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RESUMO

Com a rapida expansao da Energia Edlica ocorrida no inicio do Século XXI no Brasil e
no mundo, muitos aerogeradores de tecnologias distintas e inovadoras iniciaram suas operacoes.
Muitas das consequéncias ambientais e operacionais dessa expansdo ainda estdo sendo estu-
dadas e avaliadas. Entre as consequéncias ambientais pode-se citar o ruido provocado pelo
funcionamento de aerogeradores de maior diametro, cujas frequéncias nao sdo muitas vezes
audiveis, ainda que perceptiveis ao cérebro humano. Neste trabalho foram feitas medicoes do
ruido associado a aerogeradores no Estado do Ceara. Foi feita inicialmente a caracteriza¢ao do
ruido de aerogeradores, identificando fontes, frequéncias, composi¢ao, intensidades e impactos
a saude. Foram realizadas medi¢Oes experimentais de som em Aerogeradores de grande porte
do tipo direct-drive na cidade de Aracati, no Estado do Ceard, a luz da norma internacional IEC
61400-11, documentando a metodologia aplicada de forma que seja facilmente replicada. Os
resultados experimentais foram tratados e analisados conforme a norma. Filtros foram aplica-
dos a fim de se identificar as frequéncias e o tipos de ruidos mais relevantes no experimento,
comparando-os com a literatura. Os procedimentos executados e documentados poderdao ser
aplicados comercialmente para a realizagdo de medicdes de ruidos a luz da norma internacio-

nal, e em estudos futuros aplicados a manutengdo preditiva e a engenharia ambiental.

Palavras-chave: Energia Edlica. Andlise de Ruido. IEC 61400-11.



iii

ABSTRACT

With the rapid expansion of wind power during the beginning of 21st century in Brazil
and worldwide, many wind turbines of different and innovative technologies began operati-
ons. Many of the environmental and operational consequences of this expansion are still being
studied and evaluated. Among the environmental consequences, one can mention the noise
produced by larger diameter wind turbines, whose frequencies are often not audible, although
perceptible to the human brain. In this work were made measurements of the noise associa-
ted with wind turbines in the state of Ceara. It was initially made the characterization of wind
turbine noise, identifying sources, frequencies, composition, intensity and impacts to health.
Experimental measurements of sound in large wind generators were made in direct-drive wind
turbine generators, in the city of Aracati, State of Ceara, in the light of the international stan-
dard IEC 61400-11, documenting the methodology applied in a manner that is easily replicated.
The experimental results were processed and analyzed according to the standard. Filters were
applied in order to identify the frequency and types of most significant noise in the experiment,
comparing them with the literature. The procedures performed and documented may be applied
commercially to perform noise measurements under international standard, and in future studies

applied to predictive maintenance and environmental engineering.

Keywords: Wind Energy. Noise Analysis. IEC 61400-11.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problema Abordado

Atualmente a maior parte da energia produzida pelo homem vem de combustiveis
fosseis. Essas fontes, além de serem finitas e poluentes, estdo concentradas em determina-
das regides do globo, e por isso sao motivo de conflitos militares e/ou econdmicos entre povos e
nacdes. Como alternativa a essas fontes de energia, varias fontes renovéveis t€ém sido estudadas

e utilizadas, entre elas a energia edlica.

A energia edlica € desde muito conhecida pelo homem, entretanto é recente seu uso
em larga escala e com alta eficiéncia. Apesar de ser uma fonte de energia dita limpa, e com
impactos ambientais muito reduzidos, alguns aspectos inerentes a essa tecnologia ainda sdo
fontes de preocupagdes. O ruido produzido por aerogeradores, por exemplo, pode vir a pre-
judicar populagdes humanas em localidades proximas a aerogeradores. Em decorréncia disso,
normas internacionais foram criadas a fim de se manter um rigido controle sobre o ruido de ae-
rogeradores, como por exemplo a norma [EC 61400-11 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2002), da Comissao Eletrotécnica Internacional, IEC, ou a NBR 10151(NBR10.. .,
2000), da Associagao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. A aplicabilidade dessas normas

pode vir a inviabilizar a implementacao de parques edlicos em determinadas localidades.

Sendo assim, a medi¢do do ruido sonoro emitido por aerogeradores pode trazer be-
neficios nao s6 ao produtor de energia como ao agente regulador, que podera verificar a apli-
cabilidade das normas. Simula¢des numéricas também podem ser feitas a fim de se identificar,
ainda que aproximadamente, o impacto que um determinado parque edlico pode vir a ter em

uma dada regido.

Esse ruido pode ter basicamente trés fontes: o ruido aerodindmico gerado pela rotacao
das pas no fluido, o ruido estrutural devido a vibragdo da estrutura e o ruido mecanico devido

ao atrito de rolamentos e engrenagens confinados na nacele.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos o estudo, a medi¢do e a andlise de ruido de
aerogeradores de grande porte no Estado do Ceara. O estudo tem o objetivo de caracterizar os
ruidos produzidos por aerogeradores de grande porte e elaborar uma metodologia de medicao
de ruido de aerogeradores de grande porte, baseada na norma [EC 61400-11 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2002), que possa ser facilmente replicada, inclusive para
andlise de ruidos de baixa frequéncia. Posteriormente aplica-se a metodologia para a medicao
do ruido gerado por Aerogeradores de Grande Porte no municipio de Aracati, no Ceard. Os

resultados obtidos serdo filtrados e analisados com a ajuda de rotinas computacionais.

1.3 Justificativa

O desenvolvimento da metodologia, assim como sugestoes de andlises dos dados foram
feitas sob a dtica da Engenharia Ambiental e da Engenharia de Manutengdo, os dois campos da

producdo de energia edlica onde o ruido torna-se mais relevante.

No campo da Engenharia Ambiental, pode-se realizar estudos que motivem a criacao

de legislagdes especificas, de forma a proteger a populacao que habita proximo a aerogeradores.

Na Engenharia de Manutenc¢do, pode-se utilizar o estudo de ruido como método de
manutencdo preditiva, acompanhando a vida ttil de componentes, especialmente de pds, de

forma mais precisa e econOmica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Energia Eoélica
2.1.1 Evolucao

O vento € usado ha muito tempo pelo homem como fonte de energia. Os primeiros
moinhos de vento com eixo vertical utilizados datam de milhares de anos atras (moinhos de
vento encontrados no Afeganistdo datam de 200 a.C.) e moinhos de eixo horizontal sdo usados
pelo menos desde 1300 d.C. A energia edlica era inicialmente usada para moer graos, mas a
partir do século XIX comecou a ser usada para bombear dgua de pocos. O uso para gerar
energia elétrica data de 1888, e as primeiras grande turbinas edlicas apds a Segunda Guerra
Mundial (KALDELLI; D.ZAFIRAKIS, 2011). Dentre as primeiras turbinas pode-se destacar a de
Gedser, na Dinamarca, uma tri-pa com 24 metros de diametro e poténcia de 200kW que operou
de 1959 a 1967 (GIPE, 2004), que pode ser vista na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Turbina Edlica de Gedser - uma das primeiras grande turbinas edlicas entrar em operacio

Fonte: (PIGGOTT, 2013)

Com a primeira crise do petréleo em 1973, os investimentos em energias alternativas
aumentaram bastante, e a tecnologia de geracdo de energia edlica teve um grande desenvolvi-
mento. Nesse contexto, uma grande quantidade de turbinas entraram em operacao na Califérnia
de 1981 a 1990, com poténcias entre 20 e 350 kW, gerando um total de 1,7GW (KALDELLI,
D.ZAFIRAKIS, 2011). No inicio da década de 1990 esse setor cresceu bastante na Europa e nos

ultimos vinte anos essa fonte de energia tem se espalhado em todas as regides do mundo.

A Figura 2.2 ilustra a evolucdo dos dispositivos usados para a obten¢do da energia
edlica desde os moinhos primitivos a “explosdo”observada na década de 1980 na Califérnia.
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Figura 2.2: Evolucao dos dispositivos de extracdo de energia edlica
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Fonte: (DODGE, 2006)

2.1.2 Panorama Global

Segundo os ultimos dados oficiais (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2015), a capa-
cidade global instalada de energia edlica cresceu SIGW em 2014, totalizando mais de 369GW
ao fim de 2014. O crescimento da capacidade global instalada tem sido bastante expressivo,
como se pode ver na Figura 2.3. Ao se observar o acumulado, na Figura 2.4, verifica-se que
a capacidade instalada global teve um comportamento crescente com o tempo, o que reflete os
investimentos cada vez maiores em fontes de energia alternativas a térmica. Os grandes produ-
tores e maiores investidores em energia edlica sdo a China e os Estados Unidos, representando

juntos mais 48% da produc¢ao mundial.



50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5.000

MW

1.280 - 1530 - 2520

{)——---

199 1997 1998

18

Figura 2.3: Crescimento da capacidade instalada global
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Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2015)

Figura 2.4: Capacidade instalada global acumulada
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Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2015)

Um panorama global da energia edlica, com dados de 2014, pode ser observado na

Figura 2.5 e na Figura 2.6. Alguns dados, incluindo do Brasil, podem ser melhor visualizados

na Tabela 2.1, onde se vé que, apesar de sua posicdo privilegiada, o Brasil possui menos de 2%

da capacidade global instalada, mas teve um crescimento de 71% em 2014.
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Figura 2.5: Crescimento da capacidade instalada por regiao
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Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2015)
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Figura 2.6: Maiores Produtores Mundiais (Capacidade Instalada)
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Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2015)

2.1.3 Tecnologia

A partir dos dados vistos na sec¢ao anterior, verifica-se que a energia edlica vem em

franca expansao no mundo, com crescimento expressivo no Brasil, China e EUA. Apesar disso,
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Tabela 2.1: Capacidade global instalada de energia edlica (MW)

Total 2013 Novos em 2014 Total 2014

RP China 91.413 23.196 114.609
EUA 61.110 4.854 65.879
Alemanha 34.250 5.279 39.165
Espanha 22.959 28 22.987
India 20.150 2.315 11.465
Reino Unido 10.711 1.736 12.440
Italia 8.558 108 8.663
Franca 8.243 1.042 9.285
Canada 7.823 1.871 9.694
Portugal 4.730 184 4914
América Latina e Caribe 4.777 3.749 8.526
Brasil 3.466 2.472 5.939
Mundo 318.644 51.473 369.597

Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2015)

¢ uma tecnologia recente, ainda em amadurecimento.

A evolucao tecnoldgica das turbinas edlicas inicia-se com turbinas menores, de 20m de
diametro ou menos. Nesses casos, as pas eram inicialmente fixas e o controle de velocidade era
dado por estol (em inglés stall), ou seja, ao chegar-se a uma dada velocidade o arrasto aumentava
a ponto de provocar a diminuicdo da velocidade de rotacdo das péds. Entre os problemas desse
tipo de equipamento, pode-se citar a reduzida e limitada geracao de energia e a dificuldade (ou
impossibilidade) de se parar mecanicamente a rotacdo das pds na presenca de ventos, que gerava

problemas com manutenc¢ao e até perdas dos equipamentos.

Para se solucionar o primeiro problema, os equipamentos passaram a ter pas (e conse-
quentemente didmetros) cada vez maiores. Assim suas dreas aumentaram gradualmente, assim
como sua poténcia. Esse crescimento foi muito intenso nos ultimos 30 anos, com uma tendéncia

a estabilizac@o nos ultimos 10 anos, como pode-se ver na Figura 2.7.



Figura 2.7: Evolug@o do tamanho das turbinas e6licas
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Fonte: (KALDELLI; D.ZAFIRAKIS, 2011)
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J4 o segunda problema foi solucionada com a inser¢ao de um controle ativo de pitch

(angulo das pas). Esse controle permite que se mude o angulo das pds a fim de aumentar sua

eficiéncia, diminuir sua rotagdo ou mesmo para-la. Esse tipo de controle ativo fornece vérias

vantagens em relagdo ao modelo de controle por estol, mas introduz uma complexidade a mais

no equipamento (o sistema de pitch), que aumenta mais os custos de manuten¢ao programada.

