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1 Premessa
Il presente studio di impatto acustico valuta gli impatti indotti in fase di esercizio dal Parco Eolico
“Borgo Val di Taro”, costituito da 9 aerogeneratori modello REpower 3.4 M104, ciascuno di
potenza pari a 3,37 MW, con una potenza nominale complessiva di 30,3 MW, di cui é prevista
I’istallazione presso il Passo Santa Donna, fra Borgo Val Di Taro e Bardi.
La prima fase del lavoro & consistita in un’analisi del territorio interessato dal progetto, mediante
I’effettuazione di un “censimento recettori”, al fine di individuare tutti i possibili recettori
residenziali situati ad una distanza inferiore ai 1500m dagli aerogeneratori. Dall’altro lato, & stato
necessario valutare 1’effetto acustico “sinergico” prodotto ai recettori dalla contemporanea attivita
degli aerogeneratori in progetto, sebbene la loro distanza faccia si che ciascun recettore ben
difficilmente ricevera segnale sonoro simultaneamente da piu di tre aerogeneratori.
Lo studio contiene inoltre una valutazione degli effetti sui recettori e sulla popolazione ivi residente,
considerando una serie di effetti (riguardo i quali peraltro al momento in Italia non esiste alcun
limite o raccomandazione), la cui rilevanza é stata portata alla luce dalla letteratura scientifica
internazionale solo molto recentemente, ed in particolare:

e Effetto di maggior disturbo dovuto alla modulazione in ampiezza ed in frequenza del rumore
aerodinamico (“swishing”), causato dalla rotazione delle pale;

e Effetto di battimento (“thumping”) prodotto dall’interazione di rumore modulato in
ampiezza con frequenza di modulazione sostanzialmente uguale, che si sviluppa in presenza
di aerogeneratori multipli con rotori che ruotano in modo pressoché sincrono;

e Mancato mascheramento da parte del rumore del vento fra le foglie, che si sviluppa nelle ore
serali ed all’inizio della notte, allorché il vento al suolo cade a zero, mentre il vento in quota
continua a soffiare, rendendo cosi udibile il rumore aerodinamico delle pale eoliche, che in
condizioni normali (diurne) viene invece mascherato;

e Propagazione di infrasuoni (rumore a bassissima frequenza, pertanto non udibile) che in
determinate condizioni determina perd fenomeni di re-irradiazione secondaria di rumore
“interno” alle abitazioni, causa la risonanza di vetrate, mobilio, e suppellettili (‘“rattling”).

2 Quadro normativo di riferimento
In questo capitolo viene presentato un elenco esaustivo di tutti i dispositivi normativi (direttive,
leggi, decreti, etc.) vigenti al momento.

2.1 Normativa Unione Europea

e Direttiva 96/20/CE della Commissione, che adegua al progresso tecnico la direttiva
70/157/CEE del Consiglio relativa al livello sonoro ammissibile e al dispositivo di
scappamento dei veicoli a motore, G.U. UE serie L 92 del 13 aprile 1996.

e Direttiva 2000/14/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio, dell’8 maggio 2000 sul
ravvicinamento delle legislazioni degli stati membri concernenti I’emissione acustica
ambientale delle macchine ed attrezzature destinate a funzionare all’aperto, G.U. UE serie L
162 del 3 luglio 2000.

e Direttiva 2002/30/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio, del 26 marzo 2002 che
istituisce norme e procedure per I’introduzione di restrizioni operative ai fini del
contenimento del rumore negli aeroporti della Comunita, G.U. UE serie L 85 del 28 marzo
2002.
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Direttiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio, del 25 giugno 2002 relativa
alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale, G.U. UE serie L 189 del 18 luglio
2002.

Raccomandazione (2003/613/CE) della Commissione del 6 agosto 2003 concernente le linee
guida relative ai metodi di calcolo aggiornati per il rumore dell’attivita industriale, degli
aeromobili, del traffico veicolare e ferroviario e i relativi dati di rumorosita, G.U. UE serie L
212 del 22 agosto 2003.

2.2 Normativa statale

DPCM 1 marzo 1991 "Limiti massimi di esposizione al rumore negli ambienti abitativi e
nell’ambiente esterno"”, G.U. 8 marzo 1991, serie g. n. 57.

Legge 26 ott. 1995, n. 447 "Legge quadro sull’inquinamento acustico", G.U. 30 ottobre
1995, serie g. n. 254.

DM 11 dicembrel996 "Applicazione del criterio differenziale per gli impianti a ciclo
produttivo continuo”, G.U. 4 marzo 1997, serie g. n. 52.

DM 31 ottobre 1997 "Metodologia di misura del rumore aeroportuale”, G.U. 15 novembre
1997, serie g. n. 267.

DPCM 14 novembre 1997 "Determinazione dei valori limite delle sorgenti sonore”, G.U. 1
dicembre 1997, serie g. n. 280.

DPCM 5 dicembre 1997 "Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici”, G.U.
22 dicembre 1997, serie g. n. 297

DPR 11 dicembre 1997, n. 496 "Regolamento recante norme per la riduzione
dell’inquinamento acustico prodotto dagli acromobili civili", G.U. 26 gennaio 1998, serie g.
n. 20.

DM 16 marzo 1998 "Tecniche di rilevamento e di misurazione dell’inquinamento acustico",
G.U. 1 aprile 1998, serie g. n. 76.

DPCM 31 marzo 1998 “Atto di indirizzo e coordinamento recante criteri generali per
I’esercizio dell’attivita del tecnico competente in acustica, ai sensi dell’art.3 comma 1,
lettera b), e dell’art. 2, commi 6,7,8, della legge 26 ottobre 1995, n. 447 - Legge quadro
sull’inquinamento acustico”, G.U. 26 maggio 1998, serie g. n. 120.

Legge 9 dicembre 1998 n. 426 “Nuovi interventi in campo ambientale”, articolo 4, commi
3,4,5,6, G.U. 14 dicembre 1998, serie g. n. 291- La modifica introdotta con il comma 4,
riguardante i pubblici esercizi, & stata successivamente abrogata dall'articolo 7 della Legge
31 luglio 2002, n. 179 "Disposizioni in materia ambientale™; G.U. 13 agosto 2002, serie g. n.
189.

Legge 23 dicembre 1998 n. 448 “Misure di finanza pubblica per la stabilizzazione e lo
sviluppo”, articolo 60 (contiene modifiche all’articolo 10 della legge n.447 del 1995), G.U.
29 dicembre 1998, serie g. n. 302.

DPR 18 novembre 1998 n. 459 “Regolamento recante norme di esecuzione dell’articolo 11
della legge 26 ottobre 1995, n. 447, in materia di inquinamento acustico derivante da traffico
ferroviario”, G.U. 4 gennaio 1999, serie g. n. 2.

DPCM 16 aprile 1999 n. 215 “Regolamento recante norme per la determinazione dei
requisiti acustici delle sorgenti sonore nei luoghi di intrattenimento danzante e di pubblico
spettacolo e nei pubblici esercizi”, G.U. 2 luglio 1999, serie g. n. 153. Questo DPCM abroga
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il DPCM 18 settembre 1997 "Determinazione dei requisiti delle sorgenti sonore nei luoghi
di intrattenimento danzante”, pubblicato in G.U. 6 ottobre 1997 serie g. n. 296.

DM 20 maggio 1999 “Criteri per la progettazione dei sistemi di monitoraggio per il
controllo dei livelli di inquinamento acustico in prossimita degli aeroporti nonché criteri per
la classificazione degli aeroporti in relazione al livello di inquinamento acustico”, G.U. 24
settembre 1999, serie g. n. 225.

DM 3 dicembre 1999 “Procedure antirumore e zone di rispetto negli aeroporti”, G.U. 10
dicembre 1999, serie g. n. 289.

DPR 9 novembre 1999 n. 476 “Regolamento recante modificazioni al decreto del Presidente
della Repubblica 11 dicembre 1997, n. 496, concernente il divieto di voli notturni.”, G.U. 17
dicembre 1999, serie g. n. 295.

Legge 21 novembre 2000, n.342, “Misure in materia fiscale”, G.U. 25 novembre 2000, serie
g. n. 276.

DM 29 novembre 2000 “Criteri per la predisposizione, da parte delle societa e degli enti
gestori dei servizi pubblici di trasporto o delle relative infrastrutture, dei piani degli
interventi di contenimento ¢ abbattimento del rumore” , G.U. 6 dicembre 2000, serie g. n.
285.

DM 5 gennaio 2001 “Modificazioni al decreto 3 marzo 2000 concernente la ripartizione del
traffico aereo sul sistema aeroportuale di Milano”, G.U. 18 gennaio 2001, serie g. n. 14.

DPR 3 aprile 2001, n. 304 “Regolamento recante disciplina delle emissioni sonore prodotte
nello svolgimento delle attivita motoristiche, a norma dell’articolo 11 della legge 26
novembre 1995, n. 4477, G.U. 26 luglio 2001, serie g. n. 172.

DM 23 novembre 2001 “Modifiche dell’allegato 2 del decreto ministeriale 29 novembre
2000 — Criteri per la predisposizione, da parte delle societa e degli enti gestori dei servizi
pubblici di trasporto o delle relative infrastrutture, dei piani degli interventi di contenimento
e abbattimento del rumore”, G.U. 12 dicembre 2001, serie g. n. 288.

DPR 30 marzo 2004 n. 142 “Disposizioni per il contenimento dell’inquinamento acustico
derivante dal traffico veicolare, a norma dell’articolo 11 della legge 26 ottobre 1995, n.
4477, G.U. 1 giugno 2004, serie g. n. 127.

DLgs 17 gennaio 2005 n. 13 “Attuazione della direttiva 2002/30/CE relativa
all’introduzione di restrizioni operative ai fini del contenimento del rumore negli aeroporti
comunitari.”, G.U. 17 febbraio 2005, serie g. n. 39.

DLgs 19 agosto 2005 n. 194 “Attuazione della direttiva 2002/49/CE relativa alla
determinazione e alla gestione del rumore ambientale.”, G.U. 23 settembre 2005, serie g. n.
222.

2.3 Normativa Regione Emilia-Romagna

Legge Regionale 06/03/2007, n.4, "Adeguamenti normativi in materia ambientale.
Modifiche a Leggi Regionali) (BUR n.30 del 06/03/2007)

Deliberazione della Giunta Regionale 24/04/2006, n.591, "Individuazione degli agglomerati
e delle infrastrutture stradali di interesse provinciale (ai sensi dell"art. 7 co.2 lett.A) Decreto
legislativo 19 agosto 2005 n. 194 recante “Attuazione della direttiva 2002/49/CE relativa
alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale” (BUR n.77 del 07/06/2006)



Legge Regionale 25/11/2002, n.31, "Disciplina generale dell’edilizia" (art. 44, Modifiche
alla L.R. 9 maggio 2001, n.15) (BUR n.163 del 26/11/2002)

Legge Regionale 09/05/2001, n.15, "Disposizioni in materia di inquinamento acustico”
(BUR n.14 del 11/05/2001)

Legge Regionale 06/03/2007, n.4, "Adeguamenti normativi in materia ambientale.
Modifiche a Leggi Regionali) (BUR n.30 del 06/03/2007)

Deliberazione della Giunta Regionale 24/04/2006, n.591, "Individuazione degli agglomerati
e delle infrastrutture stradali di interesse provinciale (ai sensi dell"art. 7 co.2 lett.A) Decreto
legislativo 19 agosto 2005 n. 194 recante “Attuazione della direttiva 2002/49/CE relativa
alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale”

Legge Regionale 25/11/2002, n.31, "Disciplina generale dell’edilizia" (art. 44, Modifiche
alla L.R. 9 maggio 2001, n.15) (BUR n.163 del 26/11/2002)

Legge Regionale 09/05/2001, n.15, "Disposizioni in materia di inquinamento acustico"
(BUR n.14 del 11/05/2001)

Deliberazione della Giunta Regionale 09/10/2001, n.2053, "Criteri e condizioni per la
classificazione acustica del territorio ai sensi del comma 3 dell"art. 2 della L.R. 9 maggio
2001, n. 15 recante "Disposizioni in materia di inquinamento acustico™ (B.U.R n. 155 del
31/10/2001)

Deliberazione della Giunta Regionale 21/1/2002, n. 45, "Criteri per il rilascio delle
autorizzazioni per particolari attivita ai sensi dell’art. 11, comma 1 della L.R. 9 maggio
2001, n. 15 recante "Disposizioni in materia di inquinamento acustico™ (B.U.R. n. 30 del
20/02/2002)

Deliberazione della Giunta Regionale 14/04/2004, n. 673, "Criteri tecnici per la redazione
della documentazione di previsione di impatto acustico e della valutazione del clima
acustico ai sensi e della LR 9/5/2001, n. 15 recante "Disposizioni in materia di inquinamento
acustico™ (B.U.R. n. 54 del 28/04/04)

Deliberazione della Giunta Regionale 08/07/2002, n. 1203, "Direttiva per il riconoscimento
della figura di Tecnico competente in acustica ambientale” (B.U.R. n. 118 del 21/08/2002)

Regolamento Edilizio Tipo Regionale (L.R. 33/90), Delibera di Giunta Regionale n. 593 del
28/2/1995 modificata con: Delibera di Giunta Regionale n. 268 del 22 febbraio 2000
"Aggiornamento dei Requisiti Cogenti (Allegato A) e della Parte Quinta, ai sensi comma 2,
art. 2, L.R. 33/90"; Delibera di Giunta Regionale n. 21 del 16 gennaio 2001 "Requisiti
volontari per le opere edilizie" (Prot. QUE/00/27329)



3 llustrazione del progetto

La seguente figura mostra la posizione prevista per i generatori del Parco Eolico:
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Fig. 1 — Progetto con 9 aerogeneratori

Dall’analisi della figura 1 si osserva che gli abitati principali (Porcigatone, Casembola) si trovano a
distanza di sicurezza (oltre i 1500m) dagli aerogeneratori. Esistono pero altre tipologie di recettori
(abitazioni isolate o gruppi di abitazioni) che devono essere considerate nell’indagine; la presente
valutazione di impatto acustico contiene pertanto un Censimento Recettori, come meglio illustrato
nel successivo capitolo.

La seguente tabella elenca le coordinate Gauss-Boaga dei 9 aerogeneratori:

Tabella | — Sorgenti Sonore
Sorgente X (m) Y (m) Z(m) | Lw (dBA)
AE1 1557617 | 4932977 | 1080 | 105.6
AE2 1557858 | 4932771 | 1065 | 105.6
AE3 1558754 | 4932702 | 1020 | 105.6
AE4 | 1558981 | 4932444 | 1040 | 105.6
AE5 1559353 | 4932298 | 1110 | 105.6
AE6 1559951 | 4932337 | 1135 | 105.6
AE7 1560140 | 4932120 | 1130 | 105.6
AES8 1560347 | 4931920 | 1120 | 105.6
AE9 1557395 | 4933194 | 1067 | 105.6

Onde completare la presentazione dell’area oggetto di indagine, viene inoltre riportata la
planimetria del piano di classificazione Acustica del Comune di Borgo Val di Taro, in base al quale
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possono essere definiti i limiti di rumorosita vigenti sul territorio per il rumore emesso dalle
sorgenti fisse (quali sono senza dubbio gli aerogeneratori).
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Fig. 2 — Piano di Classificazione Acustica

Si puo notare come ’intero territorio del Parco Eolico interessi una zona classificata in classe III,
con limiti di rumorosita diurna e notturna pari rispettivamente a 60 e 50 dB(A) (limiti di
immissione). | corrispondenti limiti di emissione, da verificare presso i recettori piu prossimi alle
sorgenti sonore, e con esclusione del contributo di altre fonti di rumore, risultano pertanto pari a 55
dB(A) durante il periodo diurno e 45 dB(A) durante il periodo notturno.

