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1. ASSUNTO

Distanciamento de torres edlicas de assentamentos humanos a
ser proposto na revisao da Resolucdo CONAMA 462/2014 - Documento SEI
(20791405).
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3. INTRODUCAO

0 distanciamento de torres edlicas de assentamentos humanos é
um tema de grande relevancia na regulamentacao de parques edlicos
onshore. Nos paises europeus, o0s critérios de afastamento variam
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amplamente, sendo definidos com base em normas de emissdao de ruido,
impactos visuais e outros fatores ambientais. Esta nota técnica
apresenta um panorama dessas regulamentacdes e discute a importancia da
avaliacdo do ruido como um critério central para a definicdo do
distanciamento ideal.

4. CARACTERIZACAO DE UM AEROGERADOR

Um aerogerador onshore é uma turbina edélica projetada para
operar em terra, onde a energia edlica é capturada por pds (hélices)
conectadas a um rotor. O rotor é acoplado a um gerador, que converte a
energia mecanica em energia elétrica. A turbina é montada sobre uma
torre elevada, que posiciona as pas em alturas onde os ventos sdo mais
consistentes e fortes. A energia gerada é transmitida para a rede
elétrica por meio de cabos subterraneos ou aéreos.
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Fig. 1. Turbina E6lica de Eixo Horizontal (HAWT) com design de trés pas e
descricao dos componentes. Fonte: McKenna eral., 2022.

Tabela 1: Dados técnicos de modelos de aeorogeradores onshore.

Fabricante Modelo da Poténcia Altura da Diametro do ;::aggg
Turbina (MW) Torre (m) Rotor (m) (m)
(E;E Renewable GE 3.6-137 3,6 85 - 110 137 67,0
nergy
Suzlon S144-3.6 MW 3,6 90 - 120 144 70,0
Vestas V150-4.2 4,2 105 - 166 150 73,7




Fabricante Modelo da Poténcia Altura da Diametro do ;:Zaggg

Turbina (MW) Torre (m) Rotor (m) (m)
Enercon E-138 EP3 4,2 99 - 160 138 67,0
Nordex 21g9/4'0' 4,0 - 4,5 105 - 164 149 73,0
Envision EN-156/4.5 4,5 100 - 140 156 76,0
Siemens Gamesa SG 5.8-170 5,8 115 - 155 170 83,5
Goldwind GW 6.0-164 6,0 100 - 140 164 80,0
Senvion 6.2M152 6,2 115 - 159 152 74,5
MingYang “1"37’§E 6.25- 6,25 100 - 150 172 84,0
WEG QGQ 172/ 6,0 - 7,0 112 - 134 172 84,0

Os parques edlicos, embora sejam uma fonte de energia
renovavel e sustentdvel, podem gerar impactos ambientais e sociais
sobre as populacdes que vivem proéximas a essas instalacles. Esses
impactos podem ser tanto positivos quanto negativos, dependendo de
fatores como a localizacao, o planejamento do projeto e as medidas de
mitigacao adotadas. 0s parques edlicos podem gerar impactos negativos
significativos para as populacdes que vivem proximas a essas
instalacdes. 0 ruido emitido pelas turbinas, proveniente do movimento
das pas e dos componentes mecanicos, pode causar incdmodo, distlrbios
do sono e estresse, especialmente em areas residenciais. Além disso, o
impacto visual das torres edlicas, que sao estruturas altas e visiveis
a longas distancias, pode alterar a paisagem natural e ser percebido
como uma intrusao visual, afetando o valor estético da regiao. Outro
problema é o efeito de cintilacao, estrobo ou shadowflicker, onde o
movimento das pas cria sombras intermitentes em residéncias préximas,
principalmente durante o nascer e o poér do sol, causando desconforto
visual e, em alguns casos, problemas de salde, como dores de cabeca e
irritacao.

5. DISTANCIAMENTO MINIMO PRATICADO NOS PAISES EUROPEUS

Os paises europeus adotam diferentes abordagens para definir o
distanciamento minimo entre turbinas edlicas e residéncias. Algumas
regulamentacdes estabelecem distancias fixas, enquanto outras utilizam
critérios baseados na altura da turbina, no raio do aerogerador ou nos
niveis mdximos permitidos de ruido. A Tabela 2 apresenta um resumo das
distancias adotadas em diversos paises:

Tabela 2: Distancias Minimas de Afastamento de Turbinas Edlicas Onshore por Pais
e Regido. Adaptado de Dalla Longa etal., 2018.

