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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados del trabajo de
investigacion sobre el “Desarrollo de una
metodologia para la evaluacion del impacto
acustico de aerogeneradores off-shore” como
parte del Master Universitario en Ingenieria
Energética de la Universidad de Oviedo.

En este documento se presenta la evaluacién y
planteamiento de dos parques edlicos off-shore
que se tienen pensado realizar en el norte de
Espafa. Para ello, se ha utilizado aerogeneradores
de la marca GAMESA y se han simulado sus
comportamientos mediante el software de analisis
acustico Odeon Room Acoustic Program v.10.

Los resultados obtenidos se han contrastado
realizando calculos de acuerdo con la Norma ISO
9613-2 sobre la propagacion del sonido al aire
libre.

Se ha realizado un estudio de sensibilidad para
saber cémo afecta el cambio de algunas
caracteristicas al estudio realizado.

Con esto, se han obtenido resultados puntuales y
en malla los cuales se han comprobado vy
analizado. Para ello, se presentan graficas del SPL
(sound pressure level o nivel de presion), del Lw
(potencia acustica), tablas y mapas.

Este trabajo se ha realizado para obtener
conclusiones directamente aplicables a la realidad
que supone hoy en dia tanto el disefio de
aerogeneradores, como la ubicacion de parques
eodlicos marinos.

ABSTRACT

This paper presents the results of the research on
"Development of a methodology for the
assessment of noise impact of offshore wind
turbines" as part of the Master's Degree in
Energetic Engineering from the University of
Oviedo.

This document presents the evaluation and
planning of two offshore wind farms that are about
to be constructed in the north of Spain. Gamesa
wind turbines have been used and their behaviors
have been simulated using acoustic analysis
software Acoustic Program Room Odeon v.10. The
results obtained have been compared to
calculations in accordance to the ISO 9613-2 on
sound propagation outdoors.

Sensitivity studies have been performed to see
how the change of some characteristics influences
the results.

The results obtained for both the specific points
and the grid have been verified and analyzed.
These have been illustrated by graphs of SPL
(sound pressure level), Lw (sound power), tables
and maps.

This work has been done to obtain conclusions
directly applicable to the challenges facing the
reality both in the design of wind turbines and in
the location of offshore wind farms in nowadays.

INTRODUCCION

Los parques eodlicos off-shore presentan un
porcentaje muy pequefio de la potencia instalada
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en el mundo. Sin embargo, las instalaciones de
este tipo constituyen uno de los yacimientos
energéticos mas importantes del futuro tal y como
se expone en la Publicacién, interna de la
Universidad de Oviedo [1]. Estas tienen las
siguientes ventajas:

- La rugosidad del agua es muy baja en

comparacion con el medio terrestre.

- El viento circula a mayor velocidad.

- Ausencia de turbulencia.

- Disponen de grandes superficies.

- Se reduce el impacto visual y acustico

sobre la poblacidn.
Por otro lado, entre sus inconvenientes se
encuentra la ausencia de infraestructuras
eléctricas con los puntos de consumo, los costes
de cimentacién y mantenimiento. Por tanto, es
muy interesante el estudio de este tipo de parques
edlicos y en concreto el estudio acustico.
En el trabajo de Bolin, K. et al. [2] se estudia la
propagacion del sonido de un aerogenerador
utilizando un estudio computacional y un calculo
numérico. También, han hecho un estudio
mediante dos técnicas distintas Delaire, C. et
al.[3] y Guarnaccia, C. et al. [4].
Por otro lado, Larsson, C. et al [5] han hecho un
estudio para saber cémo afectan los efectos
meteoroldgicos en la propagacion del sonido.
En este trabajo se ha desarrollado y contrastado
un método de calculo para la evaluacién del
impacto acustico de un parque edlico marino
situado en la Costa Cantabrica.

METODOLOGIA
¢ PARQUES ESTUDIADOS:

Se ha estudiado el impacto acustico que se genera
en dos plataformas off-shore concretas. Estas son:
« Plataforma en la zona de Cabo Busto.

Viento dominante

4

Imagen 1. Geometria de la zona de Cabo Busto.
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+ Plataforma en la zona de Llumeres

Viento dominante
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Imagen 2. Geometria de la zona de Llumeres.

Las distancias que se expresan en estas figuras
estan en metros.