Stante il funzionamento continuativo su 24h dei generatori eolici, si ritiene che di fatto sia
quest’ultimo il limite di emissione che il rumore dei generatori non deve superare presso i recettori.
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4  Censimento recettori
In questo capitolo viene presentato il censimento dei recettori residenziali effettuato in un’area di
ricerca che si estende attorno al Parco Eolico, sino ad una distanza di circa 1500m in ogni direzione.
Tale distanza e indicata dalla letteratura scientifica come valore di sicurezza, essendo comprovato
che oltre tale distanza ogni effetto acustico prodotto dai generatori eolici, anche di grande potenza
come quelli qui considerati, diventa del tutto trascurabile.
A tale riguardo, nel successivo capitolo viene presentata una estesa analisi della piu recente
letteratura scientifica, resa necessaria dalle recenti evoluzioni nella tecnologia degli aerogeneratori e
da recenti scoperte relative ai fenomeni di “pulsazione” del rumore aerodinamico e dei relativi
effetti percettivi sull’'uomo.
Onde localizzare tutti i possibili recettori residenziali, anche quelli di recente costruzione (e pertanto
che non appaiono né sulla Carta tecnica Regionale, né sulle aerofoto) sono state organizzate 4
campagne di rilievo fotografico con geolocalizzazione GPS, utilizzando moto ad enduro onde poter
percorrere la viabilita interpoderale e le mulattiere, spesso uniche vie di accesso ai recettori piu
isolati.
Durante tali esplorazioni & stata memorizzata la traccia GPS, in formato GPX, che & poi stata
restituita sulla base cartografica in coordinate Gauss-Boaga tramite un opportuno software di
conversione (GPS Expert).
E’ stato possibile in questo modo individuare n. 18 recettori residenziali. Le seguenti due figure
mostrano la posizione planimetrica dei recettori e le tracce GPS dei percorsi di esplorazione del
territorio, sia su base cartografica che su base aerofotogrammetrica.
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Fig. 3 — Carta dei Recettori — base cartografica
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Fig. 4 — Carta dei Recettori — base aerofotogrammetrica

Una dettagliata descrizione e classificazione di ciascun recettore ¢ visibile nell’allegato documento
contenente le Schede Censimento recettori, le quali comprendono anche fotografie ed
individuazione di dettaglio sulla aerofoto.

Qui si riporta unicamente una tabella di compendio del Censimento Recettori, utile per valutare la
distanza media degli stessi dall’aerogeneratore piu vicino.

Tabella 11 — Censimento recettori

N. Localita Coord. X Coord. Y Coord. Z BSENZD | GEO0RE
(m) vicino
1 SP 21, loc. Costa di Sopra 1557411 4931894 835 1011 2
2 SP 21 1557931 4931627 800 1177 2
3 SP 21, Case Scaglioni 1557997 4931445 770 1366 2
4 Strada Tollara, loc. tolara 1556823 4931877 765 1393 1
5 S.P. 21 — Case Bruschi 1558917 4931427 805 1021 5
6 Porcigatone, loc. Poggiolo 1559152 4931393 845 964 5
7 | Porcigatone, casa sopra al Poggiolo 1559101 4931760 885 635 5
8 Porcigatone, casa sotto al Poggiolo 1559095 4931198 812 1168 5
9 Porcigatone, loc. | Salici 1559416 4931469 855 870 5
10 Casembola, loc. Tolara 1560004 4930961 830 1059 8
11 Casembola, strada Tolara 1559961 4930829 810 1198 8
12 Casembola, loc. Casuccola 1560400 4931182 820 798 8
13 | Casembola, loc. Casuccola civ. 70 1560522 4931200 825 798 8
14 Casembola, loc. Ca’ Biavé 1560999 4931522 905 794 8
15 Casembola, loc. Cassini 1561107 4931353 945 964 8
16 M. Santa Donna, loc. Ceredasco 1560396 4932595 1000 532 6
17 Monte S.Adone 1559432 4932637 896 409 5
18 Prato delle Femmine 1558066 4933757 853 902 9

Alla fine del presente studio verra operata una simulazione semplificata del livello sonoro presso
ciascuno dei 18 suddetti edifici-recettore, ed una valutazione del rispetto dei limiti di legge (livello
di emissione notturno massimo pari a 45 dB(A), livello differenziale notturno massimo pari a 3
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dB(A)), ed una valutazione dell’effettivo disturbo sulla popolazione basato sulle piu recenti
acquisizioni scientifiche in materia.

5 Analisi della letteratura scientifica sul rumore da aerogeneratori

Il contenuto del presente capitolo si basa sui due piu recenti e completi contributi apparsi
sull’argomento nel dicembre 2011:

e [1] Libro intitolato “Wind Turbine Noise”, edited by Dick Bowdler & Geoff Leventhall,
Multi-Science publishing Co. Ltd, United Kingdom, 2011 (ISBN 978-1-907132-30-8)

e [2] Articolo intitolato “Low-frequency noise from large wind turbines”, pubblicato sul
Journal of Acoustical Society of America (JASA), vol. 129, n. 6, June 2011

Sono anche apparsi recentemente altri contributi, relativi agli effetti del rumore a bassa frequenza
prodotto dai generatori eolici, ma privi dello spessore scientifico e della garanzia data dal
procedimento di “peer reviewing” che caratterizzano i due lavori suindicati. Di tali altri contributi si
fara menzione nel sottocapitolo relativo alla valutazione degli effetti sull’uomo del rumore.
Seguendo la traccia proposta dal libro suindicato, nei seguenti tre sottocapitoli vengono dunque
analizzati:

e |l meccanismo di generazione del rumore, e i fenomeni legati al movimento circolare delle
sorgenti sonore, che ne determinano da un lato la direttivita e lo spettro, ma dall’altro anche
la peculiare caratteristica temporale, che presenta un significativo effetto di modulazione in
ampiezza (AM) ed in frequenza (FM), responsabili della percezione del famoso “swish” da
parte delle popolazioni esposte

e Le leggi di propagazione del rumore con la distanza, che consentono di determinare I’ “area
di impronta” sul territorio dei parchi eolici, e quantificare all’interno della stessa, presso
ciascun recettore, i livelli sonori in dB(A), ed altri descrittori di impatto acustico, legati alla
presenza delle succitate modulazioni in ampiezza ed in frequenza, quali ’intensita della
fluttuazione in ampiezza, espressa in “vacil” (I’unita di fluttuazione)

e Analisi degli effetti degli infrasuoni: si tratta delle componenti spettrali a frequenze inferiori
ai 16 Hz, che risultano dunque sostanzialmente non udibili. Tuttavia recenti studi hanno
avanzato il dubbio che esse siano responsabili di una serie di problematiche e disturbi, senza
tuttavia fornire prove convincenti, né una adeguata relazione dose-effetto.

5.1 Generazione del rumore degli aerogeneratori

Col passare degli anni gli aerogeneratori hanno subito una drastica evoluzione tecnologica, ed un
significativo aumento delle dimensioni e della potenza di picco.

Dal punto di vista tipologico, i generatori del passato avevano il rotore posto sottovento rispetto al
palo di sostegno ed alla navicella, mentre 1 moderni generatori sono tutti del tipo “upwind”, cio¢ il
rotore € posto sopravvento rispetto alla struttura di sostegno ed alla macchina di produzione
dell’energia elettrica collocata entro la navicella.

Il numero delle pale ha oscillato da una sola a parecchie decine, ma allo stato attuale i grandi
aerogeneratori hanno tutti una girante simmetrica a tre pale, con profilo aeronautico e passo
variabile.

La potenza installata, infine, € oggi sovente superiore al Mw, cosa che richiede torri di elevate
altezze, in grado di supportare giranti con diametro che supera i 100 metri.

Al crescere delle dimensioni, si modifica sia lo spettro di emissione, sia la modulazione del segnale
causata dalla velocita di rotazione. Inoltre, diventa via via dominante il rumore aerodinamico che si
genera per effetto dei vortici turbolenti che si distaccano dalle pale, rispetto alle altre componenti di
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rumore (meccanico, elettrico, etc.) che sono diventate del tutto insignificanti nei grandi, moderni
aerogeneratori, dotati di una navicella massiva ben insonorizzata.

Nel caso qui analizzato siamo in presenza di aerogeneratori di grandi dimensioni, con potenza
nominale di 3.4 MW cadauno, I’altezza del mozzo di ciascun aerogeneratore ¢ pari 96.5 m, mentre
la lunghezza delle pale del rotore ¢ pari a 52,0 m.

La rumorosita di un grande generatore e dunque sicuramente dominata da sorgenti di tipo
aerodinamico, collocate nella parte piu esterna delle pale, come mostrato dalle moderne tecniche di
visualizzazione della mappa di generazione del rumore rese possibili da antenne di microfoni
(“beamforming”).

La seguente figura mostra ad esempio la mappa del rumore irradiato da un moderno generatore
“upwind” a tre pale, della potenza di 2.3 MW, con rotore collocato ad una altezza di 100m e
diametro del rotore di 94 m (valori abbastanza vicini a quelli delle macchine previste nel Parco
Eolico qui valutato):

Fig. 5 - Mappatura a falsi colori della radiazione sonora di un moderno aerogeneratore

Si puo notare che la rumorosita proviene tutta dalla zona piu esterna del rotore (ma non dalla punta
vera e propria delle pale), cioe proprio dalla zona che cattura la massima potenza meccanica dal
vento incidente sulle pale. Questo conferma 1’origine prettamente aerodinamica del fenomeno di
generazione del rumore. Il rumore generato dalla navicella ¢ visibile, ma assolutamente trascurabile
rispetto al rumore aerodinamico.

La significativa asimmetria della radiazione sonora lungo 1’anello esterno, che, come vedremo, ¢
causa dei fenomeni di modulazione, verra discussa in seguito.

Esistono diversi meccanismi di generazione del rumore aerodinamico causati dall’interazione di una
superficie a profilo alare con il flusso d’aria; la preponderanza di uno di tali meccanismi sugli altri
deriva dalle condizioni di moto (laminare o turbolento) e dal fatto che la pala venga inclinata
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rispetto al flusso di un angolo adeguato (mantenendo lo strato limite in aderenza alla stessa) o
eccessivo (causando il distacco dello strato limite, ed il fenomeno di “stallo” del profilo alare).

La seguente figura illustra schematicamente i diversi meccanismi di generazione dei vortici e
conseguentemente del rumore di tipo aerodinamico:
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Fig. 6 — meccanismi di generazione del rumore aerodinamico

Nel caso dei grandi aerogeneratori il numero di Reynolds € sempre superiore ad 1 milione, e dunque
siamo in presenza di strato limite turbolento. L’inclinazione delle pale viene mantenuta ottimale,
trattandosi di rotori a passo variabile con controllo digitale, che evita completamente la possibilita
di fenomeni di stallo. E le pale sono ben profilate, con bordo d’uscita rastremato, che evita il
fenomeno del “vortex shedding”. La sorgente di rumore dominante pud dunque essere identificata
nel “trailing edge noise”, che si genera sul bordo d’uscita delle pale, allorche 1 flussi che scorrono
sui due lati della stessa entrano in collisione, generando turbolenza.

Tali due flussi generano rumore con spettro diverso (basse frequenze generate dal lato in
depressione, alte frequenze generate dal lato in sovrapressione), determinando uno spettro
complessivo caratterizzato tipicamente da due “gobbe”, ed un diagramma polare di direttivita di
emissione, di forma “cardioide”, rivolto verso la direzione di avanzamento della pala, come
mostrato nella seguente figura:
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Fig. 7 — direttivita e spettro del rumore generato dal distacco dei vortici dal bordo d’uscita della pala

La marcata direttivita di questo tipo di rumore costituisce una delle cause della “pulsazione”
apparente percepita in uno specifico punto di osservazione (come quello da cui é stata catturata la
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“fotografia acustica” visibile in fig. 4), in quanto il rumore ricevuto risulta piu forte allorche una
delle pale si trova, nella sua rotazione, a “puntare” verso il punto di osservazione stesso.

In particolare, giacche il punto di osservazione si trova generalmente piu in basso del rotore stesso,
il rumore appare provenire con maggior intensita dalle pale mentre esse si stanno muovendo
dall’alto verso il basso, mentre il rumore da esse irradiate durante I’arco percorso dal basso verso
I’alto viene indirizzato verso il cielo, e non risulta dunque percepibile al suolo.

Un secondo fenomeno che introduce una ulteriore escursione del livello sonoro nel tempo deriva
dalla cosiddetta “convective amplification”, causata dalla combinazione vettoriale della velocita
delle sorgente sonora (cioe della pala) e della velocita di propagazione del suono in aria (che € una
costante, determinata unicamente dalla temperatura dell’aria, e pari a circa 340 m/s). Nei moderni
aerogeneratori di grande diametro, la velocita periferica della pala € molto elevata, e puo facilmente
superare un numero di Mach di 0.1: questo significa che la velocita della pala e maggiore del 10%
della velocita del suono in aria.

In queste condizioni, allorche la pala si sta avvicinando al punto di ascolto, si ha un aumento del
livello sonoro di un paio di dB, mentre ovviamente si avra una diminuzione di un paio di dB
allorcheé la sorgente sonora si sta allontanando dal punto di ascolto.

Di nuovo, se il punto di ascolto e situato significativamente piu in basso del rotore, saranno le zone
in cui le pale si muovono dall’alto verso il basso quelle in cui la sorgente sonora subisce la massima
amplificazione.

Di fatto, gli effetti legati alla direttivita della sorgente di tipo “trailing edge noise” e quelli legati alla
“convective amplification” risultano combinarsi sostanzialmente in fase, dando luogo ad una
pronunciata oscillazione del livello sonoro, come mostrato dalla seguente figura:
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Fig. 8 — oscillazione del livello sonoro lungo la rotazione della pala

L’effetto complessivo risultante & quello per cui il rumore generato dai grandi, moderni
aerogeneratori, pur risultando complessivamente inferiore, a parita di potenza elettrica generata, di
quello prodotto dalle macchine della precedente generazione, risulta caratterizzato da una marcata
oscillazione di ampiezza nel tempo (AM Amplitude Modulation), che viceversa non era presente
con le piu rumorose macchine del passato.

Tale modulazione in ampiezza € massima per ricettori posti sul piano di rotazione del rotore, e si
riduce invece per ricettori posti in asse al rotore, come mostrato nella seguente figura:
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Fig. 9 — Modulazione in Ampiezza (AM) del livello sonoro

Si potrebbe pensare che tale oscillazione si estingua la crescere della distanza, e divenga del tutto
mascherata nel caso di parchi eolici dotati di generatori multipli, contando sulla ipotizzabile
randomizzazione della fase delle pulsazioni di un certo numero di generatori. A confutazione di tali
ipotesi, la seguente figura mostra la traccia temporale del rumore prodotto da un moderno parco
eolico costituito da 5 aerogeneratori, alla distanza di 2 km, sottovento, e ad una quota inferiore a
quella dell’asse dei generatori di circa 360m [3]:
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Fig. 10 — traccia temporale del rumore prodotto da un parco eolico

Si puod osservare come la modulazione in ampiezza vari da meno di 1 dB(A) ad oltre 4 dB(A), la
variazione nel tempo deriva dal fatto che la fase relativa delle oscillazioni prodotte dai 5 generatori
non risulta sempre perfettamente allineata, e solo quando esse si allineano perfettamente in fase si
sviluppa la massima profondita di modulazione.

Nel caso in esame, non esisteva alcun controllo “intelligente” del regime di rotazione dei 5
generatori: ma il fenomeno di “messa in fase” sopra evidenziato apre ovviamente la possibilita di
ridurre I’effetto di modulazione in ampiezza nel momento in cui la centrale di controllo del parco
eolico imponga volutamente ai generatori di disallineare le relative velocita di rotazione, evitando
dunque che essi possano operare “in fase”.