Pais Regido Distancia Minima

Albania Todas 500 m

Austria Niederdsterreich 1200 m
Oberdsterreich 800 m
Steiermark 1000 m
Burgenland 1000 m
Vorgrlbgrg, Tyrol, Salzburg, Nso permitido
Carinthia, Viena

Bélgica Flandres 600 m




Pais Regiao Distancia Minima
Valonia 400 m
Bruxelas Nao permitido
Bosnia € Todas 500 m
Herzegovina
Bulgaria Todas 500 m
Croacia Todas 500 m
Chipre Todas 850 m
Republica Todas 500 m
Tcheca
Dinamarca Todas 600 m
Estonia Todas 1000 m
Finlandia Todas 1000 m
Franca Todas 500 m
Alemanha Baden-Wurttemberg 1000-1250 m
Bayern 1000 m
Brandenburg, Berlin, Hessen, 300-1000 m
Niedersachsen
Hamburg 500-800 m
Mecklenburg-Vorpommern 200-1000 m
Nordrhein-Westfalen 400-700 m
Rheinland-Pfalz 400-1000 m
Saarland 750-1000 m
Sachsen 1000 m
Sachsen-Anhalt 400-1000 m
Schleswig-Holstein 750-800 m
Thiringen 700-1000 m
Grécia Todas 500 m
Hungria Todas 1000 m
Islandia Todas 500 m
Irlanda Todas 500 m
Italia Todas 750 m
Kosovo Todas 500 m
Letonia Todas 500 m
Lituania Todas 500 m
Luxemburgo Todas 500 m
Malta Todas 500 m
Montenegro Todas 500 m
Paises Baixos |Todas 400 m
Noruega Todas 500 m
Polonia Todas 1250 m (10x altura total)
Portugal Todas 300 m/(com base em regulacao
e ruido)
Roménia Todas 500 m
Sérvia Todas 500 m
Eslovaquia Todas 500 m
Eslovénia Todas 500 m
Espanha Todas 500-1000 m
Suécia Areas urbanas 1000 m
Casas isoladas 500 m
Suica Todas 500 m
Reino Unido Inglaterra 700-800 m
Pais de Gales 500 m
Irlanda do Norte 500 m

Escocia

2000 m




A distancia média dos aerogeradores para as residéncias, com
base nas regulamentacGes da tabela de distancias acima praticadas pelos
paises europeus para edlicas onshore, é de aproximadamente 780 metros.
Dalla Longa etal. (2018) calculam ser necessdrio um distanciamento minimo
de 700 m para que os ruidos gerados por um aerogerador de grande porte,
com emissao estimada de 109 dB, decaiam para 40 dB, limite diurno de
pressao sonora definido pela NBR 10151:2016 para residéncias em areas
rurais.

6. RUIDOS PROVENIENTES DE AEROGERADORES

A influéncia do ruido gerado pelas turbinas edlicas é um dos
principais fatores considerados na definicao dos afastamentos
minimos. Pode-se dividir os ruidos de uma aerogerador provenientes de
duas fontes distintas:

Ruido Mecanico (Gerador e Componentes Internos)

0 ruido mecanico é gerado pelo funcionamento do gerador
elétrico, da caixa de multiplicacao (quando presente), dos rolamentos e
de outros componentes internos do aerogerador. Esse tipo de ruido
resulta principalmente de vibracbes estruturais que se propagam pela
torre e podem ser transmitidas ao solo e ao ar. A maioria dos
aerogeradores modernos utiliza isolamento aclstico e amortecedores de
vibracao para minimizar esse ruido.

Ruido Aerodinamico (Pas do Rotor)

0 ruido aerodinamico das pas e o ruido mecanico do gerador
tendem a diminuir com a distancia devido ao efeito da dispersao sonora.
Em condicées normais, a atenuacao ocorre de acordo com a lei da
inversdao quadratica, onde a intensidade do som diminui em
aproximadamente 6 dB a cada duplicacao da distancia.