¢ AEROGENERADORES UTILIZADOS:

Se han estudiado tres aerogeneradores de la
marca GAMESA que tienen las siguientes
caracteristicas:

Rotor

Diametro 80 m

Area barrida 5027 m?
Velocidad 9-19 rpm

Torre

Altura | 60,67,78 y 100 m
Generador

Potencia nominal 2000 Kw

Tension 690V

Datos operatives

Velocidad de rotacion a | 1680 / 2016 rpm
50 Hz / 60 Hz

Tabla 1. Caracteristicas del aerogenerador G80.

Rotor

Diametro 87 m
Area barrida 5975 m?
Velocidad 9-19 rpm
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Torre

Altura | 67,78, 90 y 100 m
Generador

Potencia nominal 2000 Kw

Tension 690V

Datos operativos
Velocidad de rotacion a | 1680 / 2016 rpm
50 Hz/ 60 Hz

Tabla 2. Caracteristicas del aerogenerador G87.

Rotor

Diametro 90 m

Area barrida 6362 m?
Velocidad 9-19 rpm
Torre

Altura | 60,78 y 100 m
Generador

Potencia nominal 2000 Kw
Tension 690V

Datos operatives
Velocidad de rotacién a | 1680/ 2016 rpm
50 Hz/ 60 Hz

Tabla 3. Caracteristicas del aerogenerador G90.

Nos hemos basado para realizar el estudio en el
informe técnico del analisis de emision de ruido
para maquinas G8X de la empresa GAMESA [6]
para obtener los datos sobre los niveles de
ruido de dichos aerogeneradores.

Dicho informe realiza los célculos de acuerdo
con la Norma UNE-EN 61400-11 [7] en donde
se consideran niveles de presion sonora en el
intervalo de velocidades de 6 a 10m/s medidas
a 10 metros de altura. En este documento, se
hace un estudio para comparar distintos tipos
de aerogeneradores asi que todos los espectros
estan normalizados en tercios de octava a un
nivel de ruido de referencia de 100 dB (A)
utilizando la siguiente expresion:

| NR normalizado i~ NR espectro i + (1OOdB - NR total espectro) |

Ecuacién 1. Espectros normalizados a 100 dB(A)
En donde:
NR= nivel de ruido.

i=frecuencia nominal en tercios de octava (Hz).
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Por otro lado, el informe de GAMESA presenta
tres modelos normalizados para cada maquina.
En este caso se utilizard el modelo medio ya
que contiene el 50% de participacion de los
otros dos (el optimista y el pesimista).

Se necesita trasladar los espectros
normalizados a 100dB (A) a los niveles de ruido
de maquina, para ello, se afiade a cada valor
del espectro normalizado la diferencia entre el
nivel de ruido para el que se desea saber la
distribucién del espectro y los 100dB a los que
se ha normalizado utilizando la siguiente
expresion:

NR espectro i =NR normalizado i+ (NR total espectro — 1OOdB) |

Ecuacién 2. Traslacién de los espectros normalizados a 100
dB(A)

También, para la distribucion de frecuencias
del ruido producido hay que conocer la Ley de
Control que relaciona dicho ruido producido y la
velocidad del viento.

El procedimiento para calcular el espectro
sonoro de una maquina es:

1) Se entra en la tabla correspondiente a la
altura de la torre y a la ley de control para
asi sacar el nivel de ruido a la velocidad del
viento deseada.

2) Se trasladan los espectros a los niveles de
ruido de la maquina con la ecuacién 2.

Por tanto, el estudio se puede realizar para:
1) Distintas alturas de torre: 67, 78 y 100 m.
2) Distintas leyes de ruido:

= En aerogeneradores G80: a alturas de la
torre de 67 y 78 metros se pueden realizar
con leyes de ruido de 100, 101, 102, 102.5y
104 dB(A), y en alturas de la torre de 100m
con 104 dB(A).

= En aerogeneradores G87: a 67 y 78 metros
de la altura de la torre se pueden realizar
con leyes de ruido de 102, 103, 104, 105y
106 dB(A), y en alturas de la torre de 100m
con 102 y 103 dB(A).
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= En aerogeneradores G90: para este tipo de
aerogenerador se ha utilizado el informe de
GAMESA con titulo “Curva de Potencia y
Emision de Ruido G90 2MW 50/60Hz" [8]
para calcular su espectro ya que estd hecho
para una ley de ruido puntual.

3) Distintas velocidades en buje:

= En aerogeneradores G80: éstas dependen
de la altura de la torre y de la ley del ruido
segln se muestra en la siguiente tabla:

67m 78m 100m
5,4 5,6 5,8

6,8 7 7,3
8,2 8,3 8,7
9,5 9,7 10,2

10,9 11,1 11,6

_ 12,2 12,5 13,1
_ 13,6 13,9 14,5

Tabla 4. Velocidades para el aerogenerador G80.