Si osserva anche che i valori del livello sonoro sono assai bassi (comungue inferiori ai 30 dB(A)).
L’ultimo effetto di cui occorre parlare riguarda la modulazione in frequenza del suono causata
dall’effetto Doppler. Questo fenomeno va di pari passo con la “convective amplification”, e deriva
anch’esso dalla composizione vettoriale fra velocita di traslazione della sorgente sonora e velocita
del suono nell’aria. In particolare, allorché la sorgente sonora si sta avvicinando all’ascoltatore il
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timbro del suono viene spostato verso le frequenze acute, mentre quando la sorgente sonora si sta
allontanando il timbro viene reso piu grave.

u0000” man mano che il treno ci sfreccia davanti.

La modulazione in frequenza, applicata ad un rumore in banda larga quale quello causato dalla
turbolenza sul bordo d’uscita della pala, causa il caratteristico suono degli aerogeneratori, che la
letteratura anglosassone definisce in modo onomatopeico come “swish”. La parola rende bene
I’idea di un rumore a banda larga, ma dominato da frequenze medio-alte (dai 500 Hz in su), con
timbro che inizialmente diventa via via piu acuto durante la fase di aumento del rumore, mentre va
poi progressivamente virando verso il grave mentre il rumore sfuma (giacché il massimo rumore
viene percepito durante la fase in cui la pala, nell’arco della sua rotazione, si sta avvicinando al
ricevitore, e dunque subisce il massimo effetto Doppler proprio nel momento di massima
amplificazione convettiva).

Tuttavia esistono condizioni di generazione dei vortici, che, uniti all’effetto Doppler, producono,
per alcune frazioni della giornata, un significativo incremento del rumore in bassa frequenza.
Questo cambia significativamente il “timbro” del rumore modulato in ampiezza, trasformando lo
“swish”, rumore accettabile dal punto di vista timbrico, in un piu fastidioso “thump”, rumore che
somiglia a quello del tuono, ed i cui effetti sull’'uomo verranno discussi nel successivo cap. 5.3.

Dal punto di vista del meccanismo della produzione del rumore, si deve osservare che la
trasformazione dello “swish” in “thump” pud avvenire gradualmente nell’arco di pochi secondi,
come mostrato dalla seguente figura, che mostra come la componente a bassa frequenza del suono,
inizialmente debole e con bassa modulazione in ampiezza, aumenti leggermente di ampiezza, ma
soprattutto incrementi significativamente la profondita di modulazione:

Fig. 11 — modulazione in ampiezza del segnale ad alta frequenza (nero, “swish”)
e a bassa frequenza (blu, “thump”)

La seguente figura mostra il confronto fra I’analisi spettrale del rumore di “swish” e di “thump”:
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Fig. 12 — spettro del rumore di “swish” (nero) ¢ di “thump” (blu)

Si nota come lo “swish” sia dominato da frequenze medio-alte, mentre in presenza di “thump” lo
spettro presenti livelli molto elevati nel campo di frequenza compreso fra 100 e 250 Hz.

Giacché, come meglio illustrato nel successivo sottocapitolo, il rumore a bassa frequenza propaga
facilmente a distanze elevate, aggirando o superando ostacoli, mentre il rumore ad alta frequenza si
estingue piu rapidamente, e non ¢ in grado di aggirare o superare gli ostacoli, si verifica sovente la
situazione per cui il “thump” ¢ avvertito a maggiore distanza dagli aerogeneratori, ed invece non
viene rilevato da registrazioni effettuate a breve distanza dagli stessi, ove le alte frequenze dello
“swish” sono dominanti.

I dati attualmente disponibili indicano, sia per lo “swish” che per il “thump”, un valore medio
dell’ampiezza della modulazione di circa 3 dB, che occasionalmente puod raggiungere profondita di
modulazione molto piu elevate, comunque mai superiori ai 9 dB.

La transizione fra “swish” e “thump” non ha ancora ricevuto una spiegazione accettata, ma 1’ipotesi
piu accreditata & quella di una transizione del regime di produzione delle turbolenze sul bordo di
uscita delle pale. Con riferimento alle figg. 6 e 7, si puo dire che, in condizioni “normali”, il
meccanismo di generazione e quello indicato con la lettera a, ed il grosso della produzione di
energia sonora si sviluppa sulla faccia in sovrappressione (alte frequenze). Tuttavia quando per
errore di impostazione 1’angolo di attacco della pala rispetto alla direzione del vento ¢ eccessivo, si
finisce nella situazione c, e la produzione di rumore risulta dominata dalla faccia in depressione,
ove si verifica lo stallo e la conseguente generazione di basse frequenze, che vengono poi modulate
in ampiezza ed in frequenza a seguito dei fenomeni gia descritti.

L’eliminazione del “thump” sarebbe dunque possibile dotando le pale dei generatori di misuratori
locali di flusso, come avviene sulle ali degli aerei, anziché basare la regolazione dell’angolo di
attacco (passo) del rotore semplicemente su una misura anemometrica effettuata sulla navicella.
Tuttavia questa al momento va considerata una teoria, in quanto non é ancora disponibile alcuna
dimostrazione scientifica del fatto che, agendo sulla sensoristica e sulla logica di controllo del
passo del rotore, si possa effettivamente ridurre la modulazione del suono a bassa frequenza, che
causa l‘effetto di “thump”.
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5.2 Propagazione del rumore degli aerogeneratori

Rispetto alla distanza a cui si trovano solitamente i recettori, pari sempre ad almeno 400m, anche un
rotore del diametro superiore ai 100m tende a comportarsi come una sorgente “puntiforme”, che
irradia un campo sostanzialmente sferico (anche se, come gia osservato, la direttivita della sorgente
¢ tutt’altro che omnidirezionale).

Pertanto, considerando un unico aerogeneratore, il livello sonoro da esso prodotto decade in una ben
definita direzione con la distanza r secondo la nota legge:

L, =L, —11-20-log(d)-B-r (1)

In cui Lw e il livello di potenza della sorgente, che per un moderno aerogeneratore € solitamente
compresa fra 104 e 110 dB(A). 1l coefficiente S rappresenta invece I’attenuazione prodotta dall’aria,
che varia fortemente in funzione della frequenza e delle condizioni meteorologiche, come
dettagliatamente descritto nella norma UNI EN 1SO 9613-1.

Si nota che nella relazione (1) suddetta non é stato esplicitamente inserito il termine relativo alla
direttivita della sorgente: in assenza di tale termine, la relazione suddetta tende a fornire un “livello
sonoro medio di lungo periodo”, derivante dal fatto che il generatore si orientera sempre nella
direzione di arrivo del vento, e che sul lungo periodo esso puntera dunque statisticamente un po’ in
tutte le direzioni.

E’ chiaro tuttavia che in caso di una sola direzione predominante del vento (come si verifica lungo
le linee costiere), tale ipotesi di “randomizzazione” della direzione di puntamento del generatore
perde validita.

Per valutazioni semplificate, in cui rileva solo il valore complessivo del livello equivalente in
dB(A), e non la caratterizzazione del rumore dei generatori eolici effettuata in termini di analisi
spettrale e di profilo temporale, si puo utilizzare la relazione (1) suddetta con un coefficiente 3 pari
a 0.005 dB/m. Questo approccio € coerente con quanto previsto dall’attuale quadro legislativo
vigente in ltalia, che fissa limiti di accettabilita del rumore (livelli di emissione) espressi come
valori medi di lungo periodo del livello sonoro equivalente, in dB(A), relativi al periodo diurno
(dalle 06 alle 22) e notturno (dalle 22 alle 06).

Contrariamente a quanto accade in alcuni altri paesi, pertanto, la valutazione del rumore prodotto
dai parchi eolici in Italia non richiede la valutazione dello spettro del rumore, ne del suo profilo
temporale, in quanto entrambi 1 fenomeni che prevedono 1’applicazione di una penalizzazione del
Livello Equivalente in presenza di componente tonale e di componente impulsiva non si verificano
nel caso del rumore degli aerogeneratori.

Per converso, non hanno luogo di applicazione nemmeno le complesse metodiche impiegate per
valutare gli effetti di “ombra acustica” che possono essere innescati dai gradienti di temperatura o di
velocita del vento: ai fini delle valutazioni di impatto acustico, in Italia si deve sempre considerare
la propagazione del rumore in condizioni “favorite”, cio¢ si ipotizza sempre che il ricettore si trovi
sottovento rispetto alla sorgente di rumore, e che il gradiente di temperatura sia tale da determinare
una curvatura dei raggi sonori verso il basso.

Tali ipotesi coincidono con quelle contenute nella norma UNI EN 1SO 9613-2, il cui uso é in effetti
reso cogente in Italia per il rumore delle sorgenti fisse sulla base del D.Lgs. 19 agosto 2005 n. 194
“Attuazione della direttiva 2002/49/CE relativa alla determinazione e alla gestione del rumore
ambientale.”

Per gli stesi motivi, non appare appropriato utilizzare negli studi di impatto ambientale italiani le
pit sofisticate procedure di calcolo suggerite in letteratura come maggiormente accurate, quali i
metodi Nord2000 ed Harmonoise.

Il fatto che in Italia la verifica del rispetto dei limiti di emissione richieda unicamente la valutazione
del livello equivalente di lungo periodo in dB(A), non significa tuttavia che ’analisi del potenziale
disturbo sulla popolazione non vada effettuata al meglio delle attuali conoscenze scientifiche, sia
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dal punto di vista della natura del segnale sonoro prodotto dagli aerogeneratori (che, come illustrato
nel precedente sottocapitolo, é caratterizzato da una marcata fluttuazione temporale, e da andamenti
spettrali tipici dei fenomeni detti “swish” e “thump”), sia degli effetti che la propagazione del
rumore ha su tali specifici fenomeni, e sulla presenza di rumore di fondo mascherante.

In particolare, va rammentato che in Italia vigono simultaneamente due diversi tipi di limiti di
rumore: i limiti assoluti (emissione, immissione) ed i limiti differenziali. Questi ultimi hanno il
precipuo scopo di difendere la popolazione dal rumore ambientale immesso nelle loro abitazioni, ed
a tal fine occorre operare la valutazione della differenza fra rumore immesso all’interno di un locale
abitativo durante la fase di massima rumorosita della sorgente sonora, e rumore “residuo” in
assenza di emissione sonora da parte della sorgente.

Sebbene la giurisprudenza in materia sia sinora alquanto limitata, appare ragionevole applicare
questo concetto di “limite differenziale” alla situazione del tipico rumore variabile nel tempo
prodotto dagli aerogeneratori, andando a calcolare la differenza fra livello sonoro “massimo” e
“minimo” di tale fluttuazione. E, siccome il limite differenziale notturno ¢ pari a 3 dB(A), si deve
ritenere disturbante il rumore degli aerogeneratori ogniqualvolta tale ampiezza di fluttuazione
supera i 3 dB.

Questo risulta particolarmente evidente allorché la generazione di rumore passa dallo “swish” al
“thump”, molto piu ricco di basse frequenze e con profilo temporale piu ripido. Questo deriva dal
fatto che il coeff. di attenuazione dell’aria, 3, cresce fortemente con la frequenza. Pertanto, lo
“swish” viene attenuato significativamente sino a risultare completamente mascherato dal rumore di
fondo gia a distanza di poche centinaia di metri (400-500 m). Viceversa, il “thump” pud essere
avvertito anche a distanze superiori al km.

Analogo effetto deriva dalla presenza di ostacoli. Come mostrato dalla seguente figura, le basse
frequenze scavalcano facilmente coste montuose ed altri ostacoli naturali o artificiali, mentre le alte
frequenze vengono bloccate.
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Fig. 13 — effetto di schermatura in funzione della frequenza

Infine, giacché la valutazione del rispetto del limite differenziale andrebbe effettuata all’interno
delle abitazioni, si deve prendere in esame il fenomeno della propagazione del rumore attraverso
I’involucro degli edifici. Ed anche in questo caso si ha una facile penetrazione all’interno degli
stessi delle componenti del rumore a frequenza piu bassa, mentre le componenti ad alta frequenza
subiscono una attenuazione progressivamente piu grande, con un incremento medio di 6 dB per
ottava.

In pratica dunque, mentre per la verifica del rispetto dei limiti assoluti (ad es., limiti di emissione) &
sufficiente utilizzare una relazione di calcolo molto semplice (1), trascurando i fenomeni di
direttivita della sorgente, di attenuazione variabile con la frequenza sia da parte dell’atmosfera che
degli ostacoli, e di propagazione all’interno degli edifici (giacché i limiti di emissione vanno
verificati all’esterno), viceversa per operare correttamente la verifica dei limiti differenziali,
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occorre condurre una simulazione della generazione e della propagazione del rumore molto piu
sofisticata, che tenga conto di:

- Generazione di rumore con legge variabile nel tempo, e con spettro modulato in frequenza
dall’effetto Doppler, sia in condizioni di funzionamento normale (“swish”) che in condizioni
di funzionamento anomalo (“thump”)

- Propagazione del rumore valutata in modo differenziato nelle singole bande di frequenza,
onde tener conto della dipendenza dalla frequenza dell’attenuazione dell’aria e delle
schermatura degli ostacoli

- Propagazione del rumore attraverso I’involucro degli edifici

- Valutazione del livello sonoro istantaneo massimo e del rumore residuo all’interno dei locali
dei recettori potenzialmente disturbati

A tal fine occorre impiegare avanzati codici di calcolo numerico, operanti mediante la tecnica del
“ray tracing” o similari (beam tracing, cone tracing, pyramid tracing, etc.) e disporre di una
dettagliata caratterizzazione geometrica del sito, con conoscenza delle proprieta acustiche di tutte le
superfici che determinano le condizioni al contorno del campo sonoro stesso: dungue occorre
conoscere, al variare della frequenza, il coeff. di assorbimento acustico del terreno e degli altri
ostacoli presenti (inclusi manufatti, vegetazione, etc.), e le proprieta fonoisolanti degli elementi
costruttivi che costituiscono 1I’involucro degli edifici, in particolare dei serramenti, che sono
solitamente 1’elemento attraverso il quale penetra la maggior quota del rumore esterno.

Il problema nell’eseguire tale dettagliata valutazione della propagazione del rumore consiste, da un
lato, nel disporre di programmi di calcolo adeguati, e dall’altro nel reperire i dati di ingresso
richiesti con un grado di accuratezza sufficiente.

Il primo aspetto non ¢ certo un problema per lo scrivente, visto che egli ¢ ’autore del sistema di
calcolo DISIA, il programma di calcolo del rumore ambientale rilasciato ufficialmente dal
Ministero dell’ Ambiente alle Pubbliche Amministrazioni italiane per i loro scopi istituzionali.

Il programma DISIA comprende due diverse modalita di calcolo, una “semplificata”, utile per la
verifica dei limiti assoluti in dB(A), ed una “di dettaglio”, che utilizza la metodica del “Pyramid
Tracing” per operare il calcolo dello spettro al ricettore in bande d’ottava, considerando tutti i
complessi fenomeni sopra indicati, incluso 1’attraversamento delle facciate degli edifici.

Il problema consiste invece nel reperire I’enorme massa di informazioni, sia geometriche, sia legate
alle proprieta acustiche dei materiali, necessarie per condurre una simulazione di dettaglio. Tale
problema e aggravato dal grado di accuratezza estremamente elevato richiesto dalla logica
“differenziale” di valutazione dei limiti di legge: se infatti per la valutazione dei limiti assoluti (ad
esempio, nel caso qui valutato, abbiamo un limite di emissione notturno di 45 dBA) ci si puo
accontentare di una accuratezza di 2 o anche 3 dB(A), viceversa per la valutazione del limite
differenziale ¢ necessario ridurre 1’incertezza a meno di 0.5 dB(A), visto che il limite ¢ di soli 3
dB(A).