Por esse fato, nem todos os fabricantes se utilizam do controle de pitch, apesar de seu uso sem

atualmente bem superior ao controle por estol, como se pode ver na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Evolucdo temporal da razao de maquinas que usam pitch e das que usam estol
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Fonte: (KALDELLI; D.ZAFIRAKIS, 2011)

Entre as tendéncias tecnoldgicas atuais (PEREZ et al., 2013), pode-se citar também
maquinas sem gearbox (que utilizam geradores sincronos), e maquinas com Geradores de
Inducao Duplamente Alimentados, ou DFIG (do inglés Doubly-fed induction generators). Maquinas
que utilizam a tecnologia de geradores sincronos possuem menores perdas € menores custos
com manuten¢do, com a desvantagem de um maior custo de fabricacdo do equipamento. Ja
maquinas que utilizam o sistema DFIG conseguem produzir uma maior quantidade de ener-
gia, mesmo em velocidades de vento baixas. A evolugdo das tecnologias aplicadas em turbinas

edlicas pode ser vista na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Configuracdes de turbinas edlicas instaladas na Alemanha entre 1990 e 2008
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Fonte: (PEREZ et al., 2013)

2.1.4 Custos

Como em qualquer outra atividade econdmica, os custos sdo muito importantes para
andlise da operacdo de turbinas edlicas. Através de andlises de custo que se viabiliza ou nao

essa operacao. Os custos podem ser de implementacdo e de operacdo e manutengao (O&M).

Os custos de implementacao (investimento inicial) foram reduzidos drasticamente desde
a década de 1980, estabilizando numa faixa entre 1000€/kW e 1400€/kW (KALDELLI; D.ZAFIRAKIS,
2011), como pode-se ver na Figura 2.10. Desse total, mais de 70% corresponde a turbina e seus
componentes, sendo o restante relacionado a conexao a rede elétrica, a fundagao, sistemas de

controle, custos financeiros, entre outros.
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Figura 2.10: Custos de implementacao de turbinas edlicas
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Fonte: (KALDELLI; D.ZAFIRAKIS, 2011)

Ja os custos de O&M, podem ser vistos na Figura 2.11, onde € possivel notar que os

custos com a manutencao (servigos e spare parts) em si passam de 25% dos custos totais.

Figura 2.11: Custos com O&M de parques edlicos
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17%
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Fonte: (KALDELLI; D.ZAFIRAKIS, 2011)

Somando as duas categorias, tem-se que os custos totais de um parque e6lico onshore
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na Europa pode variar de S0€/MWh a 75€/MWh (KALDELLI; D.ZAFIRAKIS, 2011). Ndmeros
bem menores sdo encontrados no Brasil, onde em recentes leildes o preco méximo para o forne-
cimento de energia (de produtores a rede elétrica) foi de R$ 126/MWh (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2013).

2.1.5 Manutencdo

Como visto, os custos com manutengdo sdo parte relevante do total de O&M. Desse
total, mais de 65% € oriundo de manutencdes corretivas ou nao-programadas (LI et al., 2013).
Na Figura 2.12 pode-se observar que mais de 75% dos custos com manutencao sdao oriundos

das pds, do gearbox ou do gerador.

Figura 2.12: Custos manutencdo de turbinas edlicas por componente
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Fonte: (LIetal., 2013)

Além de gastos diretos, durante procedimentos de manutencdo a turbina permanece
sem gerar, gerando uma perda de producdo para o operador do parque edlico, que se reflete em
um impacto financeiro. Na Figura 2.13 pode-se visualizar os componentes responsaveis por

esses periodos sem produ¢cdo em uma turbina edlica.
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Figura 2.13: Componentes responsaveis por paradas em turbinas edlicas
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Fonte: (LIetal., 2013)

Estudos estdo sendo feitos a fim de otimizar a manutencdo em parques eodlicos, seja
através de novos métodos de monitoramento, de novas técnicas de manutencao preditiva ou
simplificacdo de sistemas. E importante observar que o investimento em novas técnicas de
monitoramento, de manutencdes preditivas e preventivas tem como resultado uma diminuicao
nas manutencdes corretivas, e na gravidade de falhas de grandes componentes, refletindo numa

diminui¢do do custo.

Dentre os novos métodos de monitoramento, destaca-se monitoramentos por ruidos,
explorado por (LI et al., 2013). Nesse trabalho, foi desenvolvido um método de andlise de
frequéncias nos ruidos para determinar anomalias no funcionamento da gearbox, e prevenir
eventuais falhas maiores. E importante observar que eventuais mau-funcionamentos em pés po-
dem ser detectadas através de andlises vibratorias dessas, identificando falhas ainda no estagio

inicial.

2.1.6 Impactos Ambientais

A energia eodlica é considerada uma fonte limpa de energia, mas ainda assim possui
riscos inerentes a sua operagao. Dentre esses riscos, pode-se citar a polui¢ao sonora, a exposicao
a campos eletromagnéticos, o "Shadow flicker”, a polui¢c@o visual e os impactos a fauna local.
O estudo desses riscos € de suas consequéncias € necessdrio para se construir um parque eolico,

sendo importante desde a fase de projeto de um parque.
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A poluicao sonora, ou ruido, € o objeto principal desse trabalho, e pode ter fonte
mecanica ou aerodinamica, e interfere tanto em populagdes animais como em populagdes hu-
manas. A distancias médias (maiores que 500 m) o ruido gerado por aerogeradores possui
intensidades ndo tdo altas, frequéncias baixas e infrassom ((AMBROSE; RAND; KROGH, 2012) e
(JAMES, 2012)). Esses, entretanto, afetam mais os seres humanos que sons de mesma intensi-
dade produzidos por transportes ou atividades industriais, e podem induzir efeitos desagradaveis
como dores de cabeca, insdnia, vertigem, ndusea, irritabilidade e até ataques de panico ((AM-
BROSE; RAND; KROGH, 2012)). Essas consequéncias t€ém levado nacdes europeias a desestimu-
lar instalacdes onshore em troca de instalagdes offshore, mais caras tanto na instalagdo como na

manuteng¢ao.

E essa a principal razdo do estudo dos ruidos gerados por turbinas edlicas, € 0 motivo
pelo qual este tem se intensificado nos dltimos anos. Através desses estudos pode-se minimizar
os efeitos de parques edlicos ja existentes ou projetar novos parques edlicos menos danosos,
garantindo que o potencial edlico onshore possa ser explorado com seguranca (principalmente

em paises como o Brasil), ainda que esteja perto de cidades ou residéncias.

A exposicao a campos eletromagnéticos decorrente de fontes edlicas de geracdo energética
possuem quatro fontes potenciais: linhas de transmissao, aerogeradores, transformadores elétricos
e rede subterranea de cabos de energia (dentro de um parque ou complexo edlico). Nao ha con-
senso na comunidade cientifica sobre os riscos a saude, entretanto a Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer - IARC - classifica a exposicao a campos eletromagnéticos no grupo 2B:
possivelmente cancerigeno (LYON, 2002), e estudos recentes esse tipo de exposi¢ao a leucemia
(LAGROYE et al., 2011). Como a presenca de campos eletromagnéticos é maior em linhas de
transmissao que em aerogeradores, esse risco associa-se mais a transmissao da energia de um

parque que a um aerogerador isolado.

O Efeito Sombra, ou Shadow Flicker, ocorre quando o sol encontra-se com baixo
angulo em relacdao ao solo (sol nascente ou poente), e a rotacdo das pas forma grandes som-
bras intermitentes no solo. E um efeito mais relevante a distancias de menos de 300 m de
aerogeradores. Duram pouco tempo, cerca de 30 minutos, e pode causar nauseas, tontura ou

desorienta¢do em pessoas.

A poluicdo visual é uma grande preocupagdo para populagdes que vivem proximas
a parques eodlicos. Estudos mostram que a percepcdo do ruido de aerogeradores estd associ-
ada a poluicdo visual (LAGROYE et al., 2011), tornando esse risco uma preocupagdo legitima e

relevante para a fonte de energia edlica.

A presenga de aerogeradores pode afetar de forma significativa a fauna local, em espe-
cial as aves, sejam elas residentes ou migratérias (SMALES, 2006). Seus efeitos mais relevantes

sdo a perda e/ou alterag¢do no habitat e a mortalidade devido a colisoes.
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2.2 Som

2.2.1 Definicao e Caracteristicas

Segundo (KINSLER, 2000), som € o resultado de varia¢des de pressdo, ou oscilagdes,
em um meio eldstico (como ar, d4gua ou rochas), geradas por uma superficie vibrante ou por
um escoamento turbulento. O som se propaga na forma de ondas longitudinais, envolvendo
uma sucessao de compressoes e rarefagdes no meio elastico, como visto na Figura 2.14, onde a

representacdo € feita considerando o ar como o fluido de propagacao.

Figura 2.14: Representacdo de uma onda sonora propagando no ar
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Fonte: (GOELZER; HANSEN; SEHRNDT, 2001)

O som, ou onda acustica, somente pode existir em fluidos compressiveis (KINSLER,
2000). De acordo com a intensidade, as ondas acusticas podem ser audiveis, ultrassonicas,
infrassonicas, de alta intensidade (lineares ou ndo lineares) e ondas de choque (explosdes ou

aeronaves voando a velocidades maiores que a da propagacdo do som).

2.2.2 Ruido

Pode-se definir ruido como “um som desagraddvel ou indesejado”(GOELZER; HAN-
SEN; SEHRNDT, 2001). Do ponto de vista da acustica, som e ruido s@ao formados pelo mesmo
fendmeno fisico, sendo a diferenca entre eles essencialmente subjetiva. O que € som para uma
pessoa pode ser ruido para outra. A andlise de ruido €, portanto, complexa e consequéncia
de mualtiplos fatores como espectro de frequéncia, niveis de intensidade, tonalidade e tipo e
distancia da fonte emissora. Para aerogeradores, o som ambiente (ou “ruido de fundo”) pos-

suem intensidades relativamente baixas e os receptores tendem a estar algumas centenas de
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metros da fonte.

2.2.3 Equacionamento da Onda Actstica

Para o equacionamento a seguir, os termos elemento de fluido e particula significam
uma porg¢ao infinitesimal do fluido grande o suficiente para conter milhdes de moléculas de
forma que o fluido seja considerado continuo, mas pequena suficiente para que as varidveis

acusticas sejam uniformes ao longo dela. Também serdo feitas as seguintes consideracoes:

O fluido € ndo-viscoso (ndo existem forcas dissipativas atuando no fluido);
e A densidade e a pressdo média sao uniformes ao longo do fluido;

e O fluido é considerado compressivel, mas somente pequenas variagdes na pressao média

sdo permitidas;
e 7 =Posi¢do de equilibrio de um elemento de fluido

F=xX+yy+22 (2.1)

° E = deslocamento do elemento de fluido em relagdo a sua posi¢do de equilibrio
& = &x)e + &y)AH' &zf (2.2)

e i = velocidade da particula de um elemento de fluido

9%

e p =densidade instantdnea em (x,y,z)
e po = densidade de equilibrio em (x,y,z)

e s = condensagdo em (x,y,z)
s=(Po—p)/Po 24

e p—po = pos = densidade actstica em (x,y,z)
e P = pressdo instantanea em (x,y,z)

e Py = pressdo de equilibrio em (x,y,7)
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e p = pressdo acustica em (x,y,z)

p=P-PR (2.5)

e ¢ = velocidade do som do fluido.

Para obter-se a equacdo simplificada da onda acustica parte-se inicialmente da equacao
de estado (KINSLER, 2000). Para fluidos em geral (que ndo sejam gases perfeitos), pode-se
estabelecer uma relagdo entre a variacao da pressao (P) e a densidade ( p) em torno do equilibrio

utilizando a expansao de Taylor

oP 19%P 5
P=Py+ ($O>Po (P —po) + (Ea—pz)po (P—po)”+... (2.6)

Para pequenas flutuacdes, basta tomar os termos de primeira ordem. Considerando
k= po(dP/9dp)p, 0 médulo de compressibilidade, tem-se que a pressao actstica pode ser escrita

conforme Equagao 2.7, cuja principal restricao € que a compressao seja pequena.

p~Ks 2.7

Da equacdo da continuidade, e considerando a convencdo da Figura 2.15, pode-se

representar o fluxo de massa num volume de controle, na direcao x conforme

{Pux — (Pux + ‘ (pux)dx>} dydz = —Ma’v (2.8)
ox 0x
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Figura 2.15: Fluxo de massa em um volume de controle na direcdo x.
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Fonte: (KINSLER, 2000)

Considerando que resultado similar pode ser obtido para os eixos y e z, € que a massa
do volume aumenta com a taxa de (dp/dt)dV, chega-se a equac@o da continuidade, Equagdo
2.9.

d
P +V-(pii)=0 (2.9)
ot

Considerando que p = po(1+ ) po € uma funcao suficientemente pouco dependente
do tempo e que s é muito pequena, pode-se simplificar a primeira parte da Equagao 2.9, como

visto na Equacdo 2.10.