Por que o Ruido das Pas é Mais Alto?

a)Velocidade da extremidade das pas: As pontas das pas
podem atingir velocidades superiores a 300 km/h, criando
intensas perturbacdes no ar ao seu redor, O que provoca
incremento de ruido. Quando uma pa de turbina edlica gira,
cada ponto ao longo da pa descreve um movimento circular em
torno do eixo do rotor (hub). A velocidade tangencial (ou
velocidade 1linear) de um ponto na pa depende da sua
distancia em relacao ao centro de rotacdao (hub). Quanto
maior a distancia do hub (ou seja, quanto mais préxima da
ponta da pd), maior sera a velocidade tangencial. 1Isso
ocorre porque a velocidade tangencial ¢é diretamente
proporcional ao raio. Portanto, a ponta da pd, que esta
mais distante do hub, percorre uma circunferéncia maior no
mesmo periodo de tempo, resultando em uma velocidade
tangencial muito maior. Com o aumento progressivo da
poténcia e do tamanho dos aerogeradores ao longo do tempo,
as emissdes sonoras decorrentes da movimentacao das pas de
maiores dimensdes igualmente aumentou.

b)Separacdo do fluxo de ar: A medida que o ar passa pelas
pas, podem ocorrer turbuléncias e desprendimentos de fluxo,
gue geram sons caracteristicos, como assobios ou ruidos



pulsantes.

c)Efeito Doppler: Para um observador no solo, a variacao de
velocidade e posicdao da pad ao longo do giro pode gerar
flutuacdes na frequéncia percebida do ruido

De acordo com a ABNT NBR 10151:2019 - AcUstica — Medicdo e
avaliacdo de niveis de pressdo sonora em areas habitadas — Aplicacao de
uso geral, sdo considerados aceitaveis os niveis de pressao sonora do
som especifico que nao ultrapassem os respectivos valores apresentados
na Tabela 3. Ha que se observar que os parques edlicos sao tipicamente
instalados em d&reas com ventos naturalmente intensos, o que faz com
que, mesmo antes de sua instalacao, o ruido ambiente (ou de fundo) ja
exceda os limites definidos nesta Norma. Por este motivo, conforme
diretrizes de boas praticas do Banco Mundial (IFC, 2007), alguns paises
adotam 3 dB como limite de incremento aceitdvel ao ruido ambiente,
medido no receptor mais préximo.

Tabela 3: Limites de niveis de pressao sonora em funcao dos tipos de d&reas
habitadas e do periodo. NBR 10151:2019.

RLAeq

Limites de niveis de
Tipos de dreas habitadas pressao sonora (dB)
Periodo Periodo
diurno noturno

Area de residéncias rurais 40 35

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou 50 45

de escolas
Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com predomindncia de atividades comerciais
N . 60 55
e/ou administrativa
Area mista com predominancia de atividades culturais, 65 55
lazer e turismo
Area predominantemente industrial 70 60

Medidas de Mitigacdao dos Ruidos: Para minimizar o impacto do
ruido, varias estratégias podem ser adotadas:

a) Projeto das Pas: Pas com designs aerodinamicos
avancados podem reduzir o ruido aerodinamico.

b) Distancia de Seguranca: Manter uma distancia minima
entre as turbinas e as areas residenciais.

c) Barreiras Acisticas: Em alguns casos, barreiras naturais
ou artificiais podem ser usadas para bloquear ou reduzir o ruido.

d)Isolamento do Gerador: pode ser minimizado por isolamento
e tecnologias avancadas nos componentes internos.

e)Monitoramento e Regulamentacao: Medicbes de ruido e
regulamentacdes locais ajudam a garantir que os niveis de
ruido estejam dentro dos limites aceitdveis. A experiéncia
praticada demonstra que a partir do estabelecimento de
niveis de ruidos aceitdveis e distanciamentos, as empresas
passaram a efetivamente cumprir a regra.

7. DEFINICAO DE DISTANCIAS A SEREM PRATICADAS



Embora distancias fixas sejam praticas para fins regulatdrios
e de execucao por determinacao da norma a ser praticada pelo ente
licenciador, a variacao nas dimensdes dos aerogeradores e,
consequentemente, dos niveis de ruidos e sombras por eles produzidos,
nao faz com que sejam a melhor escolha neste caso. A abordagem mais
adequada é aquela que define os afastamentos minimos dos aerogeradores
com base em modelagem do comportamento do ruido e das sombras em campo
para cada parque edélico. Isso permite ajustar os limites de distancia
de acordo com as caracteristicas do aerogerador, condicbes especificas
de relevo, padrdes de vento e propagacao sonora e luminosa, garantindo
um equilibrio entre a expansao da energia edélica e o bem-estar das
comunidades locais.