Di conseguenza, nel successivo cap. 6 verra operato il calcolo semplificato dei livelli sonori
assoluti, all’esterno degli edifici, preso i 18 recettori identificati durante il censimento. Ma non é
invece possibile operare con la necessaria accuratezza una valutazione del rispetto dei limiti
differenziali all’interno degli stessi, stanti le difficolta nel reperimento dei dati necessari. Verra
pertanto proposta una valutazione “per analogia” del fenomeno legato alla fluttuazione nel tempo
del livello sonoro prodotto dagli aerogeneratori, basata sulla disponibilita di dati sperimentali resi
disponibili dalla recente letteratura scientifica.

5.3 Propagazione ed effetti degli infrasuoni

E’ stato sollevato da piu parti il dubbio che il disturbo lamentato dalle popolazioni esposte al
rumore dei moderni aerogeneratori di grande potenza sia da ascrivere all’emissione e propagazione
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di infrasuoni, con cio intendendo le componenti del rumore a frequenza cosi bassa da non risultare
udibili (frequenze inferiori ai 20 Hz).

Va da sé che tale ipotesi pare viziata alla fonte: se per definizione parliamo di suoni non udibili,
come é possibile che essi risultino disturbanti?

In realtd, non & vero che il sistema uditivo umano non ha alcuna sensibilita a suoni di frequenza
inferiore a 20 Hz. Semplicemente, la soglia di percezione diventa molto alta, ed anche molto
variabile da individuo ad individuo. La sensazione sonora prodotta da suoni a frequenze inferiori ai
20 Hz puo venire quantificata mediante la curva di ponderazione “G”, che copre I’intervallo di
frequenza da 1 a 20 Hz. Soggetti con sistema uditivo normale presentano tipicamente una soglia
uditiva dell’ordine dei 95-100 dB(G). Considerando I’elevata variabilita inter-individuale, si ritiene
normalmente che livelli sonori ponderati “G” inferiori a 90 dB(G) siano del tutto inudibili dalla
gran parte della popolazione umana.

Poiche il livello di potenza degli acrogeneratori in regime infrasonico risulta solitamente dell’ordine
dei 120-130 dB(G), si conclude che, per semplice divergenza geometrica sferica, gia ad una
distanza di poche decine di metri dalla sorgente il rumore infrasonico da essi generato diviene
completamente inudibile.

Tuttavia, sono noti da oltre 20 anni [4] studi che mostrano che, a causa di fenomeni di rifrazione
nell’atmosfera, su lunghe distanze ed in direzione sottovento, la propagazione del suono a bassa
frequenza si comporta come un campo cilindrico, e presenta quindi una riduzione di livello per
raddoppio di distanza di soli 3 dB/raddoppio, contro i 6 dB/raddoppio del campo sferico. Risulta
dunque possibile che il rumore prodotto da un aerogeneratore con livello di potenza di 130 dB(G) si
propaghi in direzione sottovento con attenuazione modesta, raggiungendo il valore di sicurezza (90
dB(G)) solo alla distanza di 1500m dalla sorgente. Se pero la potenza sonora a bassa frequenza
fosse di 120 dB(G), allora la zona potenzialmente impattata si ridurrebbe ad un decimo, cioe sino a
150m dalla sorgente.

E’ altresi evidente che, a frequenze cosi basse, risultano modeste le attenuazioni prodotte da
ostacoli, o dall’attraversamento dell’involucro edilizio, per cui ¢ perfettamente plausibile ipotizzare
che, a distanze di alcune centinaia di metri dagli aerogeneratori, si sviluppino livelli infrasonici
perfettamente percepibili anche all’interno delle abitazioni (per certa misura, probabilmente ancor
piu percettibili che all’esterno, in quanto 1’involucro edilizio attenua invece grandemente il rumore
a frequenza piu elevata, facendo si che il rumore a bassissima frequenza diventi in pratica I’unico
stimolo sensoriale esistente all’interno delle case).

Dal punto di vista socio-sanitario, sono stati pubblicati studi che mettono in evidenza I’insorgenza
di una serie di sindromi, identificate con acronimi quali VVVD (Visceral Vibration Vestibular
Disease, Pierpoint 2009 [5]) e VAD (VibroAcoustic Disease, Alves-Pereira e Castelo Branco, 2007
[6]).

Si tratta di vere e proprie patologie, non semplice disturbo, e paiono NON essere legate alla
modulazione in ampiezza del rumore.

Ovviamente al di fuori della cerchia degli specialisti i due fenomeni fisici tendono a venire confusi,
in quanto si parla comunque di frequenze dell’ordine di pochi Hz. Ma la modulazione in ampiezza
rappresenta una variazione del livello sonoro di un rumore a frequenze molto piu elevate (centinaia
di Hz), dunque di un rumore perfettamente udibile, mentre gli infrasuoni sono componenti di
rumore a frequenza cosi bassa da non essere udibili. La loro supposta dannosita deriverebbe da
meccanismi ricettivi diversi dall’apparato uditivo, legati appunto alla risposta dei visceri o ad una
generale reattivita a stimoli vibrazionali del corpo umano.

Purtroppo la materia risulta assai poco indagata, in quanto, a livello sperimentale, i rilievi del
rumore prodotto dai parchi eolici viene solitamente effettuato solo a partire dai 16 Hz in su, quindi
di fatto i livelli di rumore a bassa frequenza (infrasuoni) prodotti dai moderni aerogeneratori
risultano nella maggior parte dei casi sconosciuti.

Nel successivo capitolo vengono presentati i dati disponibili con riferimento agli aerogeneratori
previsti dal progetto qui valutato, che non indicano livelli di infrasuoni allarmanti, con riferimento
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ai valori “di attenzione” pubblicati in letteratura con riferimento all’esposizione del corpo umano a
livelli vibrazionali.

Ammesso infatti che il rumore generato dagli aerogeneratori possa indurre effetti sul corpo umano,
occorre a questo punto operare una valutazione dello stesso sulla base della vigente normativa
tecnica, in particolare delle norme UNI 9614 ed UNI 11048, che definiscono i limiti di accettabilita
delle vibrazioni applicabili al corpo umano a bassa frequenza.

Tali norme prevedono di “ponderare” lo spettro del segnale captato da un accelerometro, solidale
col corpo umano esposto al fenomeno vibratorio, mediante una opportuna curva di ponderazione in
frequenza, che viene mostrata nella seguente figura:

Correzione per sensibilita umana alle vibrazioni secondo UNI9614 - postura generica
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Fig. 14 — ponderazione in frequenza del livello di accelerazione

Tale curva rappresenta la sensibilita del corpo umano “intero” (“whole body”) alle sollecitazioni
vibratorie, che, come si vede, € massima sino a 2 Hz, e poi si riduce progressivamente sino a 80 Hz.
La procedura di valutazione del disturbo si basa dunque sul rilevamento di tale segnale di
accelerazione ponderata ay, che viene poi espresso in dB mediante la relazione:

éq U
L,, =20 ﬁogéﬁu'
’ €q, (

In cui il valore di riferimento dell’accelerazione, ap, € pari a 1;,Lm/52.

Tuttavia, nel caso in esame, la vibrazione del corpo umano é determinata da una sollecitazione di
tipo acustico. Si tratta dunque di quantificare il legame causa-effetto fra livello di pressione sonora
in aria e livello di accelerazione ponderata all’interno del corpo umano.

Osservando che la curva di ponderazione in frequenza mostrata dalla sovrastante fig.15 presenta
grossolanamente una pendenza di -6 dB/ottava, e che tale pendenza corrisponde a quella di un filtro
integratore del primo ordine, si pud in prima approssimazione ritenere che il significato fisico di tale
curva di ponderazione sia quello di trasformare il segnale di accelerazione in un segnale di velocita.

Fatte le opportune scalature, e considerato che anche il valore di velocita pud essere espresso in dB
(avendo assunto un valore di velocita di riferimento, vy, pari a 1 nm/s), si ottiene la seguente
relazione:
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L,=L,-29 dB

Se ora notiamo che il livello di accelerazione ponderata che esprime la soglia di percezione umana,
e per altro verso esprime altresi il limite di accettabilita del livello vibrazionale in “edifici
particolarmente sensibili”, ¢ pari a 71 dB, si ricava subito che il livello di velocita limite ¢ pari a
100 dB, ovvero una velocita di 0.1 mm/s.

Vanno rimarcati qui due fatti:

I valori in dB esprimenti livelli di accelerazione ponderata e livelli di velocita non hanno lo stesso
significato fisico dei livelli in dB esprimenti la pressione sonora — questi ultimi assumono in
generale valori assai piu bassi, considerato che la soglia di percezione, per la pressione sonora, €
attorno agli 0 dB a 1000 Hz.

Stante il fatto che la conversione velocita/accelerazione corrisponde grossomodo alla curva di
sensibilita umana alle vibrazioni, i valori di velocitd non richiedono alcuna ponderazione in
frequenza; il livello Lv sopra indicato deve dunque essere inteso come livello di velocita lineare al
di sotto dei 100 Hz.

Si tratta ora di determinare a quale livello di pressione sonora a bassa frequenza (non ponderato, per
quanto detto sopra) corrisponda un livello di velocita all’interno del corpo umano pari a 100 dB,
ovvero una velocita di 0.1 mm/s.

Ipotizziamo per semplicita che 1’onda sonora viaggi in un mezzo avente impedenza acustica z; pari
a 400 rayl, e che essa attraversi la superficie di separazione aria-carne umana, avente quest’ultima
una impedenza acustica z, pari a:

z, = r x=1000>4500 =1.500.000 rayl

Poiché I’'impedenza del secondo mezzo ¢ enormemente superiore a quella del primo, la superficie di
interfaccia fra i due mezzi si muovera per effetto della pressione sonora applicata con una velocita v
data da:

Da cui, imponendo che v sia pari al valore limite (0.1 mm/s) troviamo la pressione acustica
corrispondente, e di conseguenza il corrispondente livello in dB:

p=vxz ,=0.0001x.500.000 =150 Pa
p € 150 U
L, =20xogé—y=20+0g4 =1375 dB
&n, @ &x0°t

Si tratta di un valore molto elevato, che pare impossibile possa venire raggiunto dalla produzione di
rumore di un aerogeneratore, ad una distanza di alcune centinaia di metri.

Questo valore & congruo con I’esperienza, che indica come i suoni a frequenza inferiore ai 20 Hz
vengano molto piu facilmente rilevati tramite 1’apparato uditivo (visto che la soglia percettiva ¢ in
questo caso attorno ai 100 dB(G)) che tramite altri organi di senso (per i quali la soglia percettiva e
parecchio piu elevata, sicuramente superiore ai 130 dB)

La valutazione qui eseguita indica dunque che non e plausibile ipotizzare fenomeni diretti di
disturbo alla popolazione, o ancor peggio di insorgenza di sindromi “vibroacustiche”, a livelli di
pressione sonora che non siano elevatissimi, e che dunque sarebbero comunque percepiti
primariamente attraverso le orecchie.
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L’interpretazione dello scrivente dei fenomeni disturbo o delle manifestazioni di stress riportate in
letteratura, e basata sulla propria esperienza, ¢ pertanto che non si tratti di fenomeni legati all’azione
diretta del campo a bassa frequenza sul corpo umano, ma che si tratti invece di fenomeni indiretti,
legati al fatto che un campo infrasonico a bassissima frequenza ha la capacita di mandare in
risonanza alcuni elementi strutturali o di arredo, quali i vetri dei serramenti, i portoni, pannelli lignei
di vario genere, e suppellettili entro le abitazioni (quali lampadari, quadri, ante degli armadi, etc.).

Si tratta in generale di superfici che, alla loro frequenza di risonanza, presentano una impedenza
molto bassa e che dunque possono essere facilmente messe in movimento anche con livelli di
pressione sonora molto piu bassi di quelli che inducono vibrazioni rilevanti direttamente nel corpo
umano.

Una volta che queste superfici cominciano “inspiegabilmente” a vibrare, esse possono divenire
luogo di fenomeni di re-irradiazione secondaria di rumore a frequenza piu elevata (e dunque
udibile), causa fenomeni di “rattling” e di “stick and slip” nei punti di contatto fra le superfici
vibranti ed i loro supporti [2].

Si osserva inoltre che la generazione di forti componenti tonali a frequenza infrasonora si verifica
solo allorché il vortice di uscita dalle pale si instabilizza, generando un fenomeno periodico noto
come “vortici di Von Karman”.

Tale fenomeno puo venire scongiurato in vari modi: da un lato, & possibile installare sul bordo di
uscita delle pale una sorta di “pettine” che guidi 1 filetti fluidi nella fase di distacco dalla pala,
evitando che si inneschino tali strutture periodiche, ed i vortici sono cosi “randomizzati”, come
mostrato nella seguente figura:

Fig. 15 — pettine di regolarizazione del flusso sul bordo d’uscita delle pale

Dall’altro lato, ¢ possibile ridurre il fenomeno adattando opportunamente 1’angolo di attacco delle
pale, in modo da rendere il flusso piu regolare (a prezzo di un minor recupero di energia dal vento,
in quanto la riduzione dell’angolo di attacco comporta una minor spinta aecrodinamica sulla pala).

Normalmente queste contromisure vengono attuate solo nel caso il fenomeno di eccessiva
produzione di infrasuoni dovesse verificarsi, considerato il fatto che le attuali conoscenze non sono
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sufficienti a prevederlo compiutamente con lo stesso grado di accuratezza con cui € invece possibile
operare una stima previsionale del normale livello sonoro udibile in ponderazione “A”.

Per quanto attiene alle frequenze dell’udibile, I’esperienza sulle installazioni esistenti indica come
I’evoluzione delle tecniche costruttive (soprattutto per quanto riguarda i materiali delle superfici
delle pale) abbiano apportato notevoli migliorie nella riduzione dell’emissione di componenti tonali
per cui e lecito ammettere che non si tratta piu di un problema per le iniziative progettuali che fanno
capo ad impianti di ultima generazione come nella fattispecie del progetto in oggetto.
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6 Stima dei livelli sonori prodotti dal Parco Eolico Borgo Val di Taro

6.1 Dati sperimentali sull’emissione sonora degli aerogeneratori

Il generatore eolico REpower 3.4M 104 ¢é stato oggetto di una approfondita campagna di
qualificazione acustica, al variare della velocita del vento, eseguita da WINDTEST Kaiser-
Wilhelm-Koog GMBH il giorno 28/05/2010 sul generatore n. 300.007 installato presso
GroRenwiehe (Germania).
Tali rilevamenti sperimentali hanno consentito al costruttore di rilasciare una completa
caratterizzazione delle emissioni acustiche, e la certificazione del livello di potenza sonora
garantita.
Il report completo di misura (n. 2 pagine) e la certificazione della potenza sonora garantita
(Document No.: SD-3.1-WT.SL.01-A-C-EN, 7 pagine) sono allegati al presente studio.
I dati di interesse per la valutazione dell’emissione sonora da parte di questi aecrogeneratori sono
sostanzialmente due:

e |l livello di potenza sonora in dB(A) in condizioni di massima rumorosita (che si verifica a

partire da una velocita del vento misurata a 10m dal suolo pari a circa 7 m/s)

e Lo spettro in bande di 1/3 d’ottava del rumore prodotto
Sarebbe stato utile anche disporre di informazioni sulla modulazione in ampiezza (AM) del rumore
generato, ma purtroppo la tecnica di misurazione adottata fa impiego di medie lineari (Leq) su un
tempo di integrazione pari a 1 minuto, cosa che “nasconde” la presenza di modulazione in
ampiezza. Peraltro, la posizione di misura, distante solo 150m dal rotore, € tale da non dare risalto
al fenomeno della modulazione in ampiezza, che risulta piu evidente a distanze significativamente
maggiori.
La seguente figura mostra il valore del livello di potenza sonora complessivo misurato del
generatore in funzione della velocita del vento:

Wind Generator REpower 3.4M 104
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Fig. 16 — Livello di Potenza del generatore eolico REpower 3.4M 104
Si puo notare come il livello di potenza massima sia pari a circa 104 dB(A), valore

significativamente inferiore a quelli riportati in letteratura per aerogeneratori di queste dimensioni e
potenza (che sono solitamente compresi fra 106 e 110 dBA).
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Questo indica una elevata cura costruttiva nel profilo delle pale e nella logica di controllo del passo
del rotore, che viene sempre mantenuto in condizioni tali da evitare eccesive turbolenze.

