestdo do impacto

acustico de parques edlicos.

Ao longo do trabalho foram apresentadas experiéncias recentes vividas em paises
Europeus, que sofreram com um grande movimento da populacdo contra o
desenvolvimento do setor edlico chegando até mesmo a decisao judicial de desmonte
de parques inteiros. Assim, o incentivo a capacitacdo de profissionais na busca por
alternativas para a adaptacdo de projetos as exigéncias sociais € de grande
importancia para que o mercado europeu permaneca sustentando promissoras taxas

de crescimento ao ano.

Enfim, a geracdo eodlica surge como alternativa para a reestruturacdo da matriz
energética brasileira, impulsionada pelo grande potencial natural do pais e uma cadeia
de suprimentos cada vez mais sélida, mas vale ressaltar a importancia da adocao de
estratégias para o seu desenvolvimento que garantam seguranca no investimento.
Portanto, o planejamento com decisdes fundamentadas em avaliagfes criteriosas e a
escolha de alternativas coerentes sao essenciais para o préspero crescimento do setor
eolico brasileiro.
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Primeira parte: Une nouvelle méthode de calcul de la propagation du bruit de trafic

en forét. Acustica e Técnicas n°23, paginas 41-48. Outubro 2000.

APENDICE A - GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

AcousPropa: Software desenvolvido pelo grupo francés GAMBA Acoustique para o
calculo da propagacdo sonora no interior ou exterior de edificacdes. No caso de
parques edlicos, foi desenvolvido um modulo especifico para céalculos de propagacao

sonora em ambiente externo a grandes distancias.

Decibel (dB): é uma unidade logaritmica que indica a proporcdo de uma quantidade fisica

(geralmente energia ou intensidade) em relagdo a um nivel de referéncia especificado ou
implicito. Ele é definido pela formula: X,z = 10log (Pi)
dB(A): decibel ponderado segundo a curva de ponderacgéo "A". Esta curva atribui um

maior peso relativo ao nivel sonoro em funcao da frequéncia.

Laeq : nivel sonoro equivalente ponderado em "A" durante um periodo de tempo

determinado.

Lso: indice estatistico que indica o nivel sonoro medido ou ultrapassado em 50% do
tempo de medi¢do. Podemos aplicar diferentes indices estatisticos em funcao da

porcentagem, os mais utilizados séo: Ls, Lio, Lso, Leo, Les

Niveis de ruido: representa a intensidade do ruido medido a certa distancia de uma

fonte. Consideramos normalmente dois tipos de ruido:

e Ruido total ou global (Ltot): Ruido total em um dado ambiente durante um
periodo determinado. Ele é composto de um ruido particular objeto do estudo
(ruido dos aerogeradores, por exemplo) e o ruido emitido por todas as outras
fontes préximas ou distantes do local analisado.

e Ruido ambiente (Lamb): ruido existente no local sem considerar o ruido

particular objeto do estudo.

Contribuicdo sonora dos aerogeradores (Laero): representa a diferenca logaritmica

entre Ltot e Lamb.
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Ltot Lamb
Laero = 10.log(10 10 — 10 10 )

Emergéncia sonora: diferenca aritmética entre os niveis de ruido total (Ltot) e

ambiente (Lamb).

Rugosidade: grandeza em metros que exprime a irregularidade de um local na
superficie terrestre devido a influéncia da topografia do terreno, vegetacdo e
construcdes. Esta rugosidade causa pertubacdes no fluxo do vento na camada limite

atmosférica. Portanto, ela € um dos parametros que determinam a variagdo da

velocidade do vento de acordo com a altura de sua trajetéria em relacéo ao solo.

Poténcia acustica: E energia acuUstica total emitida por uma fonte por unidade de
tempo. Em dB(A), é basicamente o nivel de ruido na emissdo. A partir deste valor é
possivel calcular o nivel de pressdo a uma determinada distancia da fonte

(considerando a atenuagao sonora devido a trajetoria de propagagéo).

Presenca de componentes tonais: Ver Apéndice B.
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APENDICE B - PRESENCA DE COMPONENTES TONAIS

A presenca de componentes tonais pode ser verificada através da avaliacdo da
emergéncia sonora de uma banda de frequéncia em relacdo as suas bandas
adjacentes no espectro ndo ponderado do ruido ambiente em bandas de 1/3 de oitava
entre 50 Hz e 8000 Hz, medidos normalmente em um ponto no exterior de uma
residéncia vizinha.