9 _ pol1+5)) _ o , dspo &
Y N

(2.10)

A segunda parte da Equacdo 2.9 pode ser expandida, como visto na Equagao 2.11.
Cada termo desta equacdo pode ser expandido (na Equacdo 2.12 € feito para a coordenada x ),

chegando-se finalmente a formulacao da Equacdo 2.13.

o 9(pux)  d(puy) 9 (puz)
V- (pi) = o + 3 + P

(2.11)

) (pOI/‘x>
ox ox - ox ox ox

I

9 (pus) _ 9(po(L+5)u) _ 9(Poits) , 9(spoiz) (2.12)
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(2.13)

ds ds
el V.ij— 2 AV.j=
poat-i-po u O—>at+ u=>~0

Considerando novamente a Figura 2.15, pode-se realizar o balango de forgas conforme

a Equacdo 2.14, onde a forca € dividida entre gradiente de pressao e forca gravitacional.

df = —VPdV +gpdV (2.14)

Sabe-se que a aceleracdo de um elemento de fluido em um dado instante pode ser
definida como na Equacdo 2.15. Usando a expansao da série de Taylor para encontrar o termo
U(x+dx,y+dyz+dz,t +dt), chega-se a Equacgdo 2.16, onde o operador (ii-V) é definido

conforme a Equacdo 2.17.

3 lim (x+dx,y+dyz+dz,t+dt)—i(x,y,z,t) 2.15)
dt—0 dt
a—)
= a—;‘ (@-V)i (2.16)
2.17)

Lo 0 d 0
(@-V) —uxa—i—uy@—kuZa—Z

Aplicando a Equacdo 2.16 na Equagdo 2.14, chega-se a Equacgdo 2.18.
J— _|_ (u .

o | (@-V) ii) pdV = —VPdV +gpdV = <a;
(2.18)

df = ddm= (5 % @ V)ﬁ) p=—-VP+3p

Caso ndo houvesse excitacao acustica, VPy = gpo, ou seja, VP = Vp + gpo. Aplicando

esse resultado na Equagdo 2.18 e trabalhando a equagdo chega-se a Equacao

(2.19)
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Considerado que |gs| < %, que |s| < 1eque |(# V)i < ?TLZ , pode-se simplificar

a Equagao 2.19 na forma da Equacao

di 1

Aplicando o operador divergéncia V- a Equagao 2.20, derivando Equacao 2.13 em

funcdo do tempo chega-se a Equacdo 2.21.

d%s
P05 = VZp 2.21)

Diferenciando duas vezes a Equacdo 2.7 em funcdo do tempo e aplicando na Equacao
2.21, chega-se a Equacdo da Onda Acustica, Equacao 2.22, onde ¢ € a velocidade do som no
fluido definida como ¢ = / %, k € o modulo de compressibilidade do fluido e pg € a densidade

estatica do fluido.

10°p o

A Equacio 2.22 ¢ solucionada de acordo com o tipo da onda acustica e da fonte sonora,
desacoplando a componente dependente do tempo da componente dependente do espaco. E

comum a essas solugdes expressar a onda com uma dada frequéncia e uma dada amplitude.

Quando uma onda sonora se propaga no ar, as oscilagdes na pressdao ocorrem acima e
abaixo da pressdao atmosférica ambiente. A velocidade do som no ar € aproximadamente 343

m/s a 20 °C e aumenta com a queda da temperatura.

2.2.4 Frequéncia

As caracteristicas apresentadas até agora se aplicam a um tom puro (onda sonora
de unica frequéncia), que pode ser representada pela Figura 2.14. Tons puros (uma unica
frequéncia) nao ocorrem normalmente na natureza. Assim, os sons percebidos sdo na verdade
uma complexa composi¢do de numerosas ondas sonoras, misturas de variacdes de pressao que

variam com a fase, frequéncia e amplitude.

O ouvido humano possui um intervalo de audibilidade de 20 Hz a 20kHz, mas frequéncias
mais baixas podem também ser ouvidas ou percebidas em altas intensidades. O ouvido é mais

sensivel a algumas frequéncias que a outras, e a sensibilidade pode variar de um individuo para
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outro. Assim, considera-se sons de baixa frequéncia os sons que possuem frequéncia proxima
ao limite da percep¢do humana, de 10 Hz a 200 Hz, e sons infrassom os sons cuja frequéncia

esteja abaixo de 20 Hz.

Na teoria ondulatdria qualquer sinal pode ser considerado como uma combinacdo de
uma dada quantidade (possivelmente infinita) de ondas senoidais, sendo cada onda senoidal um

componente do espectro de frequéncia do sinal (KINSLER, 2000).

Para ilustrar essa composi¢ao de ondas senoidais na formagao de um sinal, e estabe-
lecer um paralelo entre ondas transversais (de mais facil visualizacdo e compreensao) e ondas
longitudinais, pode-se tomar como exemplo um pistdo mével ao final de um longo tubo preen-

chido com ar, como na Figura 2.16.

Figura 2.16: Ilustracdo de geracdo de uma onda actstica
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Fonte: (GOELZER; HANSEN; SEHRNDT, 2001)

Considere que o pistdo Figura 2.16 se move para frente. Como o ar possui inércia,
somente o ar imediatamente proximo a face do pistdo se move, em principio, e a pressao do
elemento de ar préximo ao pistao aumenta. O elemento de ar sob compressao préximo ao pistao
se expande a frente, movendo a préxima damada de ar e comprimindo o préximo elemento de
volume. Um pulso de pressao € formado, e se desloca no tubo com velocidade igual a velocidade

do som, c. A representacdo desse pulso nessa fase pode-se dar pela Figura 2.16b.

Caso o pistdo pare, e imediatamente se mova para trds, uma rarefacdo é formada
proxima a superficie do pistao, seguindo o pulso de compressao ao longo do tubo. A representagcao
du pulso de pressdo pode-se dar pela Figura 2.16d.

Caso o processo se repita ciclicamente, como por exemplo se o pistdo estivesse atrelado
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a um disco girante, como na Figura 2.16e, o resultado é uma onda de compressao e rarefacdao

transmitida ao longo do tubo.

Se o pistdo se move na forma de um movimento harmonico simples, uma onda senoidal
€ produzida, e a qualquer momento a distribui¢do de pressdo ao longo do tubo terd a forma de
uma senoide. Ou seja, em qualquer ponto fixo no tubo, a perturbacdo da pressdo em funcao
do tempo poderd ser representada por uma senoide. Esse tipo de perturbacdo € caracterizada
por uma frequéncia unica. A onda de pressao e seu espectro podem ser representados como na
Figura2.17aeb.

Figura 2.17: Representacdo de tipos de onda de pressdo e seus espectros de frequéncia
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Fonte: (GOELZER; HANSEN; SEHRNDT, 2001)

Se o pistdo se mover de forma irregular, mas ciclica, por exemplo, de forma a produzir
uma onda com a forma exibida na Figura 2.17¢, o campo sonoro resultante serd a combinacao
de senoides de vdrias frequéncias. O espectro, ou distribui¢cdo, de frequéncia dessa onda em par-
ticular estd representado no espectro da Figura 2.17d. Como o movimento € ciclico, o espectro

consiste em um conjunto de frequéncias discretas.

Ainda que algumas fontes sonoras possuam componentes de frequéncia tnica, a mai-
oria das fontes sonoras produzem uma onda de pressao desordenada e randdmica ao longo do

tempo, conforme representacdo na Figura 2.17e . Esse tipo de onda ndo possui componente
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periddica, entretanto, com uma andlise de Fourier, pode-se mostrar que a onda resultante pode
ser representada como um conjunto de ondas de todas as frequéncias. Para uma onda do tipo
randomico, o espectro de frequéncia pode ser representado, na forma de bandas de frequéncias,

conforme o espectro da Figura 2.17f.

2.2.5 Bandas de Frequéncia

Devido a complexidade de representacio de uma onda sonora, € mais conveniente
estudar o dominio da frequéncia de um som que estudar sua pressao dinamica (ZHU, 2004). Um
espectro de frequéncia pode ser dividido em diversas bandas para simplificar sua representacao.
As bandas mais utilizadas para representar espectros sio as bandas de oitavas, as bandas de um

terco de oitavas (1/3 oitavas) e as bandas de um doze avos de oitavas (1/12 oitavas).

O que diferencia essas representacgdes € a razdo entre a menor frequéncia da banda e
a maior frequéncia da banda. No caso das oitavas, a razdo € de 2:1. Ou seja, a razao entre a

frequéncia-limite inferior e a superior € 1/2 (ZHU, 2004). Dessa forma tem-se:

f tral 1/2 /
finf B ;eln/rza ! fSUP =2 4 fcentral’ fcentral - finffsuP (2'23)

E para as bandas de um terco de oitavas:

f tral 1/6
finf - 331“/23 ’ f sup — 2 / f central’ f central \/ finff sup (224)

2.2.6 Medicoes de Magnitude

Segundo (KINSLER, 2000), as duas principais medidas de magnitude de som sao a
Poténcia Acustica, SWL (do inglé€s Sound Power Level) e o Nivel de Pressao Sonora ou SPL.
(do inglés Sound Pressure Level). A Poténcia Acustica € a poténcia por unidade de area da onda
de pressdo acustica; € uma propriedade da fonte do som, independente do meio, e representa o
total de poténcia acustica emitida por esta. J4 o Nivel de Pressdao Acustica € uma propriedade
do som em uma dada localizacdo, dependente de varios fatores como caracteristicas da fonte,
condic¢des atmosféricas e absor¢ao do som, e pode ser mensurada diretamente por meio de um

microfone.

Como ouvido responde de forma ndo-linear a rapidas e entretanto pequenas excitacoes
em um lago intervalo de frequéncias, € incoveniente representar os niveis de pressao acustica em

unidades de pressdo. Por essa razdo, sons sdo apresentados na escala logaritmica, tendo como
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unidades o decibel (dB) com 0 dB representando o limiar da audi¢do humana. Nas Equacado
2.26 e Equacdo 2.25 pode-se observar as definicdes para nivel de pressao acustica (SPL) e nivel
de poténcia acustica (SWL) em decibéis, onde o nivel de pressdo acustica de referéncia (Pg) €
20 x 107 Pa e a poténcia actstica de referéncia (Wq) é 1012 ((EVEREST; POHLMANN, 2009)).

SPL =20log,o (P/Py)  [dB] (2.25)

SWL = 10log,o (W/Wo)  [dB] (2.26)

A resposta humana a sons medidos em decibéis tem as seguintes caracteristicas (EVE-
REST; POHLMANN, 2009):
e Exceto em condi¢des ideais (laboratério), uma mudanca de 1 dB ndo pode ser percebida;
e A duplicacdo da energia de uma fonte sonora equivale a um aumento de 3 dB;

e Em condicdes normais, uma mudancga de 3 dB € considerada como praticamente imper-

ceptivel;

e Uma mudanca no nivel de pressdo sonora de 5 dB tipicamente resulta em uma alteragao

perceptivel;
e Um aumento de 6 dB € equivalente a diminuir pela metade a distancia de uma dada fonte;

e Um aumento de 10 dB € (subjetivamente) ouvido como aproximadamente um duplicagcao

do som;

e O limite da dor é de aproximadamente 140 dB ou 200 Pa

A Figura 2.18 mostra um comparativo entre Pressdo Sonora e Niveis de Pressdao So-

nora, SPL, para algumas situagoes.
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Figura 2.18: Exemplos de Niveis de Pressao Sonora
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Fonte: (SYSTEMS, 2015)

O sistema auditivo humano percebe os sons de vérias frequéncias de forma diferente,
assim, a sensibilidade aos sons em certos niveis e frequéncias € maior que em outros. A norma
(1S0226. .., 2003) define curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons puros, que representam
os niveis de pressdo sonora para os quais cada percep¢do de um tom puro € constante ao longo
de um intervalo de frequéncia (frequéncias audiveis). A Figura 2.19 representa algumas dessas

curvas.
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Figura 2.19: Curvas de Mesmo Nivel de Audibilidade para Tons Puros
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Fonte: (1S0226..., 2003)

As curvas na estao expressas em phon (ou fon), e representam o mesmo nivel de audi-
bilidade que o mesmo valor de Nivel de Pressdo Acustica SPL em dB do som na frequéncia de
1 kHz. Isso implica que O phon € o limite do audivel, e sons inaudiveis possuem niveis phon

negativos. A curva de 40 phon é a mais usada como referéncia em acustica.