La potenza sonora massima viene irradiata ad una velocita del vento pari a 7.0 m/s, valore a cui la
potenza elettrica generata risulta pari a soli 798 kW. Questo accade perche, a queste velocita del
vento ancora non elevatissime, il sistema di controllo del passo del rotore sta cercando di estrarre la
maggior potenza possibile dal flusso d’aria, angolando significativamente le pale, a valori prossimi
all’angolo limite di stallo.

Al crescere della velocita del vento, in particolare al di sopra degli 8 m/s, il sistema di controllo puo
invece adottare angoli di attacco piu conservativi, sinché, raggiunta la potenza nominale di 3370
kW alla velocita di circa 13 m/s, le pale vengono poste in posizione di angolo di attacco ridotto,
onde preservare il rotore ed il sistema di supporto dalle eccessive forze del vento, per cui la potenza
non cresce ulteriormente e la rumorosita si riduce invece parecchio, visto che le pale “sfilano” nel
flusso con angolo di attacco minimo.

Si rimanda al report completo in allegato per un accesso dettagliato a tali informazioni legate alla
curva di potenza elettrica della macchina.

Tuttavia, dai dati misurati sopra riportati si deve poi arrivare ad un valore di livello di potenza
sonora garantito, adottando un opportuno “fattore di copertura”.

Infatti le conclusioni presentate in [2] mettono in guardia contro I’utilizzo di dati di emissione
derivante dalle misure su un singolo esemplare di turbina eolica ai fini degli studi di impatto
ambientale: un approccio corretto richiede di applicare un margine di sicurezza adeguato, in
funzione della riproducibilita dei valori misurati, che deriva sia dalla tecnica di misura stessa, sia
dalla variabilita di emissione fra macchine dello stesso modello.

E’ per questo che la certificazione dei dati di potenza sonora garantita, fornita dal costruttore, indica
un valore massimo del livello di potenza sonora piu elevati del valore misurato:

LwWA (dBA) Velocita del vento
Livello di potenza sonora 104.3 7mls
massimo misurato
Livello di potenza sonora 105.6 7-12mls
garantito

Nel calcolo della propagazione del rumore, al fine della valutazione del livello di emissione presso i
recettori, si adottera dunque cautelativamente il valore del livello di potenza sonora garantito, pari a
105.6 dB(A).

Per quanto riguarda invece lo spettro del rumore prodotto, esso viene presentato separatamente per
le frequenze medio alte (spettro in bande di 1/3 d’ottava con ponderazione “A”) e per le basse
frequenze (spettro in bande di 1/3 d’ottava con ponderazione lineare).

Questo approccio non & congruo con le normative tecniche ed il quadro legislativo vigenti in Italia.
Si ¢ dunque provveduto a ricalcolare lo spettro complessivo in terzi d’ottava e con ponderazione
lineare ed “A”, che viene riportato nella figura seguente:

27




Sound Power Level at WS=7.0 m/s

120

ELin
BA

Lw (dB)

o
o
o
o
—

Frequency (Hz)

Fig. 17 — Spettro del Livello di Potenza del generatore eolico REpower 3.4M 104

Si osserva come ai fini del valore complessivo in dB(A) risultino dominanti le frequenze medie
(800, 1000 Hz). Viceversa, senza la ponderazione “A”, lo spettro presenta un andamento
monotonamente decrescente, e da luogo pertanto ai massimi livelli di potenza a frequenze
estremamente basse (114.2 dB a 12.5 Hz).

I valori indicati risultano anche in questo caso significativamente inferiori rispetto a quelli riportati
in letteratura per turbine eoliche di grande potenza. Ad esempio in [2] viene fornita questa
rappresentazione dello spettro di potenza sonora con ponderazione “A” di 45 diversi generatori
eolici, con potenza elettrica variabile da 75 kW a 3.6 MW:
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Fig. 18 — Spettri del Livello di Potenza ponderato “A” di 45 aerogeneratori (da [2])

Stante I’origine aerodinamica della generazione del rumore, appare del tutto plausibile che anche
nel campo degli infrasuoni (fra 1 e 8 Hz) prosegua lo stesso trend, e che pertanto si possano avere
livelli di potenza infra-sonora, dell’ordine dei 120 dB(G) a frequenza di qualche Hz.

Con tale livello di potenza infrasonica, non ci si attende alcuna percettibilita del rumore infrasonico
per recettori posti a distanze superiori ai 150m dai generatori.

Va infine osservato che, ai fini del calcolo del livello sonoro di emissione ai recettori in dB(A), lo
spettro di emissione di questi aerogeneratori non presenta significative anomalie, ed ha un
contenuto spettrale ragionevolmente prossimo a quello del rumore di origine stradale: risulta
pertanto possibile operare il calcolo della propagazione impiegando gli algoritmi semplificati gia in
uso per la mappatura del rumore stradale.
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6.2 Metodica di simulazione della propagazione del rumore con il modello Citymap

Il programma Citymap ¢ stato sviluppato dal prof. Angelo Farina dell’Universita di Parma,
nell’ambito di un progetto di ricerca DISIA denominato “Inquinamento acustico nelle aree urbane”,
organizzato dal Ministero dell’Ambiente nel 1995. Esso contiene 1’intero data-base dei valori di
emissione sonora derivanti dalle campagne di rilevamento fonometrico previste nell’ambito del
suddetto progetto DISIA, ed é basato su algoritmi di calcolo semplici e comunemente accettati,
coerenti con i modelli di calcolo della propagazione sonora in vigore in altri paesi (quali RLS-90 e
Schall-03 della Germania, oppure Empa e Semibel della Svizzera).

Il programma & attualmente a disposizione gratuitamente per le strutture pubbliche (Comuni,
Provincie, Regioni, ARPA, ANPA, USL, Universita, etc.), e non € in vendita per i privati.

In questo capitolo viene descritto il programma di calcolo, assieme con i rilievi sperimentali
utilizzati per la caratterizzazione delle sorgenti di rumore urbano. Viene poi spiegato in dettaglio
I’algoritmo di calcolo, e vengono illustrate 1’interfaccia utente del programma e la sua interazione
con altri programmi (CAD, GIS, programmi di mappatura).

6.2.1 Introduzione e scopi dell’algoritmo di simulazione
Sia nella fase di zonizzazione acustica del territorio urbano, che nella successiva fase di gestione del
problema del rumore nelle aree urbane, si sente la necessita di disporre di un sistema informatico in
grado di fornire la mappatura acustica del territorio. Questa puo essere derivata integralmente da
rilievi sperimentali, ma puo essere ottenuta viceversa anche mediante 1’impiego di modelli
numerici, molti dei quali disponibili in Europa anche in forma di raccomandazioni ufficiali dei
Ministeri competenti in vari Paesi. La superiorita della soluzione basata sul modello numerico
consiste soprattutto nel fatto che essa consente il ricalcolo immediato della nuova situazione per
effetto di modifiche al Piano Urbano del Traffico (P.U.T.), per effetto della edificazione di nuove
costruzioni, o per la realizzazione di opere di contenimento delle emissioni sonore.
Tuttavia in passato ¢ risultato evidente come 1’impiego dei modelli di calcolo, anche i piu raffinati,
porti a stime della rumorosita estremamente disperse in assenza di qualsiasi forma di taratura del
modello mediante rilievi sperimentali: in occasione di un Round Robin fra modelli di calcolo
europei, alla cui organizzazione ha partecipato anche I’autore del presente studio®, & risultato che
anche in casi geometricamente molto semplici si verificano differenze di 4-5 dB(A) fra i vari
programmi di calcolo, e che nel caso la situazione geometrica si complichi anche di poco, queste
variazioni arrivano fino a 12 dB(A). Si noti poi che le differenze riscontrate non riguardano solo la
modellazione di fenomeni di propagazione a lunga distanza (che in ambito urbano sono comunque
poco rilevanti), ma anche la vera e propria emissione da parte delle sorgenti sonore. Considerando
che il Round Robin di cui sopra teneva in considerazione solo sorgenti di rumore legate al traffico
stradale fluente (tipo autostrada), ci si aspetta una situazione ancora peggiore applicando simili
modelli semplificati di emissione in campo urbano, in presenza di traffico non fluente, e magari
anche in presenza di linee ferroviarie che attraversano la citta.
Si ¢ pertanto deciso di realizzare un sistema di calcolo che privilegiasse 1’accuratezza nella stima
delle emissioni sonore, descrivendo con grande dettaglio i tipi di sorgente e le loro modalita di
emissione. E’ stata dunque realizzata una imponente campagna di rilievi sperimentali, onde disporre
di un data-base di emissione, tarato sulla realta italiana, e comunque sempre modificabile ed
aggiornabile in funzione di ulteriori rilievi. In tal modo il modello di calcolo non contiene al suo
interno le informazioni legate all’emissione sonora, che sono viceversa disponibili come dati di
ingresso, eventualmente modificabili onde adattare il funzionamento del modello a realta urbane
diverse da quelle in cui é stata condotta la sperimentazione.
Affinché D'operazione di mappatura dell’area da studiare possa venire intrapresa in tempi
ragionevoli ed a costi contenuti, e necessario che la base cartografica ed i dati di input del modello

2 Pompoli R., Farina A., Fausti P., Bassanino M., Invernizzi S., Menini L., “Intercomparison of traffic noise computer simulations”, in: atti
del XXIII Convegno Nazionale AIA — 18" AICB, Bologna, 12-14 settembre 1995, supplemento, p.523-559
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siano disponibili in forma informatizzata: pertanto il programma di mappatura del livello sonoro
nelle aree urbane, che é stato battezzato CITYMAP, e stato dotato di idonea interfaccia software
verso i sistemi CAD comunemente usati per applicazioni di G.1.S. (Geographical Information
Services). Tramite questo collegamento, ¢ possibile creare all’interno dei sistemi CAD I’assieme di
dati geometrici (tracciato delle strade e dei binari, sorgenti di tipo industriale), agganciare alle entita
geometriche i dati di emissione (traffico stradale e ferroviario, emissione delle sorgenti industriali)
ed ottenere all’uscita del modello di calcolo una mappatura isolivello acustico perfettamente
sovrapponibile alla cartografia digitale. Tutte queste operazioni sono possibili senza abbandonare
I’ambiente multitasking di MS Windows, che funge da elemento di collegamento trasparente ai vari
programmi.

Per quanto riguarda invece la gestione del territorio, & evidente come sia di immediata applicazione
la possibilita di ricalcolare rapidamente la nuova mappa del rumore in occasione di interventi sulle
sorgenti sonoresull’edificato o in occasione della realizzazione di opere di bonifica.

Va anche osservato che € in atto una tendenza, resa possibile dalla velocita sempre crescente degli
elaboratori elettronici, ad impiegare algoritmi e modelli computazionalmente molto esigenti,
iniziazlmente concepiti per analisi su piccola scala, per lo studio di porzioni di territorio molto piu
vaste”.

6.2.2 Rilievi sperimentali per la determinazione delle emissioni sonore
Il modello previsionale sviluppato si basa in primo luogo sull’esistenza di una banca dati di input
relativa ai livelli di emissione. Questa banca dati € infatti il frutto di regressioni effettuate su una
ampia famiglia di dati di emissione rilevati al transito di veicoli isolati.
Parametrizzando le condizioni di transito € stato possibile quantificare gli effetti acustici associati
ad alcune variabili: pendenza della strada, tipo di pavimentazione, velocita del flusso, tipo di
veicolo. Dall’emissione dei singoli veicoli, e dal numero degli stessi che transita nel periodo di
riferimento considerato (diurno o notturno), il modello calcola un valore di emissione da associare
alla strada, tenendo anche conto delle caratteristiche di quest’ultima.
Per far cio é necessario conoscere il SEL (livello di singolo evento) relativo al transito di un veicolo
di ciascun tipo. Pertanto la banca dati di emissione altro non e che una raccolta di valori di SEL,
relativi ai diversi tipi di veicolo, alle diverse fasce di velocita, ed agli effetti delle variabili di cui
sopra.
Pertanto i rilievi sperimentali sono consistiti nella misurazione di un grande numero di passaggi
singoli di veicoli (sia stradali che ferroviari), di ciascuno dei quali & stato misurato il profilo
temporale, e dunque il SEL. Ovviamente cio € possibile soltanto in presenza di transiti isolati in
contesti ambientali standardizzati.

6.2.3 Algoritmo di calcolo del programma CITYMAP

Ogni tratto stradale (o ferroviario) ¢ costituito da una “polyline” (o 3DPOLY) tracciata sul layer
“STRADE” (o “BINARI”), divisa in numerosi tratti. Dal punto di vista geometrico, ciascun tratto ¢
caratterizzato dalle coordinate dei suoi due estremi, nonché dalla larghezza (se la larghezza iniziale
e diversa da quella finale, viene assunto il valore medio). Le informazioni suddette sono desunte dal
file .DXF.

All’interno di CityMap vengono poi aggiunte le informazioni di rilevanza acustica, che sono
differenti per le strade e le ferrovie. In particolare, per ciascuna categoria di veicoli, viene assegnato
il numero degli stessi che transita nel periodo diurno e notturno, la classe di velocita, nonché alcune
informazioni morfologiche (pendenza, tipo di pavimentazione o di armamento, altezza degli edifici,
etc.).
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Il primo problema € dunqgue calcolare il livello equivalente medio a 7.5m dalla strada (o dalla
ferrovia) a partire dai SEL unitari esistenti nel data-base di emissione. A tal proposito si ha questa
relazione, valida per il periodo diurno:

5 SEL;+ALgsfaito,i +AL pendenza, i

Leg,75m =10-1g Z 10 10
i=1

N
16- 3600

Chiaramente nel periodo notturno il numero di ore e pari ad 8 anziché a 16. Si deve inoltre tenere
conto che sia i valori di SEL per i 5 tipi di veicoli, sia i corrispondenti termini correttivi per tipo di
asfalto e/o pendenza della strada, sono in generale dipendenti dalla classe di velocita assegnata al
corrispondente tipo di veicoli. Pertanto essi andranno letti dal file relativo alla opportuna classe di
velocita.