A regulamentacao francesa considera a existéncia de componentes tonais se o valor
da diferenca entre a banda de frequéncia estudada e as quatro bandas mais préximas
(duas a esquerda e duas a direita) atingem ou ultrapassam os seguintes valores em
fungéo das frequéncias:

*Esta analise sera realizada para uma duragdo minima de 10s.

de 50 a de 400 a 8000
315 Hz Hz
10 dB 5dB

Frequencia central em 1/3 de oitava

Emergéncia maxima

Tabela 16: Exigéncias regulamentares francesas para a avaliacdo da presenca de
componentes tonais

A figura a seguir ilustra a aplica¢é@o de tais critérios.
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Gréfico 12:Verificagdo da presenga de componentes tonais

A verificacdo da presenca de componentes tonais deve ser realizada para todas as
velocidades de vento que atuardo no parque. Os dados fornecidos pelo fabricante das
maquinas mostram que a forma do espectro ndo varia de acordo com as velocidades
de vento. Todos os valores em 1/3 de oitava aumentam da mesma maneira com a

velocidade do vento e o espectro de frequencias do aerogerador continua o mesmo.
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APENDICE C - PADRONIZACAO DOS VENTOS SEGUNDO O PROJETO DA

NORMA FRANCESA PR NFS 31-114

O projeto da norma francesa PR NFS 31-114 prop8e uma metodologia para a
padronizacdo a 10 m de altura de uma medicdo de velocidade de vento realizada a
qualquer altura, baseada na norma IEC 61400-11, para ser utilizada em estudos de

caracterizacéo sonora.

Padronizacdo dos ventos

Considerando uma certa velocidade de vento na altura da nacele, uma velocidade
padrdo corresponde aquela calculada a 10 m acima de um solo com uma rugosidade
de referéncia igual a 0,05 m. Assim, é possivel desconsiderar as condi¢cdes aéreas
particulares de cada local e converter todas as medi¢cbes de velocidade de vento
realizadas em diferentes alturas e terrenos para um valor padrdo. Sendo assim, a

velocidade de vento padréo é fornecida pela seguinte féormula:

ln(?)
Vpadréo = V(h)- ln(io)

Zo

(1)

onde,

e Zo: coeficiente de rugosidade padrao igual a 0,05 m;
e H: altura da medicao, neste caso igual a altura da nacele (m);
e Href: altura de referéncia (10m);

¢ V(h): velocidade medida na altura da nacele.

Nos casos em que as medi¢Oes sejam realizadas em uma altura diferente da altura da
nacele, a obtencdo deste valor padréo dependera dos valores de altura da nacele e
coeficiente de rugosidade do terreno em condi¢cdes de medicdo. O valor padrdo é
determinado através da férmula definida pela norma IEC 61400-11 que é demonstrada

abaixo.

In % —In ;
Vpadréo = V(h)-w

Zo

(@)

z
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onde,

Zo: coeficiente de rugosidade padréo igual a 0,05 m;

Z: coeficiente de rugosidade do local em estudo (m), calculada conforme Apéndice D;

H: altura da nacele (m);

Href: altura de referéncia (10m);

h: altura da medi¢do do anemémetro;

V(h): velocidade medida na altura da nacele.
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APENDICE D - COEFICIENTE DE RUGOSIDADE E GRADIENTE DE VENTO

Variacado vertical da velocidade do vento

A velocidade do vento varia em funcao da altitude, isso porque na altura da superficie
terrestre ele sofre variagbes causadas pela turbuléncia que se produz devido a
presenca de obstaculos como montanhas, colinas, arvores, etc. Estas barreiras
deixam de existir a medida que a altitude aumenta até o momento em que o fluxo de
ar ndo encontra mais obstaculos. Consequentemente, a velocidade do vento sera

maior com o aumento da altitude devido a reducao do fenédmeno de turbuléncia. Esta

7

variacdo da velocidade do vento em fungcdo da altitude é representada por seu
gradiente vertical. O gradiente vertical pode ser calculado de duas maneiras,
utilizando-se uma lei de poténcia ou logaritmica.