O formato das curvas € similar para varios niveis de audibilidade, e demonstra que a

sensibilidade do sistema auditivo reduz para baixas e altas frequéncias.

2.2.7 Filtros e Ponderagoes

Como mencionado anteriormente, o ouvido humano nao € igualmente sensivel ao som
em diferentes frequéncias. Portanto, para avaliar adequadamente a exposicao humana ao ruido,
um sistema de medi¢do de som deve levar em consideracdo esta diferenca de sensibilidades
ao longo da faixa audivel. Para tanto, foram desenvolvidas curvas de ponderacio, que sdo

verdadeiros filtros de ponderagao de frequéncia.

Estas curvas atribuem pesos as contribuicdes de diferentes frequéncias em relacdo ao
nivel de som em geral, de forma que niveis de pressdo sonora sdo reduzidos ou aumentados
como fung¢des da frequéncia, levando em consideragao um mesmo nivel de audibilidade. Assim,
sempre que as curvas de ponderacdo sao usadas em sistemas de medicdo, as véarias frequéncia

que constituem o som contribuem diferentemente para a avaliagdo do som em geral.

As duas curvas de ponderacdo internacionalmente padronizadas mais usadas sdo a

”A”e a ”C”, que foram construidas para correlacionar a resposta de frequéncia do ouvido hu-
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mano de som para diferente niveis. Suas caracteristicas sao especificadas na IEC 61672 (IEC,
2002), e podem ser vistas na Tabela 2.2. Quando se aplica um desses filtros, indica-se o filtro

utilizado na unidade, ou seja, aplicando a ponderagdo A, a unidade passa a ser dB(A).



Tabela 2.2: Ponderacgdes para Curvas A, Be C

Freq. 1/3-oitava (Hz) Ponderacdo A (dB) Ponderagao B (dB) Ponderacao C (dB)

10,0 70,4 38,2 143
12,5 63,4 33,2 11,2
16,0 -56,7 28,5 8,5
20,0 -50,5 242 6,2
25,0 44,7 20,4 4.4
31,5 39,4 17,1 3,0
40,0 34,6 142 2,0
50,0 30,2 11,6 1,3
63,0 26,2 9.3 0,8
80,0 22,5 7.4 0,5
100,0 19,1 56 0,3
125,0 -16,1 42 0,2
160,0 134 3,0 0,1
200,0 -10,9 2,0 0,0
250,0 8,6 1,3 0,0
315,0 6,6 0,8 0,0
400,0 48 0,5 0,0
500,0 32 0,3 0,0
630,0 1,9 0,1 0,0
800,0 0,8 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0 0,0
1250,0 0,6 0,0 0,0
1600,0 1,0 0,0 0,1
2000,0 1,2 0,1 0,2
2500,0 13 0,2 0,3
3150,0 1,2 0,4 0,5
4000,0 1,0 0,7 0,8
5000,0 0,5 1.2 1,3
6300,0 0,1 -1,9 2,0
8000,0 1,1 2,9 3,0
10000,0 2,5 43 4.4
12500,0 43 6,1 6,2
16000,0 6,6 8.4 8,5
20000,0 9,3 11,1 11,2

Fonte: (IEC, 2002)
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Embora, a ponderacdo A de niveis de pressdo sonora seja mais frequentemente utili-
zada para avaliar fontes de ruido ambiente, o filtro de ponderacdao A nio € suficiente para avaliar
adequadamente niveis de infrassons, pois reduz significativamente os niveis de pressao sonora
no dominio do infrassom, sem levar em conta outros impactos potenciais. Niveis relativamente
baixos de pressdes sonoras com ponderacdo A podem ainda resultar em irritacdo significativa
devido aos receptores devido a grandes amplitudes, ou flutuagdes temporais, que podem ser per-
didos em andlise, particularmente se periodos mais longos sdo usados. Um filtro especializado
para infrasssom chamado ponderacao G € definido na ISO-7196. A Curva de ponderacdo G €
especificada de modo a que o ganho zero seja aplicado a 10 Hz e seja linear com um declive
de 12 dB por oitava dentro do intervalo de 1 a 20 Hz, como se mostra na . Abaixo e acima do
dominio 1 Hz a 20 Hz encontram-se linhas de corte lineares ingremes com uma inclinagao de
24 dB por oitava (ISO719%..., 1995). As respostas relativas para essa ponderacao encontram-se
na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Ponderacgdes para Curvas G

Freq. Central 1/3 Oitava (Hz) Resposta Relativa (dB)

0,250 -88.,0
0,315 -80,0
0,400 -72,1
0,500 -64,3
0,630 -56,6
0,800 -49,5
1,000 -43.,0
1,250 -37,5
1,600 -32,6
2,000 -28,3
2,500 -24,1
3,150 -20,0
4,000 -16,0
5,000 -12,0
6,300 -8,0
8,000 -4,0
10,000 0,0
12,500 4,0
16,000 7,7
20,000 9.0
25,000 3,7
31,500 -4,0
40,000 -12,0
50,000 -20,0
63,000 -28,0
80,000 -36,0
100,000 -44.0

Fonte: (ISO7196..., 1995)

A Figura 2.20 exibe as respostas relativas para as ponderacdes mencionadas anterior-

mente.



Figura 2.20: Ponderacdes para Curvas A, B, Ce G
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Fonte: (IEC, 2002)

2.3 Ruido em Aerogeradores

2.3.1 Componentes do Aerogerador

45

Os aerogeradores de eixo vertical (HAWT) atuais podem ser dividido em quatro gran-

des componentes: nacelle, rotor, torre e fundag¢ao, como exibidos na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Componentes principais de um aerogerador
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Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS., 2009)

1. Nacelle: Significa "bote”’em francés, a nacelle encontra-se no topo da torre e envolve
0 gearbox, o gerador e demais componentes mecanicos e elétricos do aerogerador. O
cubo que conecta as pas estd atrelado uma das extremidades da nacelle. Elas variam de
tamanho e formato, dependendo basicamente do design e tamanho do gerador, e pode
pesar entre 20 e 70 toneladas. E o componente que horizontalmente na torre (Yaw) para

permitir que o rotor se posicione de frente ao vento, independentemente de sua direcao.

2. Rotor: E constituido pelo iub e pelas pas, com um eixo os conectando ao gearbox e/ou ao
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gerador. A maioria dos aerogeradores possui trés pas, comumente feitas de fibra carbono,
fibra de vidro ou epdxi, e sdo aerodinamicamente projetadas para maxima geracio de
energia com o minimo ruido. Aerogeradores de velocidade fixa ajustam automaticamente
o angulo de ataque de suas pds para manter a velocidade de rotagdo constante em todas
as condicoes de vento. Ja aerogeradores de velocidade varidvel rotacionam mais rapido a
medida que a velocidade do vento aumenta, e usam eletronicos de poténcia para garantir a
tensao correta e frequéncia de saida. As pas podem exceder 60 metros em comprimento,

formando rotores de 80 a 150 metros.

Torres: Torres possuem tipicamente entre trés e cinco metros de diametro na base e
afunila até de cerca de dois metros no topo. A sua altura varia com o tamanho do gerador
e o comprimento das pas, e pode ter até 150 metros de altura. A altura € necesséria para se
ter acesso a ventos mais rapidos e menos varidveis que aqueles ao nivel do solo. Podem

ser feitas de concreto ou aco.

Fundacao: Sdo geralmente uma laje de concreto abaixo do solo, com 7-12 metros ou
mais em diametro e 1 a 4 metros em profundidade. A base é coberto com um pedestal
circular onde a torre do aerogerador € presa por meio de parafusos (conhecidos como

prosioneiros).

Tipos de ruidos gerados por Aerogeradores

Existem quatro tipos de ruido que podem ser gerados pela operacao de turbinas edlicas:

banda larga, baixa frequéncia, e impulsivo:

. Tonal: O som Tonal € definido como som em frequéncias discretas. E causada por com-

ponentes como engrenagens girantes, instabilidades ndo-aerodinamicas interagindo com
a superficie do rotor, ou fluxos instaveis sobre buracos, fendas ou um bordo de fuga rom-

budo ou irregular.

Banda Larga: E o som caracterizado por uma distribuicao continua de pressdes acusticas
com frequéncias superiores a 100 Hz. E muitas vezes causado pela interagdo das pas com
a turbuléncia atmosférica, e também descrito como sons caracteristicos de ~assobio”(em

inglés swishing) ou “uivado”(em inglés whooshing).

Baixa Frequéncia: E um som com frequéncias na faixa de 20 a 150 Hz, maioritariamente
associado com rotores na configuracdo upwind (a favor do vento). E originado quando as
pas interagem com fluxos irregulares originados pela presenca da torre ou das forcas de

cisalhamento do escoamento.
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4. Impulsivo: Este som é descrito como curto impulsos actsticos ou sons abafados (batidas)
que variam em amplitude com o tempo. E causado pela interacdo das pas com fluxo de

ar perturbado ao redor da torre em maquinas downwind.

As fontes de ruidos de aerogeradores em funcionamento podem ser divididas em duas
categorias: ruidos mecanicos e ruidos aerodindmicos ((WAGNER; BAREIS; GUIDATI, 1996)).

2.3.3 Ruidos Mecdnicos

Ruidos mecanicos originam-se a partir do movimento relativo de componentes mecanicos

e da resposta dinamica entre eles. Fontes de tais sons incluem:

Gearbox;

Gerador;

Yaw Drives;

Fans de Resfriamento (Cooling Fans);

Equipamentos Auxiliares (componentes hidrdulicos ou elétricos).

Uma vez que o som emitido estd associado com a rotacdo de equipamentos mecanicos
e elétricos, ele tende a ser tonal (de uma frequéncia comum), embora possa ter um componente
de banda larga. Por exemplo, tons puros pode ser emitida nas frequéncias de rotacao de eixos,
geradores, engrenagens. Além disso, o hub, o rotor e torre pode atuar como alto-falantes,

transmitindo o som mecanico e irradiando-o.

O ruido pode ser transmitido por via aérea, air-borne, ou pela estrutura, structure-
borne. Transmissdo por via aérea significa que o som é propagado diretamente a partir da
superficie ou interior do componente para o ar. A transmissdo pela estrutura implica que o

ruido seja transmitido ao longo outros componentes estruturais antes de ser irradiado para o ar.

Em seu estudo, (WAGNER; BAREIS; GUIDATI, 1996), fez uma avaliacao do meio de trans-
missao e do nivel de pressao actstica (SPL) de ruidos mecanicos de um aerogerador experimen-

tal de 2MW. Esses resultados experimentais encontram-se na Tabela 2.4.