Per quanto riguarda il rumore ferroviario, va osservato che i valori di SEL sono normalizzati ad una
lunghezza fissa dei convogli, pari a 100 m. Pertanto € necessario tenere conto della lunghezza
effettiva dei convogli, in rapporto al valore fisso pari a 100 m:

3 SEl—i‘FAI—binario,i""Al—pendenza,i

Leg,75m =10-1g Z 10 10
i=1

N Li
16-3600 100

Una volta ottenuto il Livello equivalente a 7.5 m, non viene considerata alcuna altra differenza fra
strade e binari, e la trattazione del rumore emesso da entrambi & dunque unificata. CityMap non
tiene conto né della composizione in frequenza del rumore emesso, né della direttivita dei diversi
tipi di sorgenti sonore.
Per operare il calcolo del livello sonoro in ciascun punto della griglia di calcolo, si considera il
contributo di tutti i singoli tratti di tutte le strade e binari.
Si verifica anzitutto che la distanza d dal centro del tratto al punto di calcolo considerato sia almeno
doppia della lunghezza L del tratto; se cosi non €, si procede suddividendo il tratto in due sottotratti
uguali, per ciascuno dei quali viene ripetuto tale controllo, eventualmente suddividendo
ulteriormente i sottotratti finché essi non divengono abbastanza corti. In questo modo il
raffittimento viene operato soltanto per i tratti piu vicini al punto di calcolo.
Si considera un singolo contributo di energia sonora da ciascun sottotratto, come se ci fosse una
sorgente concentrata nel suo centro. Il Livello di Potenza Ly di tale sorgente concentrata puo essere
ottenuta a partire dal Livello di Potenza per metro Ly 1, del tratto considerato, a sua volta legato al
Livello equivalente a 7.5m dalla relazione del campo cilindrico:

Lw.im =Leq7.5m +10-19(2-7-7.5)

Considerando poi la lunghezza L del tratto, si ottiene il livello di potenza complessivo del tratto:
Lw =Lwam +10-1g(L)=Leq75m +10-1g(2-7-7.5-L)

La propagazione del rumore dalla sorgente concentrata equivalente sino al recettore & considerata di
tipo sferico su piano riflettente (quindi ancora con fattore di direttivita uguale a 2), con pero
I’aggiunta di un termine esponenziale di estinzione con la distanza per modellare 1’attenuazione in
eccesso, e pertanto fornisce questo valore di Livello Equivalente nel punto di calcolo situato a
distanza d dal centro del tratto:

—pd

€ n-75-L _g

Leqd =Lw +10-1Ig — =Leg,7.5m +10-|g(—2-e ﬁdj
4'TC'd 2.7Ed

Un valore di prima stima per la costante b e pari a 0.0023; tale valore é tratto dai risultati di ricerche
condotte sulla propagazione del rumore nell’ambito di attivita estranee al presente studio.

Passando dalla rappresentazione in dB a quella in pseudo-energia, si ricava globalmente questa
espressione:

32



n'7'5'L.eB'd

2.1-d?

Rimane da considerare I’eventuale effetto di schermatura causato dagli edifici situati lungo la
strada, caratterizzati da una opportuna altezza media. Cio viene fatto considerando valida una

relazione derivata dalla nota formula di Mackawa, che fornisce I’attenuazione AL prodotta dalla
schermatura:

Eq=E75m -

AL =10- Ig(1+40-8-9
La frequenza viene assunta pari a 340 Hz, e la differenza di cammino viene calcolata come somma
dei due raggi diffratti meno il raggio diretto.
Il problema per operare questo calcolo é duplice: innanzitutto occorre trovare la distanza weg del
punto di intersezione con il fronte degli edifici lungo la congiungente fra centro del tratto e punto di
calcolo. Essa é in generale sempre maggiore della semilarghezza della strada, e puo essere ottenuta
dividendo quest’ultima per il seno dell’angolo fra il tratto stradale ¢ la congiungente sorgente ¢
ricevitore. Chiaramente se la distanza d fra sorgente e ricevitore é inferiore a questa, non si ha alcun
effetto di schermatura in quanto il punto considerato & dentro la sede stradale. Il coseno dell’angolo
fra tratto stradale e congiungente sorgente-ricevitore viene facilmente ottenuto come prodotto
scalare fra i versori:
(X2 - X1) - (X¢ - Xp) + (Y2 - Y1) (Y - Yp))

d-L
il seno dell’angolo viene poi ottenuto dal coseno mediante la relazione a tutti nota.
11 secondo problema consiste nello stabilire se il punto di calcolo considerato si trova “a sinistra” o
“a destra” del tratto stradale considerato, e dunque se va considerata la altezza media degli edifici
sul lato sinistro h, o quella sul lato destro h,. Per far cio si opera il prodotto vettoriale fra i coseni
direttori del tratto considerato e della congiungente fra punto di calcolo e primo punto del
segmento:

cos(a) =

Xp - X)) (Yp - Y1)
Xz - Xg) (Y2 -Yq)

Se tale valore € positivo significa che il punto di calcolo é a destra del segmento orientato 1->2, e
pertanto il calcolo della differenza di cammino d andra fatto considerando 1’altezza degli edifici h,:

5 = \Werr? + (0 - 57 +1(d - We)? +(hy - 15)% —d
Si noti come ’altezza della sorgente ¢ stata prudenzialmente assunta a 0.5m dal terreno, e quella del
ricevitore ad 1.5m dal suolo.
Se viceversa il punto di calcolo fosse risultato a sinistra del tratto considerato, lo stesso calcolo
sarebbe stato operato utilizzando hj. Si ¢ infine assunto di considerare nullo I’effetto di schermatura

.....

Sig =

Vengono infine applicate correzioni per riflessioni multiple nel caso la sede stradale presenti una
sezione ad L, ad U largo o ad U stretto pari rispettivamente a +1, +3 e +5 dB(A).

6.2.4 Interfaccia con I’utente e con altri programmi

Il seguente diagramma di flusso illustra schematicamente le interazioni fra Citymap e gli altri
programmi di calcolo:
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Geographical Information Service [ Misure di Potenza (1SO 3744) Source Manager
(GIS) - Cartografia Digitale | Misure di Direttivita (balloons)

!

Certificati di prova > ]
[ AutoCad (TM) } dei materiali Material Manager

Dati di traffico
stradale e ferroviario

File di Interscambio

(.DXF)
data base data base
emissione R o
veicoli ?

‘ Programma di Interfaccia - CITYMAP.EXE J data base
Lw.Qp
Ray CAD

A 4 A
File di descrizione

geometrica e di v
emissione sonora (.CMP) | Geometry File (RAY) |
[ ‘ CITYMAP.EXE } ] ( Pyramid Tracer (DISIAPYR.EXE) ]

| structured SPL file (.GRD) | [Unstructured SPL file (.DAT)|

[ BT ]
l

| SPL Contour Maps (.DXF or .WMF) |

Fig. 19 — Diagramma di flusso del programma Citymap

livello sonoro su una griglia rettangolare equispaziata.

Come i nota  numerosi
programmi sono chiamati ad
interagire: di essi due sono
programmi commerciali
(Autocad™ e Surfer™), mentre
gli altri sono stati realizzati in

proprio.
Si parte da Autocad, che serve per
tradurre le informazioni

cartografiche in un file DXF
leggibile da Citymap. All’interno
di Citymap, avviene
I’introduzione dei dati di traffico
stradale e ferroviario, che
vengono “agganciati” alle entita
geografiche  (strade, binari,
sorgenti concentrate). Si provvede
poi al calcolo del Livello
Equivalente di Emissione, sulla
base dei dati di emissione unitari
(SEL) dei veicoli. Si salva infine
I’insieme  delle  informazioni
geometriche ed acustiche in un
file .CMP (ASCII ed
autodocumentato), che  puo
ovviamente venire riletto da
Citymap.

A questo punto, volendo operare
un calcolo della mappa del rumore
con I’algoritmo semplificato, si
impiega ancora Citymap, che
produce un file .GRD leggibile da
Surfer, e contenente i valori del

Viene qui di seguito brevemente presentata la sequenza delle operazioni suddette. Innanzitutto si
parte dalla rappresentazione digitale della cartografia del sito, in questo caso utilizzando Autocad.
All’interno di tale ambiente, occorre organizzare le informazioni contenute nella cartografia
digitalizzata affinché esse risultino acusticamente congrue: in particolare le sorgenti sonore (strade e
binari) vanno descritte mediante segmenti di polilinea omogenei, ovvero caratterizzati da traffico e
caratteristiche morfologiche uniformi. La seguente figura mostra una cartografia digitalizzata con
evidenziate le entita di rilevanza acustica (in questo caso solo binari), che andranno esportate nel

file .DXF.
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| Fi1G. 20— DEINIZIONE ENTITA’ GEOMETRICHE IN AUTOCAD

Una volta salvate le informazione geometriche, si lancia il programma Citymap, che consente di

rileggerle dal file .DXF.

%) CityMap2.3 - Progetto DISIA - CMP file = C:\USERS\FARINA\LAVORINCOMUNE-... i[=1§%

FEile Import-Export Edit View Inserimento Dati Cancellazione Dati Calcolo Help

Fai click <destro> sulla entitd che vuoi editare... -(-343.17.630.43) 4

FI1G. 21 - IMPORTAZIONE ENTITA’ GEOMETRICHE IN CITYMAP

35



Dopo aver letto il file .DXF, ¢ possibile effettuare 1’aggancio dei dati di traffico alle sorgenti di
rumore stradale e ferroviario. Per far cio si pud semplicemente “clickare” su ciascuna entita grafica,
oppure si attiva una apposita tendina, che provvede ad evidenziare in sequenza i singoli tratti
omogenei di strada o di binario, come mostrato dalla precedente figura.

Contemporaneamente appare sullo schermo una seconda finestra, all’interno della quale occorre
specificare 1 dati di flusso relativi al tratto evidenziato. L’aspetto di questa seconda finestra ¢
diverso a seconda che il tratto evidenziato sia una strada oppure un binario, come mostrato dalla
figura:

EEditazinne dati traffico stradale [H[=E3 EJE ditazione dati traffico ferroviario [M[E1E3

Selezione Tratto Stradale Selezione Tratto Ferrowviario
Tratto n. [ ﬂ MNome: | VIALE DEL PIAVE Trtia 2 ﬂ Nome:; ‘ Linea

Fiezzel | SUEgEEE ‘ P | Praced. ‘ Success. ‘ Fine ‘
Leq,7.5m (/M) " Fizsso & Calcola Leq,7.5m (G/N) r Fisso & Calcola
Froprieta Froprieta
|Tip0 di Pavimentazione |1—Asfalto Liscio j Tipo di Armamento |1—Eiin. cont. saldata su ballasj
Fendenza (%2, +]-) ||J—5% j hmed edifici lato Sinistro 0.
hrmed edifici lato Sinistro |U, hrred edifici lato Destra 0.
|hmed edifici lato Destro |D.

Traffico diurno cormplessivo
Traffico diurno complessivo |

Num.| Lungh. l\/elocité

[Nautaveture (1) | 16807 [CB-70-80 ken/h) <] EEE | [C1-(060 km/h) -]
|N.camion 2 assi (v2) | |C1-{0-30 km/h) ace. =] trpass. locali (V) 12[ 19 [co-(60-90 k) -]
|N.Cami0n 3 assi (v3) | 1768 |CE-(?U-QD krn/h) j tr.pass. Lpers. (W3 |C‘I -(0-60 km/h) j
NTIR (V) |C1-0-30 ken/h) ace. ]
— Traffico notturno complessivo
Mrnotocicli - (vE) |C1 -{0-30 kmn/h) acc. j
| Num.| Lungh. l\/elacita
Traffico notturno complessiva e o |C1 (060 kn/h) J
: ~(0-60 km =
|N.ElUtDVEﬂUI’E 1) | 1627 |CE-(?D'QD ke fh) j tr.pass. locali (V) 1 18 |02-(BD-QD km/h) j
N.camion 2 assi (V2) [C1-(0-30 ken/h) ace. 7] Wrpass. Lperc. (V3) [C1-(0-60 km k) -]
N.camion 3 assi (+3) 119 |CE—(?D—9EI k) j
|N.TIR V&) | |C‘| -(0-30 km/h) acc. j " Imposta automaticamente | dati del binario precedente
|N.mutocicli (vE) | [C1-{0-30 kem/h) ace. -]
" Imposta automaticamente | dati della strada precedente
CatA - Autostrada CatB - Extraurk. princ.
CatC-Extraurh. sec. CatD - Urbana scorr.
CatE - Urbana quart. CatF-Locale

FI1G. 22 — INTRODUZIONE DATI DI TRAFFICO STRADALE E FERROVIARIO IN CITYMAP

Come si nota, per le strade sono disponibili 6 “bottoni” che impostano automaticamente 1 dati di
traffico “tipici” di 6 diversi tipi di strade. Per le sorgenti lineari di tipo industriale (caso tipico il
perimetro di uno stabilimento), ¢ necessario aver preventivamente disegnato un tratto “pseudo-
stradale” o “pseudo-ferroviario” 7.5m all’interno del confine dell’area stessa. A tale tratto si
assegnera poi un livello di emissione fisso (non calcolato sulla base di dati traffico), pari al livello
sonoro che é stato rilevato sperimentalmente al confine dello stabilimento.

Dopo aver introdotto 1 dati di traffico di tutte le sorgenti sonore, ¢ possibile salvare I’assieme dei
dati geometrici e di emissione in un unico file ASCII auto documentato, con estensione .CMP, che
puo poi venire riletto da Citymap stesso.
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Si possono anche inserire i dati di sorgenti puntiformi, poiché Citymap le considera assieme alle

sorgenti lineari. Per far cio si impiega 1’apposita tendina, che evidenzia sul disegno le entita di
questo tipo, e fa comparire la mascherina qui riportata.

w, Editazione dati sorgenti concentrate |_ (O] x|
Sorgente n. =
=]
FPreced. Success. ‘ Fine ‘ Editazione |
Marme: ‘na\Lavori\PDrtD-Ge\Ta\.foIe\farina‘-,DS-AGGLOMERATO.SPIq

FI1G. 23 — IMPORTAZIONE SORGENTI PUNTIFORMI IN CITYMAP

A questo punto si puo effettuare il calcolo della mappatura isolivello; si deve anzitutto visualizzare
I’area che interessa mappare, mediante la usuale operazione di “zoom” di un’area rettangolare con il
mouse. Poi si lancia il processo di calcolo, specificando il periodo di interesse (diurno o notturno), il

nome del file che conterra la mappatura (in formato .GRD) e la dimensioni della griglia di calcolo,
come mostrato dalla seguente figura:

m. Esecuzione Mappatura .GRD — o] X]
MNome del File |

Opzioni di Calcalo

® Periodo Diurmo

. [v Calcolo della diffrazione su nstacoli (case, hartiere
" Periodo Notturno ¢ )

tassima distanza Saorg./Ricev.da considerare (m) |ZSDD

® happatura su piano a quota £ costante
Dati sulla griglia arizzontale

M. divis. = g4 Xmin 0. Xmax 4z0.
M. dlivig. ' 1z Y'min 0. Ymax 60
Quota del piano di mappatura {m) |0. + Hrec=4.m

" Mappatura seguendo |'altimetria del terreno

FIG. 24 - PARAMETRI PER LA MAPPATURA ISOLIVELLO
Nel corso del calcolo, il programma provvede a colorare progressivamente 1’area mappata, in modo

da fornire all’utente un’indicazione sulla frazione del lavoro totale gia compiuta. Al termine lo
schermo risulta completamente colorato, come mostra la seguente figura:
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% CityMap2.3 - Progetto DISIA - CMP file = C\USERS\FARINA\LAVORNCOMUNE-... i[=]F{

File Import-Export Edit View Inserimento Dati Cancellazione Dati Calcolo Help

) _.H'l

|r""'"---.....__

|Fai click <destro> sulla entitd che vuoi editare... - (-461.48.462.07) 4

Fi1G. 25 -MAPPATURA ISOLIVELLO IN CITYMAP

Questa rappresentazione non costituisce tuttavia il risultato finale del modello, che & invece
costituito dal citato file .GRD, contenente in forma numerica il livello sonoro in tutti i punti della
griglia di calcolo. Esso viene letto direttamente dal programma di mappatura vettoriale Surfer™,
che fornisce la rappresentazione grafica mediante curve isolivello, ed all’interno del quale ¢
estremamente agevole ottenere elaborazioni matematiche. In particolare, operando all’interno di
Surfer si puo realizzare il confronto fra mappatura acustica del livello sonoro e mappatura dei limiti
di legge, oppure direttamente la mappatura dei superamenti dei limiti stessi.

