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resumo
O crescimento da capacidade instalada de geração eólica no Brasil e as expectativas de investimento no setor deverão incentivar, nos próximos anos, o uso de ferramentas que viabilizem a execução de projetos bem planejados do ponto de vista econômico, social e ambiental.
O presente artigo descreve um modelo de cálculo desenvolvido especificamente para a realização de previsões operacionais visando ao diagnóstico do ambiente sonoro de parques eólicos. Através de cálculos precisos, que consideram os principais fatores determinantes da propagação sonora, tem seus resultados  plotados em forma de mapas de ruído da vizinhança do empreendimento. A partir da avaliação dos níveis sonoros previstos, o modelo possibilita o dimensionamento de diferentes cenários de operação e a formulação de alternativas para ajuste no funcionamento dos aerogeradores adequando sua operação aos critérios regulamentares estabelecidos pelos órgãos ambientais competentes para o licenciamento do empreendimento.

Este artigo apresenta um estudo de caso realizado para um parque eólico na região nordeste do Brasil.
Palavras-chave: modelagem acústica, mapeamento de ruído, estudo de impacto 
Introdução
Diante do atual panorama do setor de geração elétrica brasileiro, é evidente a necessidade de uma mudança de paradigmas e o incentivo à construção de um parque gerador equilibrado, eficiente e confiável, que priorize a inclusão de fontes limpas e renováveis. O investimento em projetos de geração eólica  apresenta-se como alternativa para a diversificação da matriz energética do país. Por este motivo, as projeções de crescimento para esta fonte apontam aumento considerável de sua capacidade instalada,  passando dos atuais 3 GW em operação para 8,8 GW até o ano de 2017. Dentre as vantagens do investimento, vale destacar a grande complementaridade entre geração eólica e a hidrelétrica, uma vez que no Brasil os ventos são mais fortes no período em que os rios apresentam menor vazão. Além disso, o mercado eólico e sua cadeia de suprimentos fomentam a instalação de indústrias, crescimento da infraestrutura urbana, geração de empregos e aumento de renda em regiões de baixo desenvolvimento no país.

Todavia, é importante ressaltar que empreendimentos de geração eólica não são isentos de impactos ambientais negativos e, por isso, estão sujeitos ao processo de licenciamento exigido pelos órgãos ambientais brasileiros.  Entre os seus possíveis impactos, destaca-se a exposição de sua vizinhança ao ruído gerado pelo funcionamento dos aerogeradores.

Considerando a regulamentação em vigor no Brasil relativa à avaliação de ruído em áreas habitadas e as características de propagação do som em áreas de geração eólica, pode ser considerada como “zona de risco acústico” a superfície correspondente à circunferência de raio igual a 1000 m no entorno do aerogerador mais crítico de um parque. O gráfico 1 apresenta o diagnóstico da localização de empreendimentos eólicos em operação no país, onde 70% dos empreendimentos listados, que somam 1891 MW de potência instalada, encontram-se em zona de risco.
[image: image2.jpg]Gráfico 1     Distância mínima entre parques eólicos e edificações vizinhas 

O presente artigo descreve um modelo de cálculo desenvolvido especificamente para a realização de previsões operacionais visando o diagnóstico do ambiente sonoro de parques eólicos. Diferentemente da convencional norma ISO 96-13, que utiliza modelos de reflexão especular, o cálculo proposto baseia-se na hipótese de que haverá difusão da energia sonora quando as ondas refletirem do solo além de considerar a influência das condições meteorológicas.

 Os níveis sonoros podem variar significativamente em caso de turbinas “downwind” ou “upwind”. Sendo assim, modelos de predição para a avaliação do impacto sonoro de parques eólicos devem considerar as condições meteorológicas dominantes no território para que os ajustes no funcionamento dos aerogeradores sejam realizados. Por este motivo, modelos conhecidos para simulação da propagação de ruído aéreo, conforme a norma ISO 96-13, não são suficientes para o tratamento destas características particulares. Além disso, caso as máquinas sejam instaladas em terrenos acidentados, os modelos utilizados devem considerar a influência da topografia na propagação do som.

A realização de estudos de impacto acústico objetiva a previsão dos níveis sonoros na vizinhança de parques eólicos e, caso necessário, a proposição de soluções para a garantia da viabilidade operacional e legal do empreendimento. Normalmente, as soluções consistem em  modificações no funcionamento dos aerogeradores em operação caso sejam verificadas condições meteorológicas que possam elevar os níveis sonoros na vizinhança a valores superiores aos admissíveis. Por este motivo, é de extrema importância que o operador do parque identifique rapidamente a ocorrência destas condições.

A primeira parte do artigo descreve o método utilizado para garantir a boa cobertura dos parâmetros meteorológicos que influenciam na propagação do som. A segunda parte apresenta a comparação entre medições realizadas para validação do modelo e os resultados obtidos pelo cálculo a partir de dados de situações reais.  Enfim, serão demonstrados os resultados de um estudo de caso realizado para um parque eólico brasileiro.