= En aerogeneradores G87: la velocidad tiene
una variacién de 3 a 16m/s.

» En aerogeneradores G90: las velocidades
dependen de la altura de la torre seguin se
muestra en la siguiente tabla:

67m 78m 100m

4.1 4.2 4.3
5.4 5.6 5.8
6.8 6.9 7.2
8.1 8.3 8.7
9.5 9.7 10.1
10.8 11.1 11.6
12.2 12.5 13
13.6 13.9 14.5

Tabla 5. Velocidades para el aerogenerador G90.
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Para optimizar los calculos, se han realizado los
estudios de la siguiente manera:

» En aerogeneradores G80: se ha utilizado
una ley de control de 104 dB(A) por ser
comun para las 3 alturas y con las

velocidades de buje que se muestran en la
siguiente tabla:

67m 78m 100m
5.4 5.6 5.8

. Media @ 9.5 9.7 10.2
| Maxima| 13.6 13.9 14.5

Tabla 6. Velocidades a una ley de ruido para el G80.

= En aerogeneradores G87: se ha utilizado
una ley de control de 103 dB(A) ya que esta
es comun para las 3 alturas y con una
velocidad del buje minima (3m/s), maxima
(16m/s) y media (10m/s).

» En aerogeneradores G90: se ha utilizado el
informe anteriormente expuesto ya que este
estd simplificado para una determinada ley
de ruido. También, se utilizan las velocidades
de buje que se muestran en la siguiente
tabla:

67m 78m 100m

4.1 4.2 4.3
| Media 9.5 9.7 10.1
| Maxima| 13.6 13.9 14.5

Tabla 7. Velocidades a una ley de ruido para el G90.

Con esta base y con la ecuacion 2 se ha
calculado el espectro sonoro de la maquina.
Estos calculos se han resumido en la siguiente
tabla donde se observa:

1) Frecuencias divididas en tercios de octava.

2) Valores normalizados a 100dB con el modelo
medio.

3) Valores corregidos a un nivel de ruido de 105
dB.
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= En aerogeneradores G80: = En aerogeneradores G87:

100 94 103 107,5
dB dB dB dB

59,1 53,1 62,1 66,6

62 56 65 69,5
65,1 59,1 68,1 72,6
68,3 62,3 71,3 75,8
71,3 65,3 74,3 78,8

74 68 77 81,5
76,8 70,8 79,8 84,3

5,4 5,6 5,8

100 95,4 95,9 | 96,7 104
dB dB dB dB dB

62,7 58,1 58,6 59,4 66,7
66,1 61,5 62 62,8 70,1 79,4 73,4 82,4 86,9
69 64,4 64,9 65,7 73 81,6 75,6 84,6 89,1
71,6 67 67,5 68,3 75,6 839 77,9 86,9 91,4
74,7 70,1 70,6 71,4 78,7 85,7 79,7 88,7 93,2
77,6 73 73,5 74,3 81,6 87,3 81,3 90,3 94,8
80,2 75,6 76,1 76,9 84,2 88,5 82,5 91,5 96
82,2 77,6 78,1 78,9 86,2 89,5 835 92,5 97
84,3 79,7 80,2 81 88,3 90,2 84,2 93,2 97,7
859 81,3 81,8 82,6 89,9 90,9 84,9 93,9 98,4
87,4 82,8 83,3 84,1 91,4 90,6 84,6 93,6 98,1
88,7 84,1 84,6 854 92,7 90 84 93 97,5
89,5 84,9 854 86,2 93,5 89,2 83,2 92,2 96,7
90,2 856 86,1 86,9 94,2 87,6 81,6 90,6 95,1
90,7 86,1 86,6 87,4 94,7 856 79,6 88,6 93,1
90,2 856 861 86,9 94,2 83,3 77,3 86,3 90,8
89,5 84,9 854 86,2 93,5 80,3 74,3 83,3 87,8
88,7 84,1 84,6 854 92,7 76,7 70,7 79,7 84,2
87,5 82,9 83,4 84,2 91,5 72,6 66,6 75,6 80,1
859 81,3 81,8 82,6 89,9 68,2 62,2 71,2 75,7
84,3 79,7 80,2 81 88,3 63 57 66 70,5
82,2 77,6 78,1 78,9 86,2 57,9 51,9 60,9 65,4
79,6 75 75,5 76,3 83,6 Tabla 9. Espectro sonoro para el G87.
76,8 72,2 72,7 73,5 80,8
73,5 68,9 69,4 70,2 77,5
68,7 64,1 64,6 654 72,7
63,3 58,7 59,2 60 67,3