Como visto, o Gearbox possui um papel muito relevante na geragao de ruido mecénico,
pois possui muitas parte girantes cujo objetivo € aumentar a rotacdo em uma proporcao de 5:1.
Em aerogeradores mais recentes, o ruido mecanico tem diminuido bastante, especialmente em

aerogeradores do tipo direct drive (sem gearbox).
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Tabela 2.4: Niveis de Pressdo acustica e meio de transmissao de ruidos mecanicos em um aerogerador
experimental de 2MW

Elemento SPL (dBA) Meio de transmissao
Gearbox 97.2 Estrutura
Gearbox 84.2 Aérea
Gerador 87.2 Aérea
Hub(do Gearbox) 89.2 Estrutura
Pas (do Gearbox) 91.2 Estrutura
Torre (do Gearbox) 71.2 Estrutura
Sistemas Auxiliares 76.2 Aérea

Fonte: (WAGNER; BAREIS; GUIDATI, 1996)

2.3.4 Ruido Aerodinamico

O ruido de banda larga € tipicamente o maior componente das emissoes acusticas de
aerogeradores. Origina-se a partir do fluxo de ar em torno das pas. Como mostrado na Fi-
gura 2.22, um grande nimero de fendmenos aerodindmicos complexos podem ocorrer, gerando
ruido. O ruido aerodinamico geralmente aumenta com a velocidade do rotor. Os diversos meca-
nismos de geracdo de som aerodinamicas que devem ser considerados sdo mostrados na Tabela
1 (WAGNER; BAREIS; GUIDATI, 1996), e podem ser divididos em trés grupos:

1. Ruido de Baixa Frequéncia: Som na regido de baixa frequéncia do espectro sonoro,
€ gerado quando as pas encontram-se com irregularidades pontuais no fluxo, devido a
presenca da torre, mudangas na velocidade do vento ou interferéncia da esteira de outras

pas.

2. Ruido associado a Turbuléncia no Escoamento: Depende da turbuléncia atmosférica.
A turbuléncia atmosférica resulta em uma forca local ou flutuacdes de pressao locais em

trno da pa.

3. Ruido de Forma do Perfil: Conhecido como Airfoil Self Noise, este grupo inclui o som
gerado pelo fluxo de ar ao longo da superficie do perfil. Este tipo de som possui uma na-
tureza tipicamente de banda larga, mas componentes tonais pode ocorrer devido a bordos

de fuga rombudos ou irregulares, ou fluxos sobre fendas e buracos.



Figura 2.22: Fendmenos aerodindmicos que ocorrem em pas e sdo fontes de ruido aerodinamico
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Tabela 2.5: Mecanismos do Ruido Aerodindmico em aerogeradores

Tipo ou Indicacao

Mecanismo

Principais caracteristicas e

importancia

Ruido de Baixa Frequéncia

Ruido de Espessura e ruido
de carga em regime perma-

nente

Rotacdo das pas ou de su-

perficies sustentadoras

Frequéncia estd relacionada
com a frequéncia de passa-
gem da pa, ndo € relevante

para as rotacdes usuais.

Ruido de carga em regime

nao-permanente

Passagem das pds por estei-
ras ou regides sob influéncia

da torre.

Frequéncia estd relacionada
com a frequéncia de passa-
gem da pé, pequeno no caso
de rotores upwind, mas pos-
sivelmente considerdvel em

parques eolicos.

Ruido associado a Tur-

buléncia no Escoamento

Interacdo das Pas com a tur-

buléncia atmosférica

Contribui para o ruido de
banda larga; ainda nao esta

totalmente quantificado

Ruido de Forma do Perfil

Ruido de Bordo de Ataque

Interacdo da turbuléncia da
Camada-Limite com o bordo

de ataque da pa

Banda Larga, fonte principal
do ru;ido de alta frequéncia
(770 Hz <f <2 kHz)

Ruido de ponta

Interacdo entre a turbuléncia
da ponta da pd com a su-

perficie da ponta da pa

Banda Larga; ainda ndo
¢ completamente compreen-

dido

Estol, ruido de descolamento

Interagdo da turbuléncia com

a superficie da pa

Banda Larga

Ruido devido a camada li-

mite laminar

Instabilidades ndo-lineares

da camanda-limite intera-

gindo com a superficie da

pa

Tonal, pode ser evitado

Bordo de Fuga rombudo ou

irregular

Formacdo de voértices em
bordos de fuga rombudos ou

irregulares

Tonal, pode ser evitado

Ruido devido ao fluxo sobre

fendas e buracos

Escoamento instavel sobre
buracos e fendas, formacao

de vortices por intrusdes

Tonal, pode ser evitado

Fonte: (WAGNER; BAREIS; GUIDATI, 1996)
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Os mecanismos de geracao de ruidos de baixa frequéncia e infra-sons em aerogera-
dores sdo dreas que requerem mais investigacdo e compreensdo. Grande parte do problema
do ruido de baixa frequéncia observados com antigas turbinas downwind foi associado com a
passagem da pa pela esteira da torre (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS., 2009). Este ndo € mais
o caso de aerogeradores recentes (upwind, mas um mecanismo similar pode ser observado em
parques edlicos grandes, onde um aerogerador pode eventualmente operar na esteira de outro.
Outras fontes potenciais de ruido de baixa frequéncia e infrassom ndo tém sido regularmente
estudadas por que seus niveis de pressao sonora medidos encontram-se abaixo abaixo dos niveis
audiveis. Nos casos em que os pesquisadores observaram niveis proeminentes de ruido de baixa
frequéncia ou infrassons, os potenciais mecanismos de gera¢do de som nao sao muitas vezes

discutidos.

Um tipo de ruido importante em aerogeradores é a Modulacdao de Amplitude. Esse
ruido é facilmente reconhecido como o som da passagem das pas pela torre, muitas vezes
chamado de ”swish-swish” (LEVENTHALL, 2006). E um som de banda larga, com a porcio
audivel entre 300 Hz e 5000 Hz. Adicionalmente, a rotacdo das pds gera ondas de pressdo em
frequéncias baixas, entre 0,5 Hz e 2 Hz (frequéncia de passagem das pas), com sobretons de até
20 Hz. Ainda que parte dessa energia de baixa frequéncia seja audivel para algumas pessoas
mais sensiveis, sua energia é em grande parte vibratdria para as pessoas que a percebem. Apesar
de ainda ser objeto de estudo atualmente, € considerado como um dos tipos de ruido que mais
facilmente percebidos e mais irritantes que outros tipos de ruidos mais cujos niveis sonoros sao
mais constantes (PUNCH; JAMES; PABST, 2010).

2.4 Efeitos do Ruido provocado por Aerogeradores

Diversas alegacdes tém sido feitas relacionando o ruido de aerogeradores a impactos
negativos para humanos e animais em regioes proximas a parques edlicos. Existem muito pou-
cos estudos cientificos que comprovem definitivamente esses impactos, principalmente estudos
que relacionem a engenharia actstica com mecanismos fisiolégicos. Entretanto, sejam regras
ou excecdes, as populacdes afetadas devem ser levadas a sério, e estudos devem prosseguir de

forma a mitigar quaisquer problemas que possam existir.

Do ponto de vista da engenharia, o foco € muitas vezes a audibilidade - se uma fonte
ndo emite ruido em niveis que ultrapassem os limiares auditivos no espectro de frequéncias
audiveis, entdo ndo € considerada problemética (BAKKER et al., 2012). Ainda que essa andlise
seja um bom ponto de partida, ela ndo abrange todos impactos potenciais que um som poderia
causar por meio de outros mecanismos. Como visto anteriormente, um som pode ser percebido
(ainda que nao de forma consciente) em niveis abaixo dos limites audiveis. Esses proprios

limites sdo valores médios, € podem ter desvios padrdes de 5 a 10 dB, onde encontra-se uma
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parte consideravel da populacdo (SCHMIDT; KLOKKER, 2014).

Ja do ponto de vista da medicina, os limiares auditivos sdo importantes para a avaliacdo,
mas mais importante 4 andlise do ponto de vista da psicoactstica, dos efeitos fisiologicos e dos

mecanismos pelos quais estes efeitos podem reduzir a qualidade de vida.

Alguns estudos de psicoacustica foram feitos para avaliar o efeito do ruido de aero-
geradores em populagdes humanas, como o feito por (BAKKER et al., 2012). Esse estudo foi
realizado na Holanda, e considerou uma populacdo morando até 2,5 km de parques edlicos. A
populacdo foi dividida por distancia dos aerogeradores, criando grupos de Niveis de Pressao
Sonora similares. Ao todo foram consideradas 725 respostas, € os resultados tratados de forma
a se obter intervalos de 95 % de confianca, conforme pode-se ver na Tabela 2.6. Dos resultados
do estudo pode-se concluir que mesmo com niveis de pressdo sonora baixos, uma parcela da

populacao incomodou-se com o ruido dos aerogeradores.

Tabela 2.6: Resultados de experimento psicoacuscito na Holanda

Niveis de Pressao Sonora Previstos - Ponderacdo A [dB(A)]

<30 30 a35 35a40 40 a 45 >45
Exterior, n 178 213 159 93 65
Nio notou (%) (95%IC) 75(68a8l) 46(40a53) 21(16a28) 13(8a2l) 8B al7)
Notou, sem Incomodo (%) 20 (15a27) 36((30a43) 41(34a49) 46(B6a56) 58 (46a70)
(95%1C)
Leve Incomodo (%) 2(lab6) 10(7al15) 20(15a27) 23(15a32) 22(13a33)
(95%1C)
Incomodo (%) (95%I1C) 1(0a4) 64 alo) 12 (8 a 18) 63al3) 6(2als)
Muito Incomodo (%) 1(0a4) 1(0a4d) 63 alo) 12(7aa20) 6(2als)
(95%1C)
Interior, n 178 203 159 94 65
Nio Notou (%) (95%IC) 87 (81a91) 73(67a79) 61(53a68) 37(28a47) 46(35a58)
Notou, sem Incomodo (%) 11(7al17) 15(11a20) 22(16a29) 31(22a31) 38(28a5l)
(95%1C)
Leve Incdmodo (%) 1 (0a4d) 8(5al2) 9(6als) 16 (10a25) 9@al9)
(95%1C)
Incomodo (%) (95%IC) 0@0a?2) 3(la6) 4(2a8) 6(3all) 52al3)
Muito Incomodo (%) 1(0a4) 1(0a4) 4(2a8d) 10 (5al7) 2(0a8s)
(95%I1C)

Fonte: (BAKKER et al., 2012)
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Segundo (SALT; HULLAR, 2010), uma provavel causa do incomodo sentido pela populagcao
sdo os sons de baixa frequéncia ou infrassom. A quantidade de infrassons depende de muitos
fatores, incluindo o fabricante do aerogerador, velocidade do vento, poténcia de saida, a topo-
grafia local, e a presenca de outros aerogeradores nas proximidades (aumenta quando pa de um
aerogerador “encontra’a esteira de outro aerogerador). O infrassom nao pode ser ouvido e ndo
estd relacionado com o volume do som que vocé ouve, e s6 pode ser medido com um medidor
de nivel de som capaz de detectar ele (e ndo usando a escala de Ponderacao A). Cameras de

video e outros dispositivos de gravacdo ndo sdo sensiveis a infrassons e nao reproduzem-no.

Ainda que o infrassom gerado por aerogeradores seja inaudivel, o ouvido humano

certamente o detecta e responde seus estimulos.

Medi¢des mostram o ouvido € mais sensivel a infrassons quando os outros sons audiveis
estdo em niveis baixos ou ausentes (SALT; HULLAR, 2010). Ou seja, estimulacdo maxima do ou-
vido com infrassom ird ocorrer em ambientes internos, porque o som audivel dos aerogeradores
€ bloqueado pelas paredes, mas o infrassom passa prontamente através de quaisquer pequenas
aberturas. Da mesma forma, uma pessoa dormindo com um ouvido sobre um travesseiro ird
bloquear som audivel para o ouvido, mas ndo vai bloquear a infrassons. Em ambos os casos, o
infrassom serd estimular fortemente o ouvido, ainda que nao seja possivel ouvi-lo. A presenca
de sons em frequéncias mais altas, na faixa de 150 Hz - 1.500 Hz em niveis de pressdo acustica
acima de 60 dB SPL suprime a resposta do ouvido a infrassons. Pode ser possivel mascarar a
influéncia de infra-sons com outros ruidos mas as propriedades de frequéncia do ruido masca-
rador devem ser considerados, como por exemplo, frequéncias acima de cerca de 1500 Hz nao

irdo mascara-lo.

As formas que o infrassom podem afetar uma populagdo sdo as seguintes (SALT; HUL-

LAR, 2010), sendo uma delas causando Modulac¢iao de Amplitude (pulsac@o) de sons audiveis.

Sabe-se que o infrassom afeta as células sensoriais do ouvido de uma forma que muda
sua sensibilidade (como oscilar o controle de volume de um aparelho de som para cima e para
baixo repetidamente). Esta € uma forma biologica de modulaciao de amplitude que ndo pode ser
medida com um medidor de nivel do som. Assim, para investigar a modulacio de amplitude sem
considerar a componente induzida por infrassons provavelmente ndo vai explicar a verdadeira
natureza do problema. Os principais sintomas relacionados a modulacdao de amplitude sdao

pulsacdo, irritacdo, estresse.