Condições meteorológicas e a propagação do som
As condições meteorológicas tem influência na propagação do som, pois determinam a curvatura dos raios sonoros. Por isso, o modelo proposto considera os seguintes parâmetros principais: gradiente de temperatura, velocidade e direção do vento. Existem modelos complexos para a resolução da aproximação parabólica da equação de Helmoltz traduzida pela propagação das ondas sonoras (FFP [27], PE [27], GF-PE [27], Split-step Padé [20, 4], LE and Lagrangien Model [31]). Estes métodos consistem em cálculos longos e não podem ser facilmente adaptados a aplicações operacionais, como é o caso em questão. Nesse sentido, o modelo de cálculo desenvolvido utiliza o método de aproximação acústica geométrica. O objetivo é determinar a trajetória do “raio” de som a partir da integração da seguinte equação:
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(1)
onde  c (z) é definido como 
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(2)
e vento u(z) e a temperatura T(z) são
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(3)
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(4)
A ilustração 1 abaixo mostra a construção geométrica, inspirada em huyguens-fresnel, que conduz à conhecida equação da trajetória.
[image: image7.emf]
Ilustração 1     Construção geométrica da refração  

Para o cálculo,  a direção do vento é assumida como constante em uma mesma altura. O domínio destas condições iniciais possibilita o cálculo da velocidade de propagação das ondas sonoras em função da altura  e a dedução das ondas sonoras refratadas. 
O fenômeno da refração sonora
A trajetória sonora é curva, sua curvatura pode estar orientada em direção ao solo ou ao céu. Caso esta trajetória esteja direcionada para o céu, ocorrerá a formação de uma “zona de sombra” a uma determinada distância da fonte, nela assumimos a inexistência de energia acústica. Porém, alguns casos estudados evidenciaram a existência de energia nesta área. Entre os fatores que justificam a irrigação sonora da “zona de sombra” estão: a turbulência atmosférica responsável pela dispersão sonora e a difração das ondas sonoras no choque com o terreno. O modelo proposto considera estes dois fatores no tratamento do fenômeno de irrigação da “zona de sombra”. A seguir, a ilustração 2 demonstra a trajetória do som  quando há formação de uma “zona de sombra”.
[image: image8.emf]
lustração 2     Parte da trajetória do som em terrenos planos
Comparação entre resultados do modelo e de medições

Nesta seção, serão apresentados os resultados obtidos em 3 estudos para diferentes parques eólicos. Para  quantificação dos níveis de ruído, será utilizada uma abordagem simples para o estudo de impacto. O objetivo é, simplesmente, demonstrar que os resultados obtidos pelo modelo são compatíveis com os níveis sonoros resultantes do funcionamento dos aerogeradores isoladamente. É importante ressaltar que para a avaliação do ruído na vizinhança do parque eólico estes níveis podem ainda sofrer uma correção de acordo com o ruído de fundo no local.

2.1.     Parque Eólico (1)

O parque eólico (1) está localizado em uma zona rural com vegetação composta por arbustos e árvores. Possui seis turbinas instaladas com a altura do cubo igual a 80 m. A superfície do território estudado foi modelada em forma de plano, já que a diferença de nível máxima do terreno tem valor compreendido entre 30 m e 500 m. A ilustração 3 demonstra a distribuição dos aerogeradores no parque (pontos vermelhos) e dos pontos de recepção escolhidos para a realização das medições sonoras (pontos azuis).
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Ilustração 3     Parque Eólico (1)
Os resultados das medições correspondem ao período de operação noturno sob influência de vento sudeste com velocidade de 2.7 m/s à 10 metros do solo. A temperatura média durante as medições era de 9°C. Sendo assim, os parâmetros utilizados no modelo para a caracterização do vento e da temperatura foram:  u*= 0.69, 
[image: image1.emf]=0.2, T*= 0.32, Th=9°C, h=10m. A potência sonora das fontes foi medida no local de acordo com a norma IEC 61400-11. 

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelo cálculo e os níveis registrados pelas medições sonoras. Observa-se satisfatória compatibilidade entre os métodos. Vale ressaltar que as células da tabela com fundo cinza correspondem a resultados de medições que captaram a pertubação do ruído de fundo nas emissões sonoras dos aerogeradores. Para informação, estas células indicam os valores de variação do Leq1min do ruído de fundo medido no parque.
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Tabela 1    Comparação entre os resultados do modelo e medições sonoras no parque eólico (1)
2.2.     Parque Eólico (2)
O parque eólico (2) localiza-se em uma zona rural com vegetação composta por arbustos. Possui 7 turbinas com a altura do cubo igual a 70 m. Os aerogeradores estão instalados na crista do morro de um terreno acidentado e a diferença de nível entre a turbina localizada no ponto mais alto do parque e o ponto de recepção mais baixo é de aproximadamente 260 m. Todos os pontos de medição localizam-se a uma distância entre 1000 e 1500 m dos aerogeradores. 