Tabla 8. Espectro sonoro para el G80.
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= En aerogeneradores G90:

- Minim | mediay
a maxima
100 92,8 106,4
dB dB dB

59,1 51,9 65,5
62 54,8 68,4
65,1 57,9 71,5
68,3 61,1 74,7
71,3 64,1 77,7
74 66,8 80,4
76,8 69,6 83,2
79,4 72,2 85,8
81,6 74,4 88
83,9 76,7 90,3
85,7 78,5 92,1
87,3 80,1 93,7
88,5 81,3 94,9

=R

I TEO R

200

D= =0 N

et
89,5 82,3 95,9
90,2 83 96,6
90,9 83,7 97,3
90,6 83,4 97
90 82,8 96,4
89,2 82 95,6
87,6 80,4 94

[

=TT

[ e

[ owm

[ G

85,6 78,4 92
83,3 76,1 89,7
80,3 73,1 86,7
76,7 69,5 83,1
72,6 65,4 79
68,2 61 74,6
63 55,8 69,4
57,9 50,7 64,3
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3) En dicho informe existen datos de interés
relativos a la maquina no disponibles en
para otras.

Por tanto, se ha calculado para este aerogenerador
la potencia acuUstica total y con ponderacion A.
Este calculo se ha realizado a partir del nivel de
potencia sonora que se ha calculado
anteriormente. Los resultados se pueden visualizar
en la siguiente grafica:

120

Lw

100

&0 -+

€0

40

20

a -
63 125 250 500 1000 2000 4000 €000 total A
Frecuencias (Hz)

Grafica 1. Potencia acustica para el G90.

También, se ha calculado el nivel de potencia
acuUstica para las distintas bandas de octava en
ponderacion A. En la siguiente grafica se puede
observar la comparativa:

120

Lw
100

80

60

40

20

a -
63 125 250 500 1000 2000 4000 &CCO tatal
Frecuencias {Hz)

B SPL ESPL{A)

Tabla 10. Espectro sonoro para el G90.

Los distintos casos estudiados se han realizado
con el aerogenerador G90 por las siguientes
razones:

1) El espectro de estos aerogeneradores esta
calculado para una ley de ruido concreta.

2) El informe utilizado nos muestra los valores
de la velocidad del viento a 10 m.

Grafica 2. Comparativa en ponderacion A para el G90.

¢ LOCALIZACION DE LAS FUENTES:

La localizaciéon de las fuentes es un punto muy
importante ya que una turbina que se encuentre
detras de otra podra extraer menos energia por la
sombra aerodinamica de una turbina sobre otra.
Por lo tanto, el tener una distancia muy pequefia
entre turbinas nos permite instalar una mayor
cantidad de turbinas pero se reduce la energia
captada por cada turbina en el parque edlico.
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Las pérdidas aerodindmicas pueden reducirse
optimizando la geometria del parque edlico ya que
la estela puede tener diferentes efectos
dependiendo del tamafio de las turbinas, del
tamafio de la distribucion y del espaciamiento
dentro del propio parque.

En un parque edlico la separacion minima entre
aerogeneradores (fuentes puntuales) es de 5 a 9
veces el didmetro del rotor en la direccién del
viento dominante y de 3 a 5 veces el didmetro del
rotor en la direccion perpendicular al viento
dominante.

También, cuando el viento tiene frecuentes
cambios de direccién con respecto a la velocidad
predominante los aerogeneradores se deben
colocar en tresbolillo.

¢ SOFTWARE:

El software utilizado es el programa Odeon Room
Acoustic Program v.10 originalmente desarrollado
para modelar recintos cerrados. Por ello, en todos
los casos que se han estudiado en este informe se
ha realizado dicho recinto como un paralelepipedo
de 2000 metros de lado y 200 metros de alto.

Para realizar la simulacion se han seguido los
siguientes pasos:

1) Mediante el “"Odeon Editor” se ha realizado
un programa para cargar la geometria
necesaria asi como las distintas superficies.

2) Se han situado los receptores en la
localizacién correspondiente y a un nivel de 4
metros del suelo ya que ésta es la altura
tomada como referencia en el RD 1367/2007,
Anexo II [9].

