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RESUMO

O estado da Bahia dettm um dos maiores potenciais eolicos do Brasil, dispondo de uma
infinidade de complexos e parques edlicos instalados em seu territdrio. O ritmo acelerado de
fabricacdo, implantacéo e operacdo dos aerogeradores foi preponderante para assegurar maior
participacdo no cenario nacional de producdo de energia elétrica, aumentando a seguranca e
fortalecendo o setor energético, promovendo o crescimento econémico e social do pais. Embora
seja uma fonte de energia tida como alternativa e sustentavel, se comparada as tradicionais, a
geracdo de energia elétrica advinda da forca dos ventos é capaz de gerar impactos ambientais
indesejaveis, que podem ser verificados desde a cadeia de producdo dos aerogeradores até 0s
ecossistemas nas vizinhancas dos parques e complexos edlicos. Os impactos ambientais sao
diversos, entretanto quando se restringe as populagdes que vivem proximos aos parques alguns
impactos se tornam mais evidentes, tais como: o impacto visual, ruido, interferéncias
eletromagnéticas, corona visual, efeito estroboscépio. O presente estudo visa avaliar os ruidos
emitidos por aerogeradores no Complexo Serra Azul-BA, a partir de coletas de dados realizadas
no local com distancias pré-definidas entre o aerogerador e o receptor, utilizando um método
de estimativa de ruido da Agencia Internacional de Energia (IEA), cujo resultado foi
comparando com os dados fornecidos pelo fabricante dos aerogeradores e as principais normas
vigentes no mundo quanto aos limites permissiveis de ruido. Os resultados das medicdes
demonstraram que através do método de medicdo do ruido na fonte proposto pela IEA é
possivel determinar de forma satisfatoria o nivel de pressdo sonora emitido pelos aerogeradores
e, portanto, auxiliar no monitoramento ambiental. Através dos resultados obtidos notou-se
também, que havia diferenca na emissdo de ruido entre aerogeradores no parque, sugerindo que
um deles pudesse estar desregulado, emitindo ruido préximo do limite superior especificado
pelo fabricante, em velocidades de vento abaixo do valor da poténcia nominal do aerogerador.
A pesquisa avaliou normas e leis aplicadas no ambito nacional e internacional acerca de emissédo
e monitoramento de ruidos gerados por aerogeradores. Foi visto que ha grande variedade de
conceitos e que geralmente cada pais ou regido possui normas préprias a serem utilizadas para
o controle, monitoramento, medicdo e aplicacdo de leis. A partir do estudo de legislacdes
existente no mundo, foi possivel propor a¢fes mitigadoras, atualizacdo e criagdo de novas
normas para o Brasil, haja visto que o pais é carente de normas especificas que abranjam de
forma adequada a questéo dos ruidos emitidos pelos aerogeradores.

Palavras-chave: Energia edlica; Complexos eolicos; Impacto ambiental; Ruido; Aerogerador.



ABSTRACT

The state of Bahia holds one of the largest wind potential in Brazil, with a multitude of wind
farms installed in its territory. The quickly increase of manufacturing, implementation and
operation of wind turbines was important to ensure greater participation in the national scenario
of electric power generation, increasing safety and strengthening of the energy sector,
promoting economic and social growth of the country. The wind power it is an alternative and
sustainable source of energy, compared to traditional ones, although the production of electric
energy from the force of the winds can generate undesirable environmental impacts that can
happen from the production chain of the wind turbines to the ecosystems around the windfarms.
Environmental impacts are diverse, however when it is restricted to the populations that living
near the windfarms, some issues become more evident, such as visual impact, noise,
electromagnetic interference, visual corona, strobe effect. The present study aims to evaluate
the wind turbine noises in the Serra Azul-BA windfarm, from data collections performed at the
site with pre-defined distances between the wind turbine and the receiver using an International
Energy Agency (IEA) noise estimation method. With the collected data is possible to compare
the noise with the values provided by manufacturer of the wind turbines and the main standards
in the world. The results of the measurements shows that through the method of measurement
of noise at source proposed by the IEA it is possible to determine satisfactorily the sound
pressure level emitted by wind turbines and therefore to assist in the environmental monitoring.
Can be verified differences in the noise emission between wind turbines in the park, suggesting
that one of them could be deregulated, emitting noise near the upper limit specified by the
manufacturer, at wind speeds below the nominal power Wind turbine. The research evaluated
national and international laws and regulations on the emission and noise environmental
monitoring generated by wind turbines. Nowadays the world have a great variety of concepts
and each country or region have its own norms to be used to control, monitoring, measure and
enforcement of laws. With the study of existing laws in the world, it was possible to propose
mitigating actions, updates and creation of new standards for Brazil, since the country lacks
specific norms that adequately cover the issue of noises emitted by wind turbines.