As medições foram realizadas com o parque em operação durante o período da noite sob influência de vento noroeste com velocidade média de 8 m/s à 10 m do solo. A temperatura durante as medições era de 17°C. A ilustração 4 apresenta o posicionamento dos aerogeradores e dos pontos de medição.
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Ilustração 4     Parque Eólico (2)
Este é um caso interessante pois trata-se de um exemplo da influência combinada dos efeitos da topografia e do fenômeno da refração. A linha de turbinas eólicas não é diretamente visível a partir dos pontos escolhidos, mas o ruído gerado pelas turbinas é audível e impacta sob os níveis sonoros globais em dB(A). A tabela 2 apresenta os resultados obtidos através do cálculo e os níveis sonoros medidos no local.
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Tabela 2    Comparação entre os resultados do modelo e medições sonoras no parque eólico (3)
A última coluna da tabela acima apresenta os resultados de cálculo sem considerar a influência do fenômeno de refração e evidencia o efeito de mascaramento causado pela topografia. 

ESTUDO DE CASO BRASILEIRO
O modelo proposto permite a elaboração de mapas de ruído para topografias complexas em condições “downwind” ou “upwind”. Para demonstrar como são disponibilizados os resultados do cálculo, será  apresentado um estudo de caso realizado para avaliação do impacto sobre a vizinhança de um parque eólico que entrará em operação na região nordeste do Brasil. Nesse caso, o mapa dos níveis sonoros noturnos na área de influência do empreendimento foi elaborado através do software de cálculo AcousPROPA. O parque eólico estudado possui 4 aerogeradores instalados, cada máquina com 2 MW de potência e altura do cubo igual a 93 m. 
Hipóteses de cálculo
Direção do vento = 120°; Gradiente de velocidade do vento (período noturno), u*= 0,25

Gradiente de temperatura (período noturno), T* = 0,32 ; Tmean= 21°C

[image: image15.emf]
Gráfico 2     Perfil de velocidade e direção do vento utilizados como parâmetros de cálculo
Como resultado do modelo, a ilustração 5 apresenta o mapa das contribuições sonoras dos aerogeradores em período noturno, sob vento com velocidade de 8m/s na altura de seu cubo e direção 120° (sudeste). 
De acordo com a regulamentação brasileira relativa ao licenciamento ambiental de parques eólicos, a avaliação do ambiente sonoro na área de influência do empreendimento deverá obedecer aos critérios estabelecidos pela norma NBR 10.151. Em áreas de sítios e fazendas, o caso do território em estudo, o nível de pressão sonora não deve ultrapassar 35dB(A) durante a noite.
[image: image16.emf]
Ilustração 5     Mapa da propagação do ruído emitido por aerogeradores
Na análise dos resultados obtidos pelo modelo, sem considerar o ruído de fundo no local, é possível verificar que estes níveis sonoros são atingidos a 1050 m em condições de propagação à favor do vento e a uma distância de 850 m contra o vento. Neste local, a maior parte dos moradores vizinhos ao parque encontram-se a uma distância de 700 m à 1000 m dos aerogeradores. Visando o cumprimento dos limites sonoros admissíveis, foram propostos ajustes específicos no funcionamento das máquinas do parque eólico em função da direção e das diferentes velocidades do vento.
CONCLUSÃO
O modelo apresentado no artigo pode ser aplicado para avaliação dos níveis sonoros na vizinhança de parques eólicos em operação e garante resultados precisos. Como os cálculos consideram os principais fatores que influenciam a propagação do som em longas distâncias, os seus resultados correspondem aos valores registrados pelas medições sonoras realizadas para a validação do modelo. Dentre estes fatores estão: a absorção atmosférica, a refração, a difusão e a difração pelo contato com o solo, incluindo ainda a topografia.

Este modelo é adequado à realização de previsões, diagnóstico e dimensionamento de cenários no âmbito  de estudos de impacto e promove formulação de alternativas operacionais que garantem a viabilidade do parque gerador em cumprimento às exigências relativas ao processo de licenciamento ambiental. Os mapas de ruído na área de influência do parque servem como ferramenta de comunicação útil ao diálogo entre empreendedores, órgãos ambientais e população. 
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Planilha1

														Pontos de Medição		Distância F-R (m)		Direção propagação		Leq dB(A) Medições		Leq dB(A) Cálculo

														PM1		1000		downwind		25		25.1

														PM2		1070		slightly downwind		32 à 29		24.3

														PM3		1220		crosswind		26		22.5

														PM4		840		upwind		39 à 46		21.7

														PM5		560		upwind		27		26.9

														PM6		710		slightly downwind		28.5		26.3

														PM7		400		crosswind		29		30.4

														PM8		530		slightly downwind		25		29.4

														PM9		800		slightly downwind		28 à 38		26.7

														PM10		300		downwind		33.5		35.3

														PM11		300		downwind		38		38.5
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Planilha1

		

																										Pontos		Nível sonoro em dB(A)

																												Medições		Cálculo		Cálculo ISO 96 – 13		Cálculo sem refração

																										1		34		32		12*		13.5

																										2		34		32.5		13*		14.5

																										3		26		28		12.5*		14

																										4		32		34		12.5*		14

																										* terreno considerado como plano
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