3) Se han situado las fuentes puntuales en la
localizacidon correspondiente teniendo en cuenta
la altura del aerogenerador que es de 78
metros. En este paso, se le dan al programa los
datos de potencia acuUstica calculados
anteriormente para cada banda de octava.
También, en este paso se ha decidido que la
propagacion va a ser omnidireccional.

4) Se han escogido los materiales necesarios
para cada superficie, estos son:
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- Para la parte del suelo del recinto que es
agua se ha utilizado el apartado de
materiales naturales de la biblioteca de
Odeon ya que dentro de estos existe uno que
simula el agua.

- Para representar la costa se ha utilizado el
mismo apartado de materiales naturales que
en el caso anterior pero en este caso se ha
dispuesto del material llamado arena.

- Para las paredes laterales y el techo del
recinto de control se ha utilizado un material
completamente absorbente para que las
ondas no generen reflexiones y distorsionen
los resultados obtenidos. Este material es
uno de los materiales especiales de la
biblioteca de Odeon.

Es importante destacar que estos materiales al
ser incluidos en la biblioteca de Odeon tienen
un coeficiente de scattering predefinido, el cual
es un tanto por ciento de reflexién no especular.

5) Se ha realizado una estimacién del tiempo
de reverberacion con el método de las
particulas del propio programa. Para ello, se ha
dejado que atraviesen tantos rayos como sea
necesario para que se llegue a calcular este
valor en todas las bandas de octava. En este
caso, se ha utilizado el método de reflexidon
basado en el scattering que es el método que el
programa recomienda.

6) Se ha realizado una malla de receptores
con un espaciado de 10 m y situada a 4 m.

7) Por Ultimo, se ha programado una tarea
especifica a la cual se le activa el efecto de
todas las fuentes para obtener los resultados
puntuales y en malla.

¢ CASOS ESTUDIADOS:

En todos los casos realizados se ha estudiado
previamente la manera de distribuir las fuentes.
Para el aerogenerador G90 la distancia minima
entre aerogeneradores es de 450 (5 veces el
diametro del rotor) en la direccién del viento
predominante y de 270 en la direccidon del viento
perpendicular al dominante (3 veces el diametro
del rotor). Los aerogeneradores se han colocado
en tresbolillo para tener en cuenta los frecuentes
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cambios de direccion con respecto a la velocidad
predominante.

CASO N° 1:

Como primer estudio se ha calculado el impacto
acustico que se genera en el proyecto de Cabo
Busto. Para ello, se ha utilizado como fuente
puntual el aerogenerador G90 incluyendo por
tanto los valores anteriormente calculados de la
potencia acuUstica por banda de octava para la
velocidad media y maxima del buje ya que estos
son mayores.

El estudio se ha realizado haciendo un zoom en la
geometria anteriormente descrita, y se han
colocado los receptores vy las fuentes puntuales de
la siguiente manera:

(0,0)
@ Receptores

I 1575

Imagen 3. Geometria y localizacion utilizada en Cabo Busto.

@ Aerogeneradores

Todos los receptores estan colocados a 50 metros
de la costa.

Las coordenadas de las fuentes y de los receptores
son las siguientes:

Fuentes:
500 690
s o 960

Tabla 11. Coordenadas de las fuentes para el caso N°1.

Receptores:

-975
-975
-975
-60
850
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Tabla 12. Coordenadas de los receptores para el caso N°1.

CASO N° 2:

Como segundo estudio se ha calculado el impacto
acustico que se genera en el proyecto de
Llumeres. Para ello, se ha utilizado los valores de
la fuente puntual para las mismas caracteristicas
gue en el primer caso y se ha realizado también
un zoom en la geometria correspondiente
quedando de la siguiente manera:

200
-

1100

1550 @ Receptores

@ Aerogeneradores

Imagen 4. Geometria y localizacién utilizada en Llumeres.

Todos los receptores estan colocados a 50 metros
de la costa.
Las coordenadas de las fuentes y de los receptores
son las siguientes:

Fuentes:

- 925 675

2 1175 975
1675 975
L s 1 675

Tabla 13. Coordenadas de las fuentes para el caso N°2.

Receptores:

25 845
25 -425
1525 -425
1525 -975
1975 -975

Tabla 14. Coordenadas de los receptores para el caso N°2.
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RESULTADOS Y DISCUSION
CASO N° 1:

A continuacién se puede observar la imagen del
mapa completo para todas las frecuencias

sumadas en ponderacion A.
SPL(A) 63 to 8000 Hz 51.6

46.0.
43.2
404
37.6

34.8

32.0

Imagen 5. Resultados del grid para el caso N°1.