. .~ .V (H\% . . 1%
ncia: —=( = Lei l ritmica; — = —%
Lei de poténcia v (HO) ei logaritmica 7 zn(’;—g)

onde,

Vo: velocidade do vento;

V: velocidade do vento em H;

Ho: altura inicial em relacéo ao solo;
H: nova altura em relac&o ao solo;
Z: coeficiente de rugosidade ;

a: coeficiente do gradiente vertical de velocidade do vento.
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Coeficiente de rugosidade

Teoricamente, o coeficiente de rugosidade (medido em metros) de um terreno
representa a variagdo da altura dos obstéaculos presentes no local, como por exemplo
arbustos, muros ( geralmente entre 0 e 1 m de altura). Na prética, a rugosidade néo é
constante em um mesmo terreno e depende da variacdo vertical da velocidade do
vento. Ela varia de acordo com os gradientes de vento que sdo ao mesmo tempo

influenciados pelas diferentes condi¢cdes meteoroldgicas (temperatura, umidade, etc.).

Generalizando a férmula (1) (cf. Apéndice C), obtemos uma férmula que nos permite

"deslocar" uma velocidade medida a uma altura Hia uma altura Hz:

V,=V,. ) 3)

Além disso, invertendo a equacao (1) (cf. Apéndice C), é possivel calcular o coeficiente
de rugosidade de um terreno a partir de medi¢cfes de vento a duas alturas diferentes e

conhecidas. Vale ressaltar que este valor é calculado para um dado intervalo de

tempo, que depende da frequencia com que séo realizadas as medi¢des de vento.

Assim;

7 = eXp(Vzln(Hl) - Vl' ln(Hz))
Vo=V

onde,

V1 e V. : velocidades de vento medidas, respectivamente, nas alturas H, e H:
(H1 < Hz).

Conclui-se entdo que o coeficiente de rugosidade e o gradiente de vento relacionam-
se entre si. Porém, mesmo que a geografia do local tenha influéncia no valor de

rugosidade e, com isso, nos gradientes de vento, a reciproca € em parte verdadeira.

A figura abaixo demonstra a variacdo dos gradientes de vento de acordo com o0s

valores de rugosidade.
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- Velocidades do vento

= @Gradiente do vento
para R1

Alturf em - i ___ Gradiente do vento
relagdo , para R2
ao solo

Gradiente do vento
para RO

e
>

R1 R2 RO =0,05 Rugosidade (m)
Grafico 13: Variagao dos gradientes de vento de acordo com os coeficientes de rugosidade.

Assim, no caso de estudos em parques edlicos, para uma mesma velocidade a altura
da nacele, a medicao a 10 m varia de acordo com a rugosidade adotada para "descer"

a velocidade do vento. A figura descreve esta situagao.

H

nacelle

Velocidade medida a Hnacele
Velocidade 1 a 10m
Velocidade 2 a 10m

Gradiente de vento

correspondente a R1
— (@radiente de vento

correspondente a R2

Hle

Gréfico 14: Diferenga entre as velocidades deslocadas a altura de 10 m segundo o coeficiente

de rugosidade utilizado.
E possivel verificar que de acordo com o coeficiente de rugosidade R1 ou R2 do
terreno, a velocidade a 10 m ndo sera a mesma. Por isso, a fim de uniformizar os
estudos e as medi¢cdes a 10 m, foi definido um coeficiente de rugosidade Ro=0,05 m.

A figura a seguir demonstra o procedimento de padronizacéo dos ventos em 3 etapas:
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1) Medicdo de uma velocidade de vento através de uma estacdo meteorologica

localizada a 10 m.

2) Deslocamento da velocidade medida utilizando a equacéo (1) até a altura da nacele

segundo o gradiente de vento correspondente (curva azul), associado a rugosidade do

local. Ser& obtida a velocidade de vento na altura da nacele do aerogerador.

3) Padronizacgéo da velocidade a 10 m do solo com uma rugosidade de 0,05 m através

do gradiente de vento correspondente (curva verde).

Altura em
relacdo ao
solo

Hnacelle |

10 (m) -

Gréfico 15: Etapas para a padronizagdo do vento.

—=» Velocidade medida a 10m

Velocidade deslocada a Hnacele

—*  Velocidade padrdo a 10m

2

R1 RO Rugosidade
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