Entretanto, apdés discussdes internas entre técnicos que
realizam licenciamento ambiental de projetos edélicos, chegou-se ao
consenso que o ideal seria sugerir uma distancia fixa dependente do
tamanho do rotor ou altura total do aerogerador. Nesta abordagem, o
distanciamento é definido com base em um multiplicador aplicado sobre
uma destas variaveis, as quais sao proporcionais ao nivel de ruidos e
sombras produzidos por diferentes tipos de equipamentos. Optou-se
utilizar o diametro do rotor como variavel, pois este é fixo conforme o
modelo do aerogerador, ao contrario da altura da torre, que depende das
caracteristicas do terreno e ventos disponiveis, conforme Tabela 1,
além do ruido produzido estar diretamente relacionado ao incremento de
poténcia, que necessita do aumento do tamanho das pdas, conforme
descrito no item 6.

Assim sugere-se a adocao da aplicacao de distanciamento
minimo de 5 (cinco) vezes o Diametro do Aerogerador. Tal fator
implicaria em distancias entre 685 m e 860 m, considerados os
aerogeradores hoje em uso (Tabela 1), em sintonia com a distancia
recomendada por Dalla Longa etal. (2018) para atenuacao do ruido a nivel
aceitdvel.

Com base na discussao desta Nota Técnica, sugere-se também a
adicdao da possibilidade de se reduzir (ou aumentar) as distancias a
serem praticadas, desde que seja realizada modelagem da propagacao dos
ruidos e efeitos de sombra do parque edlico sobre as residéncias
proximas, com base em dados e caracteristicas da drea de instalacao dos
aerogeradores, que demonstrem que os efeitos dos ruidos e sombreamento
estejam dentro dos niveis aceitaveis pela literatura. Neste caso,
propde-se, preventivamente, um limite minimo de distanciamento de 500
m, o qual ndo pode ser reduzido em qualquer circunstancia, dado o
conhecimento existente sobre os impactos de ruidos e sombras e
eventuais distorcdes em modelagens que acarretem em imprecisao dos
resultados.

Assim se propde para redacao do texto:

Art. 8. O orgdo licenciador, nas andlises do licenciamento ambiental de
empreendimentos de gerac¢do de energia elétrica a partir de fonte edlica em superficie
terrestre, deverd observar, na avaliagdo de impacto ambiental, dentre outros pontos, 0s
seguintes:

(..)



II - distanciamento minimo de 5 (cinco) vezes o diametro do rotor, entre uma
unidade aerogeradora e a residéncia mais proxima;

a) Estas distdncias poderao ser reduzidas, até um limite minimo de 500 m, ou
aumentadas, mediante a realizac¢do de modelagem da propagacgdo dos ruidos e das sombras
provenientes do parque edlico sobre as residéncias proximas, com base em dados e
caracteristicas dos equipamentos e da drea de instalagdo do mesmo, que demonstrem que os
efeitos dos ruidos e sombreamento estejam dentro dos niveis aceitdveis pela literatura e
normas vigentes.

8. CONCLUSAO

A definicdo do distanciamento minimo das turbinas eélicas aos
assentamentos residenciais varia significativamente entre os paises
europeus, refletindo diferentes abordagens regulatérias e critérios
ambientais. 0 ruido e o efeito estrobo sao fatores essenciais nesse
processo, e a sua atenuacdao com a distancia deve ser levada em
consideracao de forma cientificamente embasada. A adocao de medida de
distanciamento minimo determinada pelo diametro do aerogerador
multiplicada por um fator fixo permite estimar uma distancia minima
aceitavel e proporcional aos impactos causados por aerogeradores de
diferentes tipos e dimensdes, promovendo niveis de conforto visual e de
ruido para os assentamentos préximos e representando uma solucao mais
eficiente e equilibrada para regulamentacao da energia edlica onshore
focando na prevencao de impactos da saude humana. Considerando,
entretanto, as particularidades de cada equipamento e a variabilidade
de condicles fisicas de cada regiao, que podem resultar em diferentes
efeitos de ruidos e sombras, é necessario que se permita adequar
localmente o distanciamento minimo entre os aerogeradores e habitacdes
de uso continuo, reduzindo ou aumentando-o, a partir de modelagem
matematica embasada em caracteristicas locais e dos equipamentos
previstos para o parque edlico.
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