A continuacién, se muestran los valores de presion
acustica para cada receptor.

spL Receptor 1

€3 125 250 500 1000 2000 4000 8000 total A
Frecuencias {Hz)

Grafica 3. Presion aclstica para el receptor 1 en el caso N°1.
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Grafica 4. Presion acustica para el receptor 2 en el caso N°1.

spL Receptor 3

30

25
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0 - T T T T

63 125 250 500 1000 2000 4CC0 80CC total A
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Grafica 5. Presion acustica para el receptor 3 en el caso N°1.

SPL Receptor 4
30
25
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15
10 +
5
o
53 125 250 500 1000 2000 4000 8000 totel A
Frecuencias (Hz)

Grafica 6. Presion acustica para el receptor 4 en el caso N°1.
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A continuacién, se muestran los valores de presion
spL Receptor 5 acUstica para cada receptor.
30
25
sPL Receptor 1
20 -
40
15 + 35
10 30
25 +
> 20 -
1] 15
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 total A 10 |
Frecuencias {Hz) .
Grafica 7. Presion aclstica para el receptor 5 en el caso N°1. 0 i ! s ! . ! <00 ! 1000 ! 2000 Iaom ! 2000 ! ol A
'k bl L L ! ! ota
Frecuencias{Hz)
Segun el RD 1367/2007 [9] los valores maximos

permitidos en un area residencial son de 45-55dB Grafica 8. Presion aclstica para el receptor 1 en el caso N°2.
dependiendo de que sea horario nocturno o
vespertino.

Como se puede observar en los graficos, en este sPL Receptor 2
caso no se sobrepasa en ningun receptor dichos
valores. También, se puede observar que hay
bandas en los que el valor es cero y esto es
porque se han obtenido valores inferiores a los
perceptibles por el oido humano.
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CASO No2: 101

. . . Q | | | | | | | |
A continuacién se puede observar la imagen del 63 15 250 500 1000 2000 2000 8000 total A

mapa completo para todas las frecuencias Frecuencias (Hz)
sumadas en ponderacion A.

Grafica 9. Presion acustica para el receptor 2 en el caso N°2.

SPL(A) 63 to 8000 Hz 52.0)
49.9)

s SPL Receptor 3

40

35
30
37.3 25
20 A
15 -

10

tn

o] | 1 1 | 1 1 | 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 fotal A

Imagen 6. Resultados del grid para el caso N°2. Frecuencias {Hz)

Grafica 10. Presion acistica para el receptor 3 en el caso N°2.
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Grafica 11. Presion acistica para el receptor 4 en el caso N°2.

spL Receptor 5

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 total A

Frecuencias (Hz)

Grafica 12. Presion acustica para el receptor 5 en el caso N°2.

Como vemos, en esta zona les llega a los
receptores unos valores un poco mas altos que en
el caso de Cabo Busto, pero siguen siendo
menores que los maximos permitidos.

CONTRAST,ACIéN DEL MODELO DE
SIMULACION:
Se han realizado calculos segun el método

descrito en Harris [10] basado en la norma ISO
9613-2/2007 [11].

Se han elegido dos puntos: uno de los receptores
del estudio y un punto muy cercano a una de las
turbinas.
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1) Receptor cercano al estudio:

Para la estimacién del impacto acuUstico de un
parque edlico se han de considerar los diferentes
mecanismos de propagacion del sonido. Estos son:

Lp (dB(A))= Lw(dB(A)) - Adiv - Aaire -
Asuelo - Asombra - Aveg - Abarr

Ecuacion 3. Factores del impacto acustico.

En este caso no es necesario tener en cuenta la
absorcion por barreras y la absorcién por
vegetacion.

La absorcidn por sombra es muy importante
porque ésta es mayor mientras mas elevada se
encuentre la fuente con respecto al nivel del suelo.
Se tendrd en cuenta junto con la absorcién del
suelo ya que la tabla utilizada en el calculo de esta
absorcién toma en cuenta las condiciones que
favorecen la propagacion.

Esta contrastacion se ha realizado para el receptor
1 ya que es uno de los receptores a los que mas
presion acustica le llega. El calculo que se ha
realizado ha sido el siguiente:

« Atenuacion por divergencia:

Para calcularla se utiliza la siguiente expresion:

20log(r) + 10,9= 69,9 dB

Ecuacion 4. Atenuacion por divergencia.