Keywords: Wind energy; Wind farms; Environmental impact; Noise; Wind turbine.



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: Capacidade global anual instalada em MW de 2000 a 2015.........cccccevvvereinnnnnne. 27
Gréfico 2: Capacidade Global em MW acumulada de 2000 a 2015 ..........ccceeeveveveeieeie s 28
Gréafico 3: Brasil — Crescimento demografiCo.........cccoveviiieiiieiicie s 28
Gréfico 4: Evolucdo da demanda de energia e taxa de crescimento - 1970 a 2030 ................. 29

Gréfico 5: Percentual de contribui¢do producao energética por tipo de empreendimento em
(0] 01T = Vo (o 1S RU P UPRRPTRP 30

Gréfico 6: Percentual de contribui¢cdo producéo energetica por tipo de empreendimento em

(01001 (0o o USSP P PSPPI PRPRO 31
Grafico 7: Evolugdo do didmetro do rotor das turbinas e6licas contemporaneas .................... 45
Gréfico 8: Diametro do ROOr VS. POENCIA.......ccoviiiiiiiiieieie e 46
Gréafico 9: Ruido de fundo € do aerogerador...........covevviieiievie e 51
Grafico 10: Minima distancia de recuo entre os aerogeradores € residéncias...........c.ccoeereene. 62
Grafico 11: Niveis de pressdo sonora inferior e superior em paises e regides no mundo........ 62
Gréafico 12: Grafico do ruido medido em relacao as diStAncias..........cccevevvvevveieseeseerie s 97

Gréafico 13: Curva de atenuagdo de PreSSA0 SONOTA.........eccveeveireerieerieseesteeeeseesseeseesreesseeneens 100



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Moinhos de Vento no Campo de Criptana - 2005 .........ccccooeviriiiiieienene e 23
Figura 2: Turbina de Vento de Charles Brush - 1888...........c.ccccovevieieiieiieiesc e 24
Figura 3: Principais marcos do desenvolvimento da Energia Edlica - Século XX .................. 25
Figura 4: Turbina MOD-5B — 3,2MW .......ooiiiiiiieii ettt 26
Figura 5: Mundo - Poténcia Instalada e Geragdo por pais (2014) .......cccceeevrieneineneieenenns 27
Figura 6: Potencial e6lico Brasileiro por regi@0 .........ccccveeeieeieiiieieeie e 32
Figura 7: Principais componentes de Um aerogerador..........c.civeueviereeeeseeseseeseeseeseessneneens 34
Figura 8: Disposicao dos eixos de turbinas e0liCas ... 36
Figura 9: Esquema de forgas atuantes NAS PAS........cccerveererereeirierieesesiesesresieseeesie e seesesee e 37
Figura 10: Estrutura da pa do rotor de Um aerogerador...........cceeveiveieeieeseeseeeesee e eeesreenaens 38
Figura 11: Caixa de transmissao - Multiplicadora.............ccccecveieiievicic e 39
Figura 12: Multiplicadora com engrenagens aparentes..........cooeeerererereseereeseseesiesieseseseeas 39
Figura 13 : Pitch Control ( Controle de Passo) ilustracdo de rotacao das pas..........c.ccoceevrvennee 40
Figura 14: Yaw Control — llustracdo de rotacéo do aerogerador em relacdo a torre............... 41
Figura 15: Escoamento em torno do perfil de uma péa de rotor ndo controlado ....................... 42
Figura 16: Escoamento em torno do perfil de uma pa de rotor com “stall control”................. 42
Figura 17: EvoluGcao das turbinas €0lICAS ..........ceoveererieiiiiie e 44
Figura 18: Modelo Vestas V136-3.45 MW — 2016........cccoereriniieniinineseeeee e 44
Figura 19: Propagacao dO SOM NO AT .........ccueieeiieeieieesieeeesteesteeeesreeste e e sre e e ssresreesresnnesreeneeas 47
Figura 20: Escala sonora ilustrada em deCibEIS. ..........cccociiiieiiiic i 48
Figura 21: Intervalo de frequéncia audivel pelo ser humano ...........ccccoooeieiieneiscic e 49
Figura 22: Senoidal de SoNS PUroS A, B € C......oouiiiiiiiiiiieiceee e 49
Figura 23: Escoamento do ar no bordo de ataque de UmMa Pa.........cccccveeveveeieiic i ece e 56
Figura 24: Relacdo entre incOMOodo € eXPOSICAD SONOIA ........ccveeveiveerieeiesteesieeeesree e eeesreenaeas 58
Figura 25: Posicionamento do microfone em uma placa no SOI0...........ccvvviienencicnincns 71
Figura 26: Configuragdo do Parque EOlICO Serra AZUl .........cccooviiieieiieneeeceee e 80
Figura 27: Parque Serra Azul - Localizagao das tOrres .........cccceeveiiereneeneenenee e 81
Figura 28: Aerogerador Siemens SWT 2.3-101 pertencente ao Complexo Cristal.................. 83
Figura 29: Aerogerador G97 — Complexo EQlico Serra Azul ............coovoviiiiiineniiess 84
Figura 30: Especificacdo do modelo G97 - GaAMESA ........ccccervevrirreinirieeesesee e 86
Figura 31: Estrada de acesso ao Complexo EOlico Serra AzZul .........cccooveiveieiiciicccccceee 90