Pode concluir-se que, quer seja audivel ou ndo, o ruido de aerogeradores tem o poten-
cial de afetar os residentes nas proximidades, sendo necessarios maiores pesquisas nesse campo.
Mais importante ainda, dados médicos devem ser correlacionado com os niveis de pressao so-

nora medidos para permitir uma verdadeira avaliagao do potencial de impacto do ruido.
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2.5 Normas e Padroes de Medicao

Como desenvolvimento de parques edlicos € relativamente recente na maior parte do
mundo e a evolugdo tecnoldgica no setor foi muito grande nos ultimos anos (com o aumento
do tamanha das maquinas e novas tecnologias de geracdo), a legislacdo e as normas a respeito
de ruido de aerogeradores sdo recentes e estdo evoluindo constantemente, ou sd0 mesmo ine-
xistentes. Nessa secdo serdo discutidas normas internacionais e comparadas com a legislacao

utilizada atualmente no Brasil.

Para se ter uma base de comparagdo, tomemos como base a Organizacdo Mundial de
Saude, OMS. Segundo a OMS, os limites recomendados para ruido externo sao 50 a 55 dBA
durante o dia e 45 dBA a noite (GOELZER; HANSEN; SEHRNDT, 2001), de um modo geral. Em
regides residenciais, entretanto, a OMS recomenda limites de 35 dBA durante o dia e de 30
dBA no periodo da noite, a fim de evitar disttirbios no sono, incomodo e outros efeitos. Niveis
permitidos de ruidos para alguns paises europeus podem ser vistos na Tabela 2.7. No Brasil,
utiliza-se como base a NBR 10151 de Junho de 2000.0s limites da norma podem ser vistos na
Tabela 2.8.

Tabela 2.7: Niveis Permitidos de Ruido para alguns paises com niveis de pressao sonora medidos em
LAeq [dB(A)]

Pais Comercial Misto Residencial Rural
Dinamarca 40 45
Alemanha

dia 65 60 55 50
noite 50 45 40 35
Netherlands

dia 50 45 40
noite 40 35 30

Fonte: (GIPE., 1995)
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Tabela 2.8: Niveis Permitidos de Ruido para o Brasil, com niveis de pressdo sonora medidos em Laeq
[dB(A)]

Tipos de Areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: (NBR10..., 2000)

A metodologia para medir esses niveis de ruido também pode variar entre paises. No
Brasil, utiliza-se, além da NR 10.151 (NBR10..., 2000), a NBR 7731 como referéncia para
medicdes de ruidos. Essa norma, apesar de ainda ser referéncia para procedimentos de medicao
de ruidos, foi cancelada em 2013, ndo sendo substituida por nenhuma outra. Essas normas
foram criadas para medi¢des de ruido em geral, e ndo sdo especificas para a medi¢cao de ruido
em aerogeradores. Também ndo pressupdes uma avaliagdo do espectro de frequéncias medido,

identificando frequéncias mais relevantes para as medicoes.

Ha entretanto uma norma internacional, a IEC 61400-11 (INTERNATIONAL ELECTRO-
TECHNICAL COMMISSION, 2002), que trata especificamente da medicdo de ruidos provenientes

aerogeradores, sejam de eixo vertical ou eixo horizontal. Nela sdo definidos:

e Qualidade, tipo e calibrac¢do dos instrumentos a serem utilizados para medicao de veloci-

dade do vento e de som;
e [ocaizacdo e tipo das medicdes a serem realizadas;

e Metodologia de andlise e de apresentacao de relatorio.

Sao realizadas as medig¢des de ruido de banda larga, andlise de niveis sonoros em ban-
das de 1/3 de oitava e tonalidade. As medig¢des sdo utilizadas para determinar o nivel de pressao
sonora na nacelle de um aerogerador, e a existéncia de alguma frequéncia sonora dominante.
Afim de se criar uma curva caracteristica padrao de emissao sonora de cada aerogerador (e
facilitar a comparacdo entre modelos), norma prevé que as medicdes sejam feitas com velo-
cidades de vento de 6, 7, 8, 9 e 10 m/s, a uma altura de 10 m. Dessa forma, fabricantes de
aerogeradores mundiais utilizam-se dessa norma para medir os niveis de poténcia sonora de

seus aerogeradores e certifica-los por meio de agéncias nacionais de medigao.
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Os instrumentos necessdrios para a realizagdo das medi¢des de acordo com a norma
IEC 61400-11 sao:

1. Para a determinagdo continua dos niveis de pressiao sonora equivalentes com ponderagcao
(ou nivel) tipo A:
e Medidor de nivel de pressdo sonora tipo 1, de acordo com a IEC 61672;

e Microfone com didmetro menor que 13 mm.
2. Para obtencao do Espectro de frequéncia em bandas de 1/3 de oitava:

e Medidor de nivel de pressao sonora deve adicionalmente ter uma resposta constante
em frequéncias de 45 Hz a 11.200 Hz;

e Os filtros utilizados devem cumprir os requerimentos de Classe 1, de acordo com a
IEC 61260;

e Para poder realizar medi¢des de ruidos de baixa frequéncia, o medidor deve ter um

espectro maior de frequéncias.
3. Para obtencdo do espectro de banda estreita

e Medidor deve atender as especificacoes da IEC 61672 para o intervalo de 20 Hz a
11200 Hz.

4. Calibrador

e O calibrador deve atender aos requerimentos da Classe 1, de acordo com a IEC
60942;

e O sistema de medi¢c@ao completo deve ser calibrado imediatamente antes e imediata-

mente depois da sessdo de medi¢des usando um calibrador acustico;

e Deve ser usado nas condicdes ambientes especificas do equipamento.

Medicoes de diretividade, infrassom (f <20 Hz), ruido de baixa frequéncia (20-100
Hz) e modulagdo de amplitude sdo opcionais na IEC 61400-11.
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3 METODOLOGIA

Conforme mencionado anteriormente, o presente trabalho tem como objetivo aplicar
e documentar uma metodologia de medicdo de ruido originado por aerogeradores, identifi-
cando seu espectro de frequéncias, tanto de banda larga como para infrassom e sons de baixa

frequéncia, aplicando o filtro adequado.

3.1 Instrumentaciao

Foram utilizados nas medicdes um Sistema de Aquisicao de Dados do tipo MC 3242,
e um microfone MPA231, ambos da marca BWSA Tech. As especificagdes do Sistema de

Aquisi¢do de Dados estdo na Tabela 3.1 e as do Microfone estdo na Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Especificacdes do Sistema de Aquisicdo de Dados MC 3242

Canais de Entrada 4
Output Channels 2
Classificacao IEC61672 Tipo I
Input Connector BNC
Max. Frequéncia de Amostragem (Hz) 51.2k
Gains -

Ruido Interno (dBA) 30
Frequéncia de Resposta (Hz) 20 20k
Faixa de Medi¢ao (dBA) 30 130
Conexao ao PC USB

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 3.2: Especificacdes do Microfone MPA231

Diametro 1,27 cm (1/27)
Classificagao IEC61672 Classe I
Frequéncia de Resposta (Hz) 20 20k
Alcance Dinamico (dBA) 17 136
Ruido Inerente (dBA) <17
Temperatura de Operacao (°C) -30 80
Umidade de Operagdo (UR) 0 95%

Coeficiente de Temperatura (dB/°C) 0.005

Fonte: Préprio Autor

O microfone foi ligado ao sistema de aquisi¢do de dados, utilizando um cabo de co-
nexdao BNC. O sistema de aquisi¢ao, por sua vez, foi ligado a um computador, que fez o registro
das informacdes. A configuracao final do sistema de aquisi¢ao de dados sonoros pode ser vista
na Figura 3.1 e uma fotografia do Sistema de Aquisicao de Dados pode ser visto na Figura 3.2.
O sistema utiliza o software VA-Lab, fornecido pela BWSA Tech juntamente com o sistema de

aquisicao de dados, e pode ser visto na Figura 3.3.

Figura 3.1: Esquematizacao da Configuragao final do Sistema de Aquisicdo de Dados Sonoros

Fonte: Préprio Autor
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Figura 3.2: Foto do sistema de Aquisi¢ao conectado ao Computador

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 3.3: Imagem do Software VA-Lab usado para aquisicao das medicdes

[ vA-Lab2 X

Setting Application Output Help Exit

Double click chosen module enter measurment interface

ey s
= Record
ore e
Stereo-channel
| e
Sound Level Meter
Vibration Level Meter [I]
Noise Monitor
= Impedance Tube
Method using standing wave rate
Transfer function method(1SO)
Transfer function method(ASTM)
Sound Intensity
Reverberation Time
Insulation
= Sound Power
Using Sound Pressure
Methods for reverberation rooms
Tones and Impulsive Sound Test
Loudness .
IACC Test
Signal Generator

BSWA TECH

Fonte: Préprio Autor

Também foi usando um calibrador modelo CA111, da BWSA Tech, cujas especificagdes
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encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Especificagdes do Calibrador CA111

Padrdo IEC60942:2003 Classe 1, ANSI S1.40-1984,
GB/T 15173-1994

Niveis de Pressao Sonora 94,0dB +0,3dB e 114,0dB £ 0,3 dB re 20
u Pa

Frequéncia (Hz) 1000Hz +0,5%

Diametro do Microfone De acordo com a IEC61904-4: 1/2”e 1/4”

Distor¢ao Actstica <2 % Tempo de Estabiliza¢dao: <10 s

Condi¢des de Referéncia Temperatura Ambiente: 25°C / Pressao Am-
biente: 101.3 kPa / Umidade: 55% UR

Condi¢des Ambientais Temperature: -10°C a 50°C / Pressdo: 65 kPa
a 108 kPa / Umidade: 10 a 90% UR (sem
condensacao)

Fonte: Préprio Autor

Adicionalmente, o microfone estava envolto em uma espuma de protecio esférica de
cerca de 90mm de didmetro, como pode ser visto na Figura 3.4. O conjunto foi posicionado no
centro de uma placa de MDF de 1,0 metro de didmetro e com espessura de 15,0 mm, conforme

Figura 3.5.



Figura 3.4: Foto do microfone e espuma posicionados na placa de MDF

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 3.5: Esquema do posicionamento do microfone na placa de MDF

( 05m )I

Espessura T= 15,0 mm

———  Placa de MDF onde o
microfone foi montado

Posigio do Microfone

(a) ™ do Mi - Vista Superi

Placa de MDF onde o Microfone foi montado

(b) Montagem do Microfone - Corte lateral

Fonte: Préprio Autor

Abaixo a lista de equipamentos utilizados:

Sistema de Aquisicdo de Dados MC 3242

Microfone MPA231

Calibrador Sonoro CA111

Espuma de Protecdo Esférica de cerca de 90mm de diametro para Microfone

Cabo BNC de 3 metros
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e Cabo USB de 1,5 metros
e Computador com Alimentagdo

e Camera Digital

3.2 Procedimento Experimental

Ap6s montado o sistema de medi¢do sonora, foi feita uma calibragdo utilizando o
calibrador CA111, conforme sugerido na norma IEC61400-11.

Posteriormente, o microfone e sua placa de MDF foram posicionados a uma distancia
Rg do aerogerador onde foram feitas as medic¢des iniciais (WTGO1). O microfone foi posici-
onado de forma a ficar exatamente atrdas da torre, na dire¢cao do vento, conforme esquema da
Figura 3.6. Foram realizadas medi¢Oes nessa posicao, gravando os resultados como variagdo na

Pressdo Atmosférica e com a extensao wayv, para posterior tratamento.
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Figura 3.6: Esquema com o posicionamento do microfone em relacdo a torre e ao vento

Diregao do Vento

O Posigcdo de Referéncia

Fonte: (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2002)

Posteriormente, o sistema de medi¢do sonora foi movido e o microfone posicionado
a mesma distancia Ry de um aerogerador do mesmo modelo, no mesmo parque, mas que nao
estava em operagao (WTGO02). Essa nova posi¢ao estava a cerca de 3,5R( do aerogerador onde
foram feitas as medigOes iniciais. Foi feita uma medicdo a fim de se determinar fim de se

determinar o ruido de fundo do parque e suas caracteristicas.