Siendo r la distancia entre la fuente y el receptor,
en este caso de 900 metros. El valor obtenido es
comun para todas las bandas de octava.

« Atenuacion por aire:

Para calcular dicha atenuacion se utiliza la
siguiente expresion:

ar/1000

Ecuacion 5. Atenuacién por aire.

En donde o es un factor que varia para cada
banda de octava con las condiciones ambientales.
Se han consultado datos de las boyas situadas por
la zona y se ha decidido utilizar una temperatura
de 20°C con una humedad del 70%.




UNIVERSIDAD DE OVIEDO
i EP de Ingenieria de Gijon

nﬂgﬁn“g ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo

O

>
oD
O B
et
1
1

Los resultados obtenidos por banda de octava han
sido los siguientes:

0,3
1,1 1
2,8 2,5
5 4,5
9 8,1
23 20,7

Tabla 15. Valores de la atenuacién por aire.

« Atenuacion por suelo:

Para calcular dicha atenuacién hay que tener en
cuenta distintos factores. Estos son:

- Es una propagacion a larga distancia por lo
que existirian 3 zonas diferenciadas (fuente,
media y receptor) pero en nhuestro caso solo
van a existir la zona del receptor y de la
fuente ya que:

30* (hf+hs)= 2460 vy este valor es mayor
que nuestra distancia entre fuente y receptor

(.

La atenuacién por suelo total serd la suma de la
atenuacién en estas dos zonas.

- Esta atenuacion como su propio nombre
indica tiene en cuenta el suelo mediante un
factor llamado G que sera distinto en la zona de
la fuente y en la zona del receptor. En nuestro
caso tendremos en la zona de la fuente un valor
de G= 0 ya que lo que se tiene es agua que es
totalmente reflectora. En contrario, en la zona
del receptor se tendrd un valor de G=0,3 ya
que es parte agua y parte arena.

- También, existen unos factores que
dependen de la altura de la fuente y del
receptor. Estos valores se toman directamente
de la tabla o se interpolan.
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Los valores obtenidos para cada banda de octava
han sido los siguientes:

-15 -15 -30
-1,5 0 -1,5
-1,5 -0,9 -2,5
-1,6 -1,1 2,7
-1,8 -1,4 -3,2
-1,9 -1,6 -3,5
-1,5 0 -1,5
-1,5 0 -1,5

Tabla 16. Valores de la atenuacién por suelo.

Estas tres atenuaciones se suman para cada
banda de octava y se comparan los resultados con
los valores obtenidos por simulacion, obteniendo:

0 0
7,1 8,1
18,6 20,3 1,7
25,2 26,9 1,7
25 27,3 2,3
L2000 | 1386 17,8 -0,8
. 4000 @ o 0
. 800 | o 0
EE .. 20,8 »

Tabla 17.Comparacion de los resultados.

Para calcular estos valores de presidn acustica se
ha tenido en cuenta que el valor de la potencia
acustica emitida es de un total de 5
aerogeneradores.

Como se puede observar los valores son muy
parecidos pero no exactamente iguales y esto es
lo que se esperaba ya que los dos métodos
utilizados se basan en diferentes caracteristicas.

La simulacion nos ha dado unos resultados por
encima. Por tanto, es un calculo mas conservador.
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2) Punto muy cercano a una de las turbinas:

Para realizar esta comprobacion se ha tenido en
cuenta que el nivel de presiébn sonora
correspondiente a una distancia r desde la fuente
se relaciona con el nivel de potencia sonora
segun:

Lw — 10log(4n) - 20log(r) |

Ecuacién 6. Calculo de la presién sonora.

Se ha tomado un valor de r=100 y se obtiene
como resultado un valor aproximado de 50 dB por
lo que la simulacion es correcta.

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD:
Se han realizado tres estudios de sensibilidad.

1) CASO N° 3: Se ha cambiado el material en
la superficie de la costa para uno que tiene
parte de hormigon. Los resultados obtenidos no
han variado practicamente nada en
comparacion con la arena ya que solo cambia
una décima en el SPL (A).

2) CASO N° 4: Se ha estudiado también
cambiar la fuente puntual por otro
aerogenerador. Se ha utilizado la misma marca
pero el modelo G87 que tiene un poco mas de
potencia acustica a velocidades medias y altas.

Los resultados obtenidos para el caso n°® 4 han

sido:
SPL(A) 63 to 8000 Hz 53.0]
50.9

48.8°

46.7

44.6

Imagen 7. Resultados del grid para el caso N°4,
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Grafica 13. Presion acistica para el receptor 1 en el caso N°4.