Figura 32: Torres DMOL € DMO2 @ dIF€ITA.......cueeivieiieeiieeiie st 91



Figura 34: Mapa d0 ZONEAMENTO. .......c.eeeereiiteitestesie sttt sttt sn e e snenne s 92

Figura 35: Medidor multifuncdo. Teste de mediG&0 de ruido ..........ccceceveieireneiciic e 94
Figura 36: Maleta de armazenamento do medidor multifunGao............cccevveveeieiv e ciccienne 94
Figura 37: Teste de medicéo de ruido no Complexo Edlico Serra Azul ...........cccoovevviiveiinennnne 95

Figura 38: Atenuacdo em dB (A) de absorgéo sonora para grandes distancias...................... 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Emisséo de CO2 em diferentes tecnologias de geragéo de energia elétrica. ............ 19
Tabela 2: Empreendimentos em operacdo — ANEEL 2016..........c.ccccoeveveiieincce e 30
Tabela 3: Empreendimentos em construcdo — ANEEL 2016...........cccccevviievvece e 31
Tabela 4: Ranking de produtores de Energia €0liCa..........cooeiririerinineneene e 33
Tabela 5: Ranking da capacidade instalada de energia eolica no Brasil. ............ccccoceoeininne 33
Tabela 6: Etapas principais de geracao elétrica por aerogeradores...........ccocevveveeeeneereeseennn 34
Tabela 7: Funcédo dos principais componentes de um aerogerador............cccevveveeveneerveseennn 35
Tabela 8: Aspectos principais para escolha do gerador............ccevveiiniesin e 43
Tabela 9: Tipos de ruido € deSCIIGAD ........oviiieieiiiere et 50
Tabela 10: Tipos de ruidos aerodindmicoS € deSCrIGAD ........cccvververeeirerie s e e e 55
Tabela 11: Caracteristicas dos ruidos de acordo CoOm 0 tip0 .......cccccvvevverieiicieeie e 57
Tabela 12: Sintomas e sinais da Doenga Vibroacustica pelo tempo de exposiGao .................. 60
Tabela 13: Valores de nivel de pressdo sonora para areas externas (TA L&rm) .........cccceceeee. 65
Tabela 14: Distancias minimas para implantacdo de um aerogerador na Alemanha............... 66
Tabela 15 - Coeficiente de absorcao atmosférica — 1ISO 9613 ..........cccceoevievvevecieceee e 69
Tabela 16: Nivel de Critério de Avaliacdo (NCA) para ambientes externos, em dB (A) ........ 73
Tabela 17: Niveis de ruido para conforto acustico — ABNT 10.152.........ccccceveveveresesnnnnne 73
Tabela 18: NR-15 — Nivel de Ruido e exposi¢do maxima ao ruido..........cccccevereverereieeennene 75
Tabela 19: Conceitos b&siCoS - NBR 10151 .......cccooiiiiiniiieieie et 76
Tabela 20: Correcdo de caracteristicas especiais do ruido ..........cccccvveveeieiecve v 78
Tabela 21: Descricdo das areas afetadas pelo Complexo E6lico Serra Azul ...........ccccvevveeee. 82
Tabela 22: Aerogerador GO7HIA - GAMESA.....ccveueriereeieiieseeie e seeee e steeeesreesseeeesseeses 85
Tabela 23: Cronograma de Gestdo Ambiental do Complexo Eélico Serra Azul..................... 87