Os valores de velocidade do vento foram obtidos do anemometro da nacelle do ae-
rogerador WTGO1, e os valores de rotagdo deste foram obtidos a partir da Interface Homem-

Maiquina da maquina (sistema de Gerenciamento).
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3.3 Tratamento de Dados Experimentais

Os dados de pressao sonora em Pa foram obtidos com o Software VA-Lab para cada
experimento, geando um arquivo texto para cada experimento. Esses arquivos foram poste-
riormente tratados no MATLAB, de forma a criar um arquivo de dudio (ja com os dados de

calibracao).

Para analisar os dados experimentais, optou-se por utilizar o aplicativo de cédigo livre
Virtual Sound Level Meter (MUEHLEISEN, 2013), em sua versdo para o MATLAB®. E um pro-
grama gratuito e livre, de cédigo aberto, desenvolvido por Ralph Muehleisen, Ph.D, professor
do Instituto de Tecnologia de Illinois e cintista-lider do programa de Pesquisa Tecnoldgica e
Decisoria de Energia Predial - Building Energy Decision and Technology REsearch ou BEDTR
- do Laboratério Nacional de Argonne, do Departamento de Energia dos Estados Unidos da

América. A Figura 3.7 mostra sua interface gréfica.

Figura 3.7: Interface grafica do programa utilizado - Virtual Sound Level Meter

M vsim 041 = X
File Lpplot LEQC Band PSD Spectrogram Help -

— Display
Save Analysis

— File.

Set Cal Factor ‘ Load Cal.wav I Lm'lm.mvl

— Operat

Save Plot ‘ Play eas wav

_ Speed
Slow Fast impulse
— Wieighting
A L Flat
— Analysi
Lp Plot LEQ J BandJ NCJ'RCI PSD I Sgram

I

Meas File: None Loaded
Meas Length: 0 sec
Sample Rate: 0 Hz

Cal File: None Loaded

Cal Factor: 1

Analyze Data

Fonte: Préprio Autor

Foram feitas as seguintes andlise, tomando sempre como referéncia a norma ANSI
S1.4 (METERS, ).

3.3.1 Nivel de Pressdo Sonora

Representacdo do nivel de pressdo sonora (SPL) com o tempo. O sinal pode ser exibido
a cada 100 ms (Slow) ou a cada 20 ms (Fast) de forma a exibir o sinal mais préximo do real

(com maiores frequéncias) e mais suavidade (retirando frequéncias rapidas). Foi feita para os
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dados nao filtrados.

A andlise do nivel de pressdo sonora com o tempo mostra 0 comportamento da inten-
sidade sonora com o tempo, ou seja as variagdes de pressdo sonora. E importante como andlise

visual preliminar, para se identificar alguma anormalidade explicita.

3.3.2 Nivel de Pressdo Sonora Equivalente - L,

O Leq representa um valor conhecido como Nivel Sonoro Continuo Equivalente. E
o nivel SPL de um dado periodo que produziria a mesma quantidade de energia que o som
medido. Sua defini¢do matematica pode ser dada na Equacao 3.1. Foi feito para intervalos de 1

s e para os dados nao filtrados, e com ponderacdes nivel A e C.

11 ps?
pit]

Leg = IOlog[t2 o) o

(3.1)
Sao exibidos também os niveis sonoros maximo, minimo e L, nivel que n% dos dados
conseguem superar. Por exemplo, L1, € o nivel que 10% dos dados sdo maiores (90% dos dados

O superam).

Ou seja, calcula, para cada intervalo de tempo, a pressdo equivalente. Sendo assim,
tem-se um grafico similar ao nivel de pressdo sonora, mas discreto. Com isso € possivel deter-
minar os niveis de pressao equivalente médios, maximos e minimos, ja levando em consideracao

picos muito rapidos.

3.3.3 Analise de Bandas de 1/3 de oitava

E a andlise de frequéncia utilizando bandas de 1/3 de oitavas. Foi calculado para os
dados nao filtrados, com ponderacdes nivel A e nivel C, e utilizando dois métodos, FFT e o

método descrito na norma ANSI S1.4.

No método FFT o programa separa o arquivo de medi¢ao em 65536 segmentos e cal-
cula a amplitude de poténcia espectral para cara trecho utilizando uma FFT de 65536 pontos e

calcula a amplitude espectral média.

No método ANSI, o programa filtra o sinal no tempo por meio de filtros digitais But-
terworth de 102 ordem, de acordo com os filtros de Classe 0, 1 ¢ 2 da ANSI S1.11.

E a principal ferramenta para se analisar o comportamento de frequéncias de um dado
ruido. E possivel com ela identificar as frequéncias mais relevantes, e comparando espectros de

frequéncia para uma mesma maquina, identificar se o comportamento padrao é respeitado.
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3.3.4 Anadlise de Ruido NC (Noise Criteria) e RC (Room Criteria) Mark 11

Nesse modo o programa exibe os niveis de pressao sonora para o espectro de frequéncia
em bandas 1/3 de oitavas e compara o resultado com curvas de igual audibilidade, com frequéncias

variando no intervalo de 63 to 8000 Hz.

No critério de Ruido (NC), a nivel maximo de audibilidade é calculado (NC) recor-
rendo ao método tangencial, através do qual € possivel identificar uma curva NC correspon-
dendo a curva a cujas bandas méximas do espectro de ruido mais se aproximam, sem a ultrapas-
sar (VER; BERANEK, 2008). Nesse tipo de andlise, as curvas de audibilidade s@o representadas

juntamente com um espectro de frequéncia em bandas de oitavas.

O ruido também € calculado utilizando o Room Criteria Mark Il (RC), um método que
também utiliza curvas padronizadas em um espectro de frequéncia para determinar o nivel de

ruido.

E especialmente importante para a Engenharia Ambiental, e principal ferramenta para
se determinar os niveis de ruido e quais frequéncias sao responsdveis por ruidos mais intensos,

atuando dessa forma nas fontes emissoras dessas frequéncias.

3.3.5 Densidade Espectral de Poténcia

E computada uma estimativa de densidade espectral de forma a estimar a poténcia do
sinal para cada frequéncia. Ultiliza-se nesse caso o Método do Periodograma Modificado de
Welch (WELCH, 1967).

3.3.6 Espectrograma

A densidade espectral de poténcia é computada usando o método anterior e exibida
num gréifico 2d com a intensidade representada pela cor, heat map. Dessa forma cria-se um
grafico com trés dimensdes, com o eixo horizontal representando o tempo (em segundos), o
eixo vertical representando a frequéncia (em Hertz) e a cor representando a intensidade (em
dB). E uma forma de se representar a variacdo do espectro de frequéncia de um som com o

tempo.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Condicoes Experimentais

A metodologia apresentada foi aplicada em um parque edlico na regido de Aracati,
Ceard, em maquinas do fabricante IMPSA, do modelo IV-77, e Poténcia Nominal de 1,5 MW.
Possuem uma torre de aco de 85 metros e o didmetro do seu rotor € de 77 metros, com pas
de 376,25 metros de comprimento. E um modelo de maquina do tipo DDPM - Direct Drive
Permanent Magnet, cujo rotor € ligado diretamente ao gerador, sem a presenca de caixa mul-
tiplicadora, ougearbox. A Figura 4.1 mostra uma representacao esquematica dos componentes
do aerogerador estudado, IV-77, e a Figura 4.2. Como néo ha a presenca de gearbox, uma parte

considerdvel do ruido gerado pelo aerogerador € aerodinamico.

Figura 4.1: Representacdo esquematica do Aerogerador estudado - IV-77

UNIPOWER'

Fonte: (IMPSA.COM, 2015)
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Figura 4.2: Foto do Aerogerador IMPSA IV77 tirada do ponto de medicao

Fonte: Arquivo Pessoal

O aparato experimental, microfone e placa de MDF, foi posicionado a uma distancia
Ro de 60 metros do aerogerador WTGO1, na posicao indicada na Figura 3.6. Foram feitas 2
medi¢des nessa posi¢do, sendo a primeira feita com o microfone sem a espuma de protegao,
para efeitos comparativos. Posteriormente o aparato experimental foi posicionado a mesma
distancia, na mesma posic¢do relativa a um aerogerador fora de funcionamento, a fim de se
detectar as caracteristicas do ruido ambiente. Nesse caso, a distancia para um aerogerador em

funcionamento era de 170 metros. Em todos os casos foram feitas medidas de vento e rotacdo
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(quando aplicavel).

Para efeitos de comparacgdo, a primeira medicao foi realizada a uma distancia Rq de 1

metro da torre do aerogerador WTGO1.

Tabela 4.1: Caracteristicas das Medicoes Realizadas

Medigao 1 2 3 4

Horario 10:45 11:00 11:20 11:50

Velocidade do Vento | 8,0 m/s 8,8 m/s 8,5 m/s 10,0 m/s

Rotacao 17,0 rpm 17,2 rpm 17 rpm -

Distancia Ry I m 60 m 60 m 60 m

Observagao - Microfone sem - AEG parado
Protecao

Fonte: Préprio Autor

Os resultados das experimentais sdo exibidos a seguir.

4.2 Resultado das Medicoes

4.2.1 Nivel de Pressdo Sonora

Foram obtidas para as medi¢des exibicdes dos niveis de pressdo sonora com o tempo,
tanto o sinal suavizado (Slow) como o sinal menos suavizado (Fast). As representacdes dos
sinais suavizados e menos suavizados das medi¢des 03 encontram-se nas Figura 4.3 e Figura
4.4. As representacdes dos sinais suavizados e menos suavizados das medi¢des 01 a 04 sdo

exibidos na Figura 4.5.
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Figura 4.3: Representacdo dos niveis de pressdao sonora com o tempo para Medi¢ao 03 - Sinal suavizado
(Slow)

Sound Pressure Level
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L =103.1 dB at t=78.7 sec.
Srnax

Fonte: Préprio Autor

Figura 4.4: Representacdo dos niveis de pressd@o sonora com o tempo para Medi¢do 03 - Sinal pouco
suavizado (Fast)

Sound Pressure Level
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L =107.7 dB att=76.9 sec.
Frias

Fonte: Préprio Autor
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Figura 4.5: Representacio dos niveis de pressao sonora com o tempo para Medicao 01 (a), 02 (b), 03 (¢)

e 04 (d) - Sinal pouco suavizado (Fast)

(a ) Sound Pressure Level
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Fonte: Préprio Autor
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(d ) Sound Pressure Level
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O que se torna notdvel ao se observar os graficos € a presenca de maiores niveis de

pressao sonora e de grandes picos de pressao nas medi¢des 01. Seu pico de nivel de pressdo

sonora foi de 128,2dB, enquanto os picos das outras medi¢des variaram de 104,7dB a 98,1dB.

Esse resultado era esperado, pois a medi¢do 01 foi feita a uma distancia menor da torre do

aerogerador.

A principal diferenca entre as representacoes usadas € que quando se usa o sinal pouco

suavizado, a presenca de frequéncias altas dificulta uma andlise qualitativa pela visualizacdo.

Pode-se observar claramente isso na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Comparativo entre sinal suavizada (destacada em vermelho) e sinal pouco suavizado para a
exibi¢do dos niveis de pressdo sonora da medi¢do 04
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2 80t -
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Fonte: Préprio Autor

Pode-se concluir que a exibicao dos niveis de pressao sonora possui grande utilidade,
principalmente para identificar regides de interesse, por meio de andlises dos picos e vales de

uma medicao.

4.2.2 Nivel de Pressdo Sonora Equivalente - L.,

Foram obtidos os niveis de pressdo sonora equivalente para cada uma das medicoes,

para os dados sem filtro e aplicando as ponderagdes nivel A e nivel C.