SPL Receptor 2

0 | | | | | | | | |
b3 125 250 500 1000 2000 4000 800U total A
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Grafica 14. Presion acustica para el receptor 2 en el caso N°4.

spL Receptor 3
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35
30 |
25
20

15

10 -

v

63 125 250 500 1000 2000 4CC0O 80CC total A

Frecuencias (Hz)

Grafica 15. Presion acustica para el receptor 3 en el caso N°4.
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250

Grafica 16. Presion acistica para el receptor 4 en el caso N°4.

Receptor 5

1000 2000 4000 800D total A

Frecuencias {Hz)

250 500

Grafica 17. Presion acistica para el receptor 5 en el caso N°4.

En comparativa obtenemos:

Recep.1 Recep.2 Recep.3 Recep.4 Recep.5
35,4 29,5 35,5 301 30,6
31,9 25,4 31,9 26,8 26,3

Tabla 18. Resultados con el G87.

Recep.4 Recep.5
29,5

25,2

Recep.1
34,3
30,8

Recep.2 Recep.3
28,4 34,4 29,9
24,3 30,8 25,7

Tabla 19. Resultados con el G90.

Por tanto, la diferencia sera:

Recep.1 Recep.2  Recep.3 Recep.4  Recep.5
1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
A 11 1,1 1,1 1,1 1,1

Tabla 20. Diferencia entre el G87 y el G90.
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3) CASO N©° 5: Se ha aumentado en la
superficie del agua y de la arena el coeficiente
de scattering para asi simular un aumento en el
oleaje y en la rugosidad. Los resultados

obtenidos en comparacidén a los anteriores en
los distintos receptores han sido:

Receptor 1 Receptor 2 Receptor 3 Receptor 4 Receptor 5

B SPL(A) inicia M SPL(A) mayor coeficiente de scatterirg

Grafica 18. Comparaciéon de los resultados al variar la rugosidad

y el oleaje.

A continuacién se puede observar la imagen del
mapa completo para todas las frecuencias
sumadas en ponderacion A.

SPL(A) 63 to 8000 Hz 52.0)
49.9

Imagen 8. Resultados del grid para el caso N°5.

Concretamente se ha estudiado para todas las
bandas de octava la variacion de los resultados en
el receptor 1 ya que este receptor es uno de los
gue le llegan mayor presidn sonora. Los resultados
obtenidos han sido:
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H SPL (A} inicial B SPL(A) mayor coeficiente de scattering

Grafica 19. Comparacion de los resultados en el receptor 1 al

variar la rugosidad y el oleaje.

Por tanto, con los valores predefinidos del
programa se obtienen unos valores mas
conservadores.

CONCLUSIONES

Al terminar el estudio se puede decir que las dos
zonas en proyecto de ejecucion cumplen
perfectamente la normativa en lo que acustica se
refiere ya que en ninguna de ellas se alcanzan los
mayores maximos de presion sonora ni se llegan
casi a conseguir.

Los resultados del calculo numérico dan una
buena concordancia con la simulacion. Por tanto,
para una geometria sencilla se puede utilizar el
procedimiento descrito en la Norma ISO 9613-
2/2007 y asi abaratar los costes.

Por otro lado, se ha podido observar en el estudio
de sensibilidad que al tener condiciones mas
“reales”, es decir, mayor oleaje y rugosidad, el SPL
disminuye. Por tanto, se ha tenido en cuenta la
seguridad al ser un calculo conservador.

NOMENCLATURA

SPL= nivel de presidn sonora.

Lw= nivel de potencia sonora.

NR= nivel de ruido.

i= frecuencia nominal en tercios de octava (Hz).
Ws= velocidades en el buje.

Adiv= Atenuacion por divergencia.

Aaire= Atenuacion por absorcidn aérea.
Asuelo= Atenuacion por absorcién del suelo.
Asombra= Atenuacién por refraccion, por sombra.
Aveg= Atenuacidn por vegetacion.

Abarr= Atenuacién por barreras.

o = factor para la atenuacion por aire.

hf= altura de la fuente.
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hr= altura del receptor.

G= factor para la atenuacién por suelo.
Afuente= Atenuacidn en la zona de la fuente.
Areceptor= Atenuacion en la zona del receptor.
Lp num= SPL calculada numéricamente.

Lp sim= SPL calculada mediante simulacion.
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