Surfer consente di realizzare mappature sia mediante colorazione dello sfondo, sia mediante
tracciamento di curve isolivello: questa forma é quella preferita volendo sovrapporre la mappatura
stessa alla cartografia digitalizzata di partenza, come mostrato dalla seguente figura:

38



¥ Surfer - [statodifattoDAY.sri]

41;. File Edit View Draw Arrange Grid Map Window Help

DSEHES BB - |38 S TENFoo0OB&E
2‘\‘\l\‘\a‘l‘\‘\‘l\q‘\‘l‘\‘\5‘\‘I‘I‘\E‘\‘\‘I‘\7‘\|\‘\‘IE‘\‘\l\‘\g‘\‘\l\l\w‘\‘\

|
Bl

FyemEREQ

3.72in, 8.36 in 10.82 in x 9.40 in
FIG. 26 — MAPPATURA ISOLIVELLO IN SURFER
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Da Surfer, infine, si pud esportare 1’assieme delle curve isolivello, in formato vettoriale. Esse
pOsSsSoNo poi venire re-importate in Autocad, realizzando quindi in tale ambiente la tavola finale, che
mostra la mappa del rumore sovrapposta allo sfondo cartografico dettagliato di partenza.

6.3 Risultati della procedura di simulazione

Volendo procedere alla verifica dei livelli di emissione, é stato necessario introdurre nel programma
di simulazione Citymap unicamente le sorgenti concentrate costituite dagli aerogeneratori, che sono
state posizionare in corrispondenza dell’asse del supporto e ad una quota di m 100 sopra alla quota
del terreno.

Il livello di potenza assegnato a ciascuna sorgente concentrata e stato di 105.6 dB(A),
corrispondente ai 104 dB(A) risultati dal rilevamento sperimentale su un aerogeneratore identico, e
da un margine di sicurezza di 5 dB(A), determinato in accordo alla norma IEC TS 61400-14. Tale
marginl di sicurezza tiene conto, da un lato, della variabilita di produzione fra turbine
nominalmente identiche (circa 2 dBA), e dall’altro dell’incertezza di misurazione (circa 1.5 dBA).
All’incertezza totale viene applicato un “fattore di copertura” pari a 1.645, dimodoch¢ il valore
“dichiarato” di 105.6 dB(A) garantisce che la probabilita di avere valori ulteriormente superiori a
tale valore sia inferiore al 5%.

La valutazione di impatto che ne consegue € dunque sistematicamente a favore di sicurezza, ed e
assi probabile (con una probabilita, appunto, del 95%) che i valori di rumorosita reali saranno
inferiori a quelli derivanti dal calcolo.

Per quanto riguarda 1’algoritmo di calcolo, ¢ stata assunta una costante di attenuazione dell’aria pari
a 0.005 dBA/m, e si sono trascurati gli effetti di attenuazione data dalla vegetazione che ricopre in
maniera cospicua la gran parte del terreno attorno agli aerogeneratori (bosco appenninico). Sono
stati invece presi in considerazione gli effetti di schermatura causati dalla complessa orografia dle
sito, realizzando un modello 3D del terreno sulla base della cartografia tecnica regionale con curve
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isolivello. Tuttavia, [’unico recettore che ¢ risultato ricevere un modesto effetto di attenuazione per
schermatura da parte delle coste montuose si € rilevato essere il recettore 01, gli altri sono tutti in
posizioni di visione diretta delle sorgenti in quota. Anche in questo caso, dunque, si tratta di ipotesi
sistematicamente a favore di sicurezza, che comportano una intrinseca sovrastima dei livelli di
emissione calcolati presso i ricettori.

Il modello Citymap del sito diventa abbastanza semplice, come mostrato nella seguente figura:

%3 CityMap 3.1 - S8anta_Donna_3D.CMP — Dl&
File Modifica “isuglizza  Importa-Esporta  Dafi di Traffico Cancella Dati Calcolo Aluto
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& P 18-
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<]
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11-
‘Fal click <destro> sulla entité che vuoi editare... - (1567155.,4930697.) v

Fig. 27 — posizione di sorgenti sonore, ricettori e coste schermanti in Citymap v. 3.1

Tuttavia, si rammenta che il calcolo eseguito segue la reale geometria 3D del sito. Come ricostruita
dal programma Surfer interpolando la cartografia con curve isolivello, e rappresentata nella
seguente figura :

Fig. 28 —modello 3D dell’orografia del sito ricostruito dal programma Surfer
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E’ stato dunque eseguito anzitutto il calcolo “per punti”; che ha consentito di determinare i livelli
sonori presso i 18 recettori censiti e numerati, come mostrato di seguito:

M. Nome 4 v z LeqDay LegNight
1 1557411.0 4921894.0 835.00 32.0 3z.0
2 1557931.0 4%931627.0 800.00 32.8 3z2.8
3 15579597.0 4931445.0 770.00 31.4 31.4
4 1556823.0 4931877.0 7e5.00 Z92.9 29.9
5 1558917.0 4%931427.0 805.00 34.8 34.8
[ 1559152.0 4931393.0 845.00 35.3 35.3
7 1559101.0 4%317s0.0 B885.00 38.5 39.5
g 1559095.0 4921192.0 81Z.00 33.1 33.1
a 1559416.0 4931469.0 855.00 36.9 36.9

10 1540004.0 4920%&1.0 830.00 32.9 32.9

11 1559%61.0 493082Z%.0 810,00 31.1 31.1

1z 1560400.0 4%931182.0 820.00 35.3 35.3

13 1560522.0 4931200.0 825.00 35.1 35.1

14 1560999.0 483152Z2.0 205.00 34.9 34.9

15 1561107.0 4931353.0 945.00 3Z2.5 3Z2.5

1é 1560396.0 4932595.0 1000.00 41.6 41.6

17 1559432.0 4932637.0 89%&.00 43.8

18 1558066.0 4933757.0 853.00 36.0 Sd6e.0

- Scelta deltipo di punti
@ Utilizza le entitd "PUNTI" gia definite all'atta dell'importazione DXF - Punti
¢ Utilizzo I2 enfitd "RECEIVERS" gia definite all'atta dellimportazione DXF - Disiapyr

- Opzioni di Calcolo
[¥ Calcolo diffrazione bariere [~ Calcolo diffrazione case Anno 2z

[~ Azzera emissione strade con pavimentazione standard

Elaboraz. pt. M
IMax dist. Sorg/Ricev.da considerare (m) ISDDD |1Ef1B
¢ Calealo con Citymap (lenta) (" Calcalo eon mod. Interim (velocs)
® Calcolo con ChTrace (veloce) (" Calealo con modl. Imagine (lenta)

Calcola | 0K - Close I Copia su Appunti | Salva . |

Fig. 29 — risultati del calcolo per punti — Livelli di Emissione del Parco Eolico

Nella figura 29 sovrastante sono stati evidenziati con una cornice rossa a tratto continuo i due
ricettori in cui il livello di emissione risulta superiore ai 40 dB(A). In entrambi i casi il limite di 45
dB(A) appare rispettato; tuttavia, visto che presso questi due recettori si arriva vicino a tale limite,
appare prudente considerare tali due recettori come potenzialmente impattati, stanti le incertezze
intrinseche di questi processi di simulazione predittiva della propagazione del rumore, che lasciano
sempre una incertezza di 2-3 dB(A) sul risultato.

Occorre inoltre preoccuparsi non solo del rispetto dei valori limite di emissione (limiti “assoluti”),
ma anche del rispetto dei limiti di disturbo legati al concetto di “livello differenziale”, che
rapresenta in Italia il baluardo contro gli effetti di disturbo che possono manifestarsi, anche a livelli
assoluti rispettosi dei limiti, nel caso di significativa modulazione in ampiezza del rumore, in
accordo alle valutazioni relative agli effetti della modulazione di ampiezza esposte al cap.5.

La valutazione dei limiti differenziali verra discussa nel dettaglio nel successivo sottocapitolo.

Si ¢ infine proceduto ad operare la mappatura con linee isolivello dell’area di indagine individuata
in fig. 27. Il risultato “grezzo” del calcolo ¢ visibile nella successiva fig. 30:
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4% CityMap 3.1 - Santa_Donna_30_105_6.CMP o =]
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Fig. 30 — mappatura dei livelli sonori di emissione, in Citymap v. 3.1

Tale figura contiene una indicazione ancora molto grossolana dei livelli sonori, si evince dalla
stessa solo la stessa informazione gia rilevata dal calcolo per punti, ovvero che solo 2 ricettori (16,
17) hanno livelli superiori ai 40 dB(A), e ricadono dunque entro I’area colorata di blu.

Una valutazione molto piu dettagliata dell’effettivo livello sonoro in ciascun punto del territorio
circostante il Parco Eolico pud essere ottenuta rielaborando graficamente i risultati del calcolo
tramite il programma Surfer, che consente il tracciamento di una vera e propria mappatura con
tracciamento delle linee isolivello e la campionatura cromatica degli intervalli fra le stesse.

La seguente figura mostra il risultato di questa elaborazione grafica, che comunque viene meglio
riportata nella allegata planimetria in scala 1:10.000.
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Fig. 31 — mappatura dei livelli sonori di emissione, in Surfer

6.4  Verifica del rispetto dei limiti di emissione

Sulla base dei risultati ottenuti dall’elaborazione matematica presentata nel precedente sottocapitolo
si evince che il limite di legge attualmente vigente in Italia, che nella zona in esame é fissato dal
piano di Classificazione Acustica Comunale in un livello sonoro notturno massimo di 45 dB(A),
non viene superato presso alcun recettore.

Tuttavia, nei due ricettori pitu prossimi agli aerogeneratori, cioé i recettori n. 16 e n. 17, si
verificheranno livelli sonori abbastanza prossimi al limite di emissione suddetto, con un margine di
tutela ridotto, per cui sara opportuno verificare mediante rilievi fonometrici post-operam 1’effettivo
conseguimento del rispetto del limite.

Nel caso tale malaugurata ipotesi dovesse verificarsi, il fatto che tali due recettori siano posti
rispettivamente a distanza di m 532 e 409 dagli aerogeneratori e che la linea di vista fra di essi sia
libera e non facilmente bloccabile con manufatti, rende di fatto impossibile la realizzazione di opere
di mitigazione per la protezione di questi due recettori.

Anche se il calcolo mostra il rispetto del limite di legge suddetto con margine sufficiente (oltre 5
dBA), pare inoltre in situazione lievemente esposta anche il recettore n. 7, situato a 635
dall’aerogeneratore piu vicino, e parimenti non facilmente schermabile.

Dal punto di vista legale, per essi non si pud parlare di superamento dei limiti assoluti, né €
giustificata 1’adozione di interventi di mitigazione diretta (insonorizzazione) dell’involucro edilizio
stesso.

E’ tuttavia opportuno che la reale situazione acustica presso questi 3 recettori venga monitorata
mediante rilievi fonometrici post-operam, per garantire che le risultanze del calcolo previsionale
siano verificate.

Si deve dunque concludere che, dal punto di vista della verifica del rispetto dei limiti assoluti
di emissione, la situazione ¢ accettabile presso tutti i recettori.
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6.5  Verifica del rispetto dei limiti differenziali

Il calcolo dei livelli differenziali e assai piu difficoltoso del calcolo dei livelli assoluti di emissione.
Infatti, esso dipende anche dal rumore residuo, che nella zona in esame ¢ in massima parte “rumore
naturale”, non essendo presenti né rilevanti infrastrutture di trasporto stradale o ferroviario, n¢ altre
fonti di rumore industriale.

Peraltro, il rumore di fondo “naturale” ¢ estremamente difficile da prevedere, e varia fortemente in
funzione della presenza di vento a bassa quota, e dell’attivita di sorgenti naturali come i grilli, gli
uccelli o le cicale, spesso capaci di produrre un rumore di fondo molto rilevante.

Tuttavia, vi sono periodi della giornata (soprattutto di notte) in cui il vento al suolo, nelle valli, cade
sostanzialmente a zero, ed insetti e volatili sono in condizioni di riposo.

Durante tali periodi, solitamente compresi fra la mezzanotte e le 04 del mattino, il rumore di fondo
naturale scende a livelli bassissimi, anche meno di 20 dB(A). In queste condizioni, il rumore
caratteristico (swish) degli aerogeneratori diventa percepibile anche a distanze pit importanti dalla
sorgente, tipicamente sino a 1500-2000m dai generatori, anche se risulta inferiore ai 30 dB(A).
Percepibile, ovviamente, non vuol necessariamente dire disturbante: e disturbante non vuol
necessariamente dire eccedente i limiti di legge.

Partiamo dunque da questi ultimi: il limite differenziale notturno e pari a 3 dB(A), che vengono
solitamente ecceduti per il solo effetto della modulazione in ampiezza dovuto allo “swish”. Tuttavia
il DPCM 14/11/1997 precisa anche che il criterio differenziale non si applica, in quanto ogni
effetto del rumore é ritenuto trascurabile, allorché il livello complessivo del rumore
ambientale (dato dal rumore emesso dalla sorgente potenzialmente disturbante e dal rumore
residuo di fondo), misurato all’interno dei locali abitativi, risulta inferiore a 40 dB(A)
misurati a finestre aperte o a 25 dB(A) misurati a finestre chiuse.

Nel caso del rumore degli aerogeneratori di grande potenza, lo spettro del rumore & dominato da
basse frequenze [2], che solitamente penetrano all’interno degli edifici con maggior facilita delle
frequenze medio-alte che caratterizzano il rumore di fondo naturale. Conseguentemente,
normalmente la condizione critica, per il rispetto del limite differenziale, € quella a finestre chiuse.
In Italia dunque, sulla base del quadro legislativo vigente, il problema scompare se la rumorosita
complessiva, all’interno delle abitazioni, scende sotto i 25 dB(A) a finestre chiuse. Ipotizzando un
isolamento di facciata, a finestre chiuse, di 15 dB(A) (valore congruo con le risultanze della
campagna sperimentale illustrata in [2]), questo significa che il problema del superamento del limite
differenziale notturno non dovrebbe porsi allorché il livello di emissione delle turbine eoliche,
misurato all’esterno degli edifici, risulta inferiore ai 40 dB(A).

In base a tale valutazione risulterebbero potenzialmente afflitti da problemi di superamento del
limite differenziale solo i due recettori piu vicini agli aerogeneratori, cioe il n. 16 ed il n. 17.

Nel caso tuttavia un edificio con livello sonoro di emissione esterno di poco inferiore ai 40 dB(A)
con scarse qualita insonorizzante presentasse una condizione di superamento del limite differenziale
notturno e contemporaneamente il livello sonoro complessivo interno potrebbe risultare
leggermente superiore ai 25 dB(A).

Qualora questo caso dovesse verificarsi in uno o piu dei recettori sopra individuati, ed aventi livello
sonoro di emissione esterno lievemente inferiore ai 40 dB(A), delle misure semplici possono essere
prese in modo da ricondurre il livello entro i 25 dB(A), riportando dunque la situazione al rispetto
della legge italiana.

| recettori in cui questa situazione potrebbe verificarsi sono i seguenti: 7, 9, 18.

Valutando infine nell’assieme la situazione dei 18 ricettori individuati, si osserva che per la gran
parte di essi (13) il livello di emissione previsto risulta pari o inferiore a 35 dB(A), e sono pertanto
fuori dall’area problematica. Solo per gli altri 5 recettori gia sopra individuati (7, 9, 16, 17 e 18), si
puo ipotizzare che, in determinate condizioni metereologiche ed in determinate fasce orarie, il
rumore modulato in ampiezza prodotto dagli aerogeneratori potrebbe diventare percepibile.
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In ogni caso, al fine di rispettare le normative, si segnala che, oltre alle misure mitigative a livello
dei recettori, esistono degli interventi “attivi” sul sistema logico di controllo dei generatori,
finalizzato alla riduzione della modulazione in ampiezza ed ad evitare le condizioni aerodinamiche
che determinano la transizione dal rumore di “swish” al rumore di “thump”. In effetti, il generatore
RePower 3.4 M104 puo funzionare anche in una modalita indicata come “sound reduced
operation”, con emissione sonora ridotta rispetto a quella “nominale” assunta nel presente studio di
impatto acustico.