Pela diferenca do tratamento de cada tipo de filtro, esse tipo de andlise permite que
se identifique pontos onde tipos de frequéncia diferentes sdao mais relevante. Por exemplo, a
Figura 4.7 mostra o grafico sem filtro. Comparando-o com a Figura 4.8, € possivel identificar
que proximo t = 35 s, houve uma queda nos niveis de pressdo sonora, entretanto, na faixa
audivel, essa queda nao foi significativa. Pode-se fazer uma analise similar da Figura 4.9, onde

o filtro utilizado (ponderagdo nivel C), ressalta a importancia de frequéncias menores.
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Figura 4.7: Representacdo dos niveis de pressao equivalente com o tempo para Medicdo 02 - Sem filtro
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.8: Representagdo dos niveis de pressao equivalente com o tempo para Medicao 02 - Ponderagao

Nivel A
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Liya=0dB Noise Dose D = 0.000

Fonte: Préprio Autor
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Figura 4.9: Representacdo dos niveis de pressao equivalente com o tempo para Medicdo 02 - Ponderagao
Nivel C
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Fonte: Préprio Autor

4.2.3 Andlise de Frequéncias exibidas em Bandas de 1/3 de oitava

Os espectros de frequéncias exibidos em bandas de 1/3 de oitavas para as medicoes,
levando em consideracgao os os filtros aplicados e os métodos de cdlculo foram obtidos a partir

do programa.

Uma primeira observacdo que se pode fazer é que o método FFT, apesar de ser bem
mais rapido, gera um espectro de intensidades inferiores ao obtido usando o método ANSI,
como visto na Figura 4.10. Pode-se concluir, portanto, que o método FFT, quando usado, pode
vir a comprometer a andlise, especialmente quando tratamos de baixa frequéncia e Modulacao
de Amplitude.
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Figura 4.10: Comparativo entre Espectro de Frequéncias obtidos com método FFT (verde) e ANSI (azul)
para a Medicao 04

10

0 ‘
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Fonte: Préprio Autor

A partir dessa andlise do espectro de frequéncias pode-se obter resultados interessan-
tes, especialmente se estiver aliada a Densidade Espectral. Isso porque, como visto, os ruidos
aerodinamicos produzidos possuem frequéncias caracteristicas de cada tipo de fonte emissora.
Pode-se entdo identificar frequéncias caracteristicas de cada fendmeno. E possivel, por exem-
plo, observar que a medi¢ao 04, com o aerogerador desligado, apresenta intensidades menores

para frequéncias mais baixas, como visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Comparativo entre espectros de frequéncia em bandas de 1/3 de oitavas e Ponderacdo A
para medi¢des 02 (verde), 03 (azul), e 04 (preto)
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Fonte: Préprio Autor

Também foi observado que a medicao 01 apresentou um espectro bem diferente de seus
pares, o que pode ser justificado pelo fato de que o transformador do aerogerador encontra-se
na base da torre, emitindo ruidos cuja intensidade € bem diminuida em medi¢des mais distantes

da torre. Pode-se observar isso ao comparar a Figura 4.11 com a Figura 4.12
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Figura 4.12: Espectro de frequéncia em bandas de 1/3 de oitavas e Ponderacdo A para medicdo 01
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4.2.4 Andlise de Ruido NC (Noise Criteria) e RC (Room Criteria) Mark 11

Essa andlise € interessante principalmente do ponto de vista ambiental, pois é possivel

visualizar qual o nivel de audibilidade do ruido emitido pelo aerogerador. Esse tipo de andlise

pode ser feita em residéncias proximas a fim de se avaliar o potencial impacto na qualidade de

vida de seus moradores.

As andlises de Ruido para as medi¢des feitas podem ser vistas da Figura 4.13 a Figura

4.16.

Pode-se observar na 4.13 que a Medicao 01 possui niveis de ruido superiores a curva

de 70dB, reforcando novamente a necessidade de se usar protecao no microfone.



Figura 4.13: Andlise de Ruido para Medi¢ao 01 - Ponderacdo Nivel A
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Fonte: Proprio Autor

Figura 4.14: Andlise de Ruido para Medi¢do 02 - Ponderacdo Nivel A
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 4.15: Andlise de Ruido para Medi¢ao 03 - Ponderacdo Nivel A

Unweighted Octave Band LEQ computed using 65536 pt FFT
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Fonte: Proprio Autor

Figura 4.16: Andlise de Ruido para Medi¢ao 04 - Ponderacdo Nivel A
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Fonte: Préprio Autor

4.2.5 Densidade Espectral de Poténcia

Foram elaboradas as densidades espectrais de poténcia, utilizando o programa em

questao.

Essa andlise, como mencionado anteriormente, possui uma caracteristica similar a
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Anélise de Frequéncias exibidas em Bandas de 1/3 de oitavas, pois permite a comparacdo do

espectro de frequéncias de duas medic¢oes diferentes, como pode-se ver na Figura 4.17.

Figura 4.17: Comparativo entre densidade espectral de poténcia com Ponderacdo A para medi¢des 02
(preto), 03 (azul), e 04 (marrom)
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Fonte: Préprio Autor

4.2.6 Espectrograma

Com esse tipo de andlise € possivel representar visualmente o comportamento do es-
pectro de frequéncias com o tempo. Dessa forma € possivel identificar regides onde existam
possiveis distor¢des, de modo a analisar a qualidade das medig¢des feitas. Isso pode ser visto na
Figura 4.18 onde se pode ver vérias distor¢des no espectro de frequéncias em alguns momentos
para a medicdo O1. Efeito similar pode ser visto na Figura 4.19, da medicao 03, entre 15 s e 20
S.
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Figura 4.18: Espectrograma Medi¢@o 01 - Pondera¢do Nivel A - Cores representando Intensidade em
dBA

0‘ Spectrogram with 512 pt FFT and 1.0 s time slices
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.19: Espectrograma Medi¢@o 03 - Ponderagdo Nivel A - Cores representando Intensidade em
dBA
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Fonte: Préprio Autor
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4.2.7 Niveis de Poténcia Sonora

A norma [EC 61400-11 estabelece uma metodologia para o calculo da Poténcia Sonora
de uma fonte. Seu equacionamento pode ser visto na Equacdo 4.1, onde R € a distancia entre
o microfone e o centro do rotor € Laegc € 0 Nivel de Pressdo Acustica Equivalente corrigido
levando em conta o ruido de fundo. No presente caso, Ry € 104 metros, € Laeq,c € definido na
Equacgdo 4.2, onde Lgy, € o nivel de pressdo equivalente da maquina somado ao ruido de fundo

e L, € o nivel de pressao equivalente ao ruido de fundo.

ATR ;2
Lwa = Laegc — 6+ 10log] 01 ] (4.1)
Lg = 10log (100 sn) — 10(0:1a)) (4.2)

Considerando que a primeira medicao foi descartada pela qualidade e que a quarta é o
ruido de fundo, pode-se obter os niveis de Poténcia sonora para as medicoes 2 e 3. A medicao
2, entretanto, exibiu valores de Pressdo acustica menores que a medi¢do 4, sendo portanto
descartada. Aplicou-se entdo as Equagdes4.1 e 4.2 aos resultados da medi¢@o 3, chegando aos
valor de 112,39 dB, exibido na Figura 4.2.

Tabela 4.2: Niveis de Pressao e Poténcia Acustica para as medi¢des realizadas

Velocidade (m/s) Laeq (dB) Lg (dB) Lwa (dB)

Medicao 2 8,8 70,6 - -
Medicao 3 8,5 72,4 67,05 112,39
Medicao 4 10 70,9 - -

Fonte: Préprio Autor

Comparando esse resultado com a literatura, observa-se que o resultado encontrado é

da ordem de grandeza de resultados medidos em outros trabalhos (KLUG, 2002).



Figura 4.20: Niveis de Poténcia Acustica medidos por poténcia nominal
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusao

O presente trabalho apresentou caracteristicas mundiais inerentes a geracdo de ener-
gia edlica mostrando sua evolugdo, tecnologia envolvida, e outras caracteristicas operacionais
e comerciais envolvidas. Foram apresentadas as limitagdes ambientais, dentre elas o ruido
gerado por aerogeradores. Do ponto de vista da manuten¢do, foi mostrado o estdgio atual
da manutencdo de aerogeradores, suas limitacdes e oportunidades de se utilizar a andlise de
ruidos para realizar o monitoramento e a manutengao preditiva, a fim de se diminuir custos com

manutengao.

Posteriormente foram apresentadas caracteristicas fisicas do som, como se propaga,
equacionamento e caracteristicas ondulatérias de um tom puro. Foi mostrado que o som é
composto de varias ondas de pressdo superpostas, e que cada fonte emite um determinado tipo
de onda caracteristica com frequéncia e amplitude préprios. Cada som pode ser dividido em
vérias ondas diferentes, com um espectro de infinitas amplitudes, sendo assim, para realizar uma
andlise de frequéncias, sdo necessdrias algumas ferramentas, que foram apresentadas. Também
foi mostrado que alguns filtros devem ser aplicados, devido a variacdo da sensibilidade do

ouvido humano com a frequéncia.

A fonte dos ruidos de um aerogerador também foram abordadas, explicando suas cau-
sas e frequéncias associadas. Os tipos de ruidos associados a aerogeradores foram apresen-
tados, dentre eles, pode-se destacar os ruidos de baixa frequéncia, que ainda que ndo sejam
ouvidos, sdo sentidos, e apesar de ndo serem totalmente compreendidos s@o objetos de estudos
atuais, pois se configuram como os maiores limitantes ambientais atuais. Destacou-se também
a modulacdo de amplitude ou o som "swish-swish”. Foi visto o modo que o ruido de aerogera-

dores influencia na sadde humana, e estudos com seus impactos.

A fim de se elaborar a metodologia, a norma IEC 61400-11 foi estudada e um resumo
apresentado nesse trabalho. Também foram apresentadas limitacdes aplicadas em varios paises,

e estabelecido um paralelo com a legislacao brasileira.

O objetivo principal do trabalho foi elaborar e validar a metodologia de medi¢do de

ruidos em aerogeradores de grande porte. A metodologia foi feita, com exposi¢cdo dos instru-
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mentos, montagem dos equipamentos, posicionamento, procedimentos de obtenc¢do dos dados
e as tratamento dos dados obtidos. Dentre esses tratamentos, destaca-se os tratamentos que
facilitam uma andlise de frequéncia, o espectrograma , a andlise de frequéncia em bandas e a
densidade espectral de Poténcia. Com essas ferramentas torna-se possivel estudos de bandas
de frequéncia especificas, como baixa frequéncia e frequéncias especificas para cada maquina
e pa. A analise dos resultados foi feita utilizando um software de codigo-livre, o Virtual Sound
Level Meter.

E possivel concluir, das medic¢des, que as andlises feitas sdo complementares, € ne-
cessdrias para se realizar um estudo completo de ruido. Com as andlises feitas, é possivel
identificar regides de interesse previamente, comparar niveis absolutos de pressdo sonora, es-
pectros de frequéncia e niveis de ruido de medicdes, de forma a caracterizar as ondas sonoras
emitidas por um aerogerador. Utilizando andlises, descartou-se inclusive as medigdes feitas
sem a prote¢do do microfone (medig¢ao 01), pois suas anormalidades se mostraram de forma

evidente nos resultados.

Dessa forma, o trabalho presente pode ser facilmente replicado, desde o momento de
sua configuracdo até o momento da andlise dos resultados. Pode assim ser usado como auxilio

para estudos futuros de ruido em aerogeradores de grande porte.

5.2 Recomendacoes de trabalho futuro

O presente trabalho pode servir de ponto de partida para dois campos principais no

ramo da energia edlica, o de Engenharia de Manutencao e do da Engenharia Ambiental.

No primeiro pode-se realizar o estudo de frequéncias caracteristicas de ruido de pés, e
realizar monitoramentos periodicos a fim de se identificar como se alteram essas frequéncias.
O resultado pode ser utilizado como manutenc¢do preditiva, e ter como resultado pratico a eco-
nomia do operador do aerogerador. Nesse caso € recomendavel que o pesquisador utilize a tela
secunddria de protecao do microfone, de modo a obter frequéncias mais baixas de forma mais
limpa; também € interessante que se utilize de filtros voltados para o estudo de baixa frequéncia,
como o filtro G. E importante notar que para se caracterizar o ruido de um aerogerador, é im-
portante que se realize um acompanhamento que envolva pelo menos um ciclo climatico (no

caso, um ano).

No caso da Engenharia Ambiental, um estudo qualitativo de psico acustica poderia ser

feito aliado a estudos de ruido in loco, de forma a buscar uma correlacao de efeitos e causas.
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