Si ribadisce comunque che i calcoli presentati precedentemente mostrano che ¢ possibile il rispetto
dei limiti di rumorosita vigenti, sia assoluti che differenziali, utilizzando le macchine a piena
potenza.
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7 Conclusioni

Lo studio eseguito ha preso in esame le piu recenti ricerche sull’argomento, ed ha analizzato le
varie fenomenologie coinvolte nella generazione, propagazione e percezione del rumore dei
moderni aerogeneratori “upwind” di grande potenza.
I risultati dello studio hanno consentito di individuare I’area di impronta del territorio impattato dal
Parco Eolico qui valutato: essa non comprende alcuno dei 18 recettori censiti nell’area, sebbene due
recettori si trovino subito fuori da tale area, e per prudenza essi debbono venire considerati “a
rischio” del superamento dei limiti di emissione vigenti.
In questi due recettori (n. 16 e 17), ed eventualmente, in particolari condizioni meteo, in altri 3
recettori (n. 7, 9 e 18), si ipotizza la possibilita di superamento dei limiti differenziali, pur nel
rispetto dei limiti assoluti.
Nel caso tali superamenti dovessero effettivamente verificarsi, verranno applicate le misure
mitigative necessarie che permetteranno di rispettare i criteri del limite differenziale.
Per i recettori n. 16 e 17 sara pertanto necessario attuare un monitoraggio post-operam, in base ai
cui esiti si decidera se delle misure mitigative risultano necessarie.
In ogni caso, la gran parte dei ricettori individuati (13 su 18) risulta non afflitta, neanche
potenzialmente, da problemi di origine acustica, sia in termini di livelli assoluti, sia in termini di
livelli differenziali (modulazione in ampiezza), sia in termini di effetti infrasonici.
A tutela degli altri 5 recettori sopra indicati, presso i quali, in via puramente ipotetica, potrebbero
verificarsi problemi acustici, & opportuno che vengano effettuati dei monitoraggi del rumore del
parco in modo che, all’occorrenza, vengano messe in atto opportune modalita antirumore nella
gestione “intelligente” dei parametri di funzionamento dei generatori, anche se questo
inevitabilmente portera, in condizioni di vento “critiche” (tipicamente attorno ai 7 m/s) ad una lieve
riduzione della capacita produttiva di energia elettrica.
In particolare, gli interventi attivi possibili sono due:

e Riduzione dell’angolo di attacco delle pale, onde evitare 1’insorgere di vortici di Von

Karman nella scia turbolenta
e Regolazione del regime di rotazione dei vari generatori a valori diversi, onde evitare
I’effetto di “funzionamento in fase” di piu sorgenti sonore sincrone

Il sistema di controllo interamente digitale di questi moderni aerogeneratori prevede infatti di poter
passare, all’occorrenza, ad un programma di gestione a bassa emissione sonora, in grado, da un lato,
di limitare la Potenza Sonora complessiva irradiata, e dall’altro di evitare la generazione del rumore
di “thump”.
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Allegaton. 1

WT 8140/10 (extract from WT 8139/10)

Page 10f 2

Summary of results of the noise emission measurement, in

accordance with IEC 61400-11, of a WTGS of the type

A GL company

WINDTEST

REpower 3.4M 104 Site: GroRenwiehe (Turbine No. 300.007)
Customer: REpower Systems AG Contractor: WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH
Albert-Betz-Str. 1 Sommerdeich 14 b
24783 Osterronfeld 25709 Kaiser-Wilhelm-Koog
Germany Germany
Date of Order: | 2010-04-29 Order No.: 4285 10 06685 252

Extracts from this report may only be reproduced with the written permission of
WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH.
This report consists of 2 pages in total.

Measurement geometry:

Measurement distance Ro:

Wind Turbine Technical Data:
TYpE: oo REpower 3.4M 104
REpower Systems AG
Turbine serial NUMbET. ... 300.007

Rated power:... 3370 kW

Height of microphone ha: ......
Distance rotor centre to tower axis

Measurement conditions:
Measurement date(S): ......c.ccverureiurreceieeeee e 2010-05-28
Range of wind speed at 10m height,

..2,9-10,1m/s

Wind direction: ........ccccooevrveeenee.
Range of power, 1-min-average Puwel ........cccccooevee.. 285 - 3405 kW
. ..1011-1015 hPa
Rotor blade serial NUMbDEr: ............covcooveeoreerreseee 0022/0025/0026 Air temperature Tru ... 99-184°C
ROOF AIAMELET: ... oo 104 m Turbulence intensity: ... 184 %
Rotor blade pitch angle (degrees): ..variable
Number of rotor Blades: . ... 3
. _ in-1
Rotor speed(s) (Or range): .....cc.uvveveverveeeeeeeieeeeees 6,9-13,8 min Power curve:
............................................................... Eickhoff Fromreport:  DEWIW-PV 09-003.1.A
BN 2525 A03R02A/G53645XC Testing Auth.: DEWI GmbH
Gearbox Serial NUMBEFS: ... 23947 Measurement Period: 2009-05-20 - 2009-07-13
Generator manufacturer: ... Winergy WS | Power (kW) | WS | Power (kW) || WS (m/s) | Power (kW)
Generator type: .............. -630MR-06A (m's) (mfs)
Generator serial NUMDET: .......c..oouoveerceeeee e 6004707 2,07 495 751 102474 | 13,01 3353,96
Generator speed(s) (O range): ........ccoovvrveeeeveereerereercveenns 1200 min! 249 5,28 800 120962 | 13,50 3396,26
Generator rated POWET...........cc.cveieeeeeeee e 3589 kW 3,03 023| 849 147497 | 1400 3408,87
Th data d t reol th di facturer 346 2405| 9,01 181470 | 1448 3432 91
Cerﬁe ‘a a do not replace the corresponding manufacturer’s 20 8071 | 947 205648 | 15.05 342910
| REpower Dokumenten-Nummer | Rev. 4,52 150,98 | 10,00 230386 | 15,50 342833
5,00 239,95 | 1046 251573 || 15,98 3430,79
D-3.1-VM.SM.04-D A | -EN 5,53 37083 | 11.01 286485 | 16.55 3426,74
6,04 487,01 | 11,50 305563 || 16,94 3424 61
Freigabe Datum 649 626,83 | 12,02 320583 || 17,52 3427 48
7,01 798,07 | 12,51 3300,00 18,00 342164
S.Bigalke 2010-06-22
Determination of the sound power level:
LAER [dB] 58 T T T T
| | I | WSIOm
| | I |
sl | | 1‘ " me | 8| 7T | 8 | 9| 10
o N s R p
o Y A iR ] Mo 1552 | 2323 | 3047 | 3343 | 3426
S S I A N A o
8 AN SR " SR S AU S S »
| } | | } } 102,9 | 104,3 | 103,9 | 103,2 | 102,6
e O A A A G
[ S I | I I
T A T H il Ve | o9 | 08 | 08 | 09 | 09
i \ i \ I [dB]
“T T A " H !
e R s
I I 4 Nl I I Symools.
R | . "7"‘/ } H i x Ly WS <=WSg, o State- 1
| | S | I ] I
S R S i S T N S 5
P P | | I i " State=0.3
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WT 8140/10 (extract from WT 8139/10)

Allegaton. 1

Page

20f2

Summary of results of the noise emission measurement,
in accordance with IEC 61400-11, of a WTGS of the type
REpower 3.4M 104

Recalculation of Lw. for different hub heights in dB(A) (WS at a height of 10 m)

WINDTEST

A GL company

Hub height [m] Lwa (6 m/s) Lwa (7 m/s) Lwa (8 m/s) Lwa (9 m/s) Lwa (10 m/s)
78 102,3 104,2 104,1 1034 102,9
80 102,3 104,2 104,1 1034 102,8
96,5 102,8 104,3 104,0 103,2 102,6

" A direct recalculation of the tonality is not possible, as other acoustic effects may arise due to the different length of the tower.

Third octave sound power spectrum in dB(A) for the wind speed in 10 m height corresponding to the

maximum sound power level

iven on page 1:

1/3 octave freq. 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630
[Hz]
Lwa (7,0 m/s) 77,6 80,5 82,7 85,7 86,9 90,7 92,2 92,2 92,3 92,1 94,8 94,9
1/3 octave freq. 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 | 10000
[Hz]
Lwa (7,0 m/s) 35,5 95,5 939 921 89,0 86,7 84,0 80,0 75,8 724 69,7 67,1
Linear third octave sound power 1/3- octave spectrum in dB for the wind speed in 10 m height
113 octave freq.[Hz] | 49 12,5 16 20 25 35 40 50 63 80 100
Lwa (6,0 m/s) 113 1128 108,7 11,9 1091 107,5 108,0 106,5 105,2 103,6 103,4
Lwa (7,0 m/s) 12,7 1142 1101 1133 110,5 1089 1094 1079 106,6 105,0 104,8
Lwa (8,0 m/s) 113,0 1141 109,7 13,1 109,9 1083 1091 107.8 106,1 1048 105,2
Lwa (9,0 m/s) 1125 1133 108,3 1126 108,5 1074 1078 1064 105,0 1034 1041
Lwa (10,0 m/s) 1141 1147 109,5 1133 109,9 1082 109,0 107 4 105,8 103,9 104,3
Tonality according to IEC 61400-11/Ed.2:
Representative FFT - Spectra (left 8 m/s and right 10 m/s at a height of 10 m):
g sor g soy
104 104
304 204
204 204
10 104
CO 580 10:00 ,‘5:00 20:00 25:00 30:00 ° a SéD 1D=DD 15?]0 20=DD QE:DD 30:00
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
WS in 10 m height [m/s] 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Freq. of most prevalent tone, f [Hz] 110 224 12 226 226
Tonality, AL« [dB] 5,98 12,30 756 843 5,35
Audibility, ALax [dB] 397 10,25 5,55 538 329
| Remarks: -- |
Checked: Engineer: /7

Dipl.-Ing. K. Buchmann

Head of Department Acoustics & Inspection

‘ﬂ Dipl.-Ing. J. Dedert

given in the certificate.

Laboratory accredited by DAP Deutsches Akkreditierungssystem
Prufwesen GmbH according to DIN EN ISO/IEC 17025. This
accreditation is valid for the test and measurement procedures

Deutschar
Akkrediterungs
Rat

DPT-PL-1556.01

Kaiser-Wilhelm-Koog,2010-06-30
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Sound Power Level!
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Allegato n. 2

EREPOWES

Svsiems

Disclaimer

REpower Systems AG
Uberseering 10
22297 Hamburg

Tel.: +49 - 40 - 5555080 - 0
Fax: +49 - 40 - 5555090 - 3988

WWww repower.de

Copyright @ 2010 REpower Systems AG

All rights reserved.

Proteclion Motice DIN 180 18016: The reproduction, distribution and utilizaticn of this
document as well as the communication of its contents to olhers without explicit
authorization in writing of REpower Systems AG is prehibited, Offenders will be held liable
for the payment of damages. All rights reserved in the event of the grant of a patent, utility
model or design.

Please ensure to use the applicable specifications in their latest versions. Images do not
necassarily reflsct the exact scope of supply and are subject to technical altsrations at any
time. Please nole that this document can not necessarily correspond with the project-
specific requirements,

Possible work procedures shown in this product description comply with German and the
REpower's own safety provisions and regulaticns. The naticnal laws of other countries may
provide for further safety specifications.

It is essential that all precautionary measures, both project- and country-specific, be strictly
complied with. It is the duty of each customer to inform itself, implement and observe these
measures.

The applicability and validity of the relsvant legal and/or contractual provisicns, the tschnical
guidelines, DIN standards and other comparable regulations is not excluded by the contents
or demonstrations contained In product description. Moreover these provisions and
regulations shall continue to apply without any limitation.

All informaticn contained in this product descriplion are subject o change al any time
without notice or approval by the customer.

REpower Systems AG assumes no liability for any errors or omissions in the content of this
product description. Legal claims against REpower Systems AG based on damage caused
by the use or non-use of the information offered here or the use of eronecus or incomplete
information are excluded.

All brands or product names mentioned in this decument are the property of their respective
holders.

Document-No.: SD-3.1-WT.SL.01-A-C-EN Page 2 of 7

Date of Release: 2010-07-05

-1S0 160186 protective note to be attended-
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Applicable Documents

The documents referred to in the table below are included for information only.

Reference to them in this product description does not make them part of the

contract.

Title

Document no.

* If the products referred to in the table above are to be included within the preoject, the

relevant product descripticns in their current version will be amended to the contract.

List of Abbreviations and Units

Abbreviation/Unit

Description

Document-No.: SD-3.1-WT.SL.01-A-C-EN Page 4 of 7

Date of Release: 2010-07-05

-1S0 160186 protective note to be attended-
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1 Sound Power Level REpower 3. XM104

1.1 General Information

Rotor diameter: 104.0 m
Air density: 1.225 kg/m?®
Cut in wind speed: approx. 3.5 m/s
Cut out wind speed: 25 m/s
Wind speed at hub height: 1 minute mean values
Blades: clean, no icefsnow formation

1.2 Conditions for sound power level measurement
Verification according to IEC 81400-11: 2002 + A1: 2008

Roughness length {average peak): 0.05m
Document-No.: SD-3.1-WT.SL.01-A-C-EN Page 50of 7
Date of Release: 2010-07-05 -1S0 160186 protective note to be attended-
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[3.XMf104/50HzZ] \ ¥ Systems

2 Guaranteed Sound Power Level 3. XM104 '

Wind speed Sound Power Level
v [m/s] 2 Lwa[dB(a)] °
7.0 100.2
8.0 102.9
8.0 104.6
10.0 1054
11.0 105.6
12.0 105.6
13.0 105.6
14.0 105.6
15.0 105.6
16.0 105.6
17.0 105.6
18.0 105.6
16.0 105.6
20.0 105.6
21.0 105.6
22.0 105.6
23.0 105.6
24.0 105.6
25.0 105.6

" valid for unrestricted operation only. During sound reduced operation different power and sound levels are
effective.

2 Wind speed at hub height

3 sound power level at hub height

Document-No.: SD-3.1-WT.SL.01-A-C-EN Page 6 of 7
Date of Release: 2010-07-05 -1S0 160186 protective note to be attended-
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3 Calculated Sound Power Level 3.XM104 for sound propagation
(for information only)

3.1  Sound Power Level according to |IEC for different Hub Heights

HH* Vit [(m/s) 5.0 8.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0

78m | Lwa®[dB(A) | 1000 | 1037 | 1052 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056

80m | Lwa®[dB(AY | 1001 | 1087 | 1053 | 1056 | 1056 | 1056 | 105.6 | 10556

98m LWAS[dB(A)] 100.6 | 1041 1054 | 105.6 105.6 105.6 1056 | 1056

100m |Lwa®[dB(A)| 1007 | 1042 | 1054 | 1056 | 1056 | 105.6 | 105.6 | 105.6

128 m |Lwa®[dB(A)]| 101.3 | 1045 | 1056 | 105.6 | 1056 | 1056 | 105.6 | 1056

«  78/80m and 88/100m depending on foundation design

All sound power levels above are based on wind speeds of vy at 10 m height. The data of the
noise level are based on the requirements of the IEC 61400-11 : 2002 + A1 : 2006
The calculation of the wind speed in 10m height is based on a roughness length of ¢.05m.

3.2 Sound Power Level according to FGW Guideline at 95% of rated
power

The sound power level measured according to the “Technische Richtlinie flr
Windenergieanlagen Teil 1: Rev. 18 der FGW" at 95% of the rated power is independent of
the hub height:

LWA, 5% — 105.6 dB(A)

* Wind speed in a height of 10 meters

* Sound power level at hub height

Document-No.: SD-3.1-WT.SL.01-A-C-EN Page 7 of 7
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