Tabela 24: Caracteristicas dos Pontos de Medic¢édo, Valores Medidos (dB (A)) e Comparacéo

COM O NCA da NBR 10.151......eieieiecieseee ettt enteaneenneenes 88
Tabela 25: Discussdo dos resultados encontrados durante monitoramento de ruido .............. 89
Tabela 26: Planejamento das medi¢Oes de ruido...........cuovevereiereniie s 92
Tabela 27: Caracteristicas do equipamento de medicdo multifungdo ...........cccoeevvvervivnnnnne. 93
Tabela 28: Dados das MediGOeS EXECULAAAS ..........cveieerieeieiee e e see e e ste e ae e eas 96
Tabela 29: Media das medidas dos ruidos por classe de diStancia............ccoceverereienenennnn. 97
Tabela 30: Valores de coeficiente de absor¢ao sonora () € COrTeGaA0. ...vvvruvrerrvrrerereeriveenenes 101

Tabela 31: Nivel de Ruido na fonte emissora (Lw) .. ..cooerereerereiininieieesieseeesesee e 102



LISTA DE EQUACOES

Equacao 1: Nivel de PreSSA0 SONOTA........cceivriiiiirieiriesieiee sttt 48
Equacao 2: Nivel sonoro continuo eqUIValENTE ...........ccviiiieeiiiie e 52

Equacdo 3: Equacdo para determinagdo da pressao sonora através de uma superficie refectiva



ABNT
ADA
AID
All
ANEEL
BIG
BNDES
CCEE
CEPEL
CGH
CHESF
CO2
CONAMA
(D)
(dB)
DMO01
DMO02
DVA
EIA
EOL
EPE
EUA
Gamesacorp
GW
GWEC
Hz
IBAMA
IEC
INEMA
INMETRO
kHz

kW

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Area Diretamente Afetada

Area de Influéncia Direta

Area de Influéncia Direta

Agencia Nacional de Energia Elétrica
Banco de Informacdes de Geracéo

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
Central Geradora Hidrelétrica

Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
Dioxido de Carbono

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Forca aerodinamica de arrasto

Decibel

Torre ou aerogerador. Damascena 01
Torre ou aerogerador. Damascena 02
Doenca Vibroacustica

Estudo de Impacto Ambiental

Central Geradora Eolica

Empresa de Pesquisa Energética

Estados Unidos da América

Gamesa Corporacion Tecnologica (Gamesa Corporacdo Tecnoldgica)

Gigawatt

Global Wind Energy Council (Conselho Global de Energia Eélica)

Hertz

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis

International Electrotechnical Commission
Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Instituto nacional de Metrologia

Kilohertz

Kilowatt



(L)
L1o
Ls
Lso
Loo
Los
Laeq
Lc

Ln
Log

Lra

Lw
MME
MNPS
Mtap
MTE
MW
NASA
NBR
NCA
NR
OEMAs
P

Pa

PCH
Pitch Control
Po
PROINFRA
R

RAS
RBC
RBF

Forga aerodinamica de sustentagao

Nivel de pressdo sonora estatistico a 10%
Nivel de pressdo sonora estatistico a 5%
Nivel de pressdo sonora estatistico a 50%
Nivel de pressdo sonora estatistico a 90%
Nivel de pressdo sonora estatistico a 95%
Nivel de pressdo equivalente na escala A
Nivel de pressao sonora corrigida

Nivel sonoro equivalente

Nivel de presséo sonora estatistico n

Funcéo logaritmica

Nivel de pressdo sonora no receptor

Nivel de ruido ambiente

Nivel de ruido emitido pela fonte emissora
Ministério de Minas e Energia

Medidor de Nivel de Pressdo Sonora
Megatonelada Equivalentes de Petréleo
Ministério do Trabalho e Emprego
Megawatt

National Aeronautics and Space Administration
Norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Nivel de Critério de Avaliacao

Normas Regulamentadoras

OrganizacGes Estaduais do Meio Ambiente
Pressdo sonora em um determinado local
Pascal

Pequena Central Hidrelétrica

Controle de passo

Pressdo sonora de referéncia

Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis
Distancia entre a fonte emissora e o receptor
Relatério Ambiental Simplificado

Rede Brasileira de Calibracdo

Ruido de baixa frequéncia



RIMA
Rpm
SEIA

Stall Control
TEP
Ton/GWH
TW

UFV

UHE

UR

US$

UTE
UTM
UTN

(W)

WEC

(0}

Relatorio de Impacto Ambiental
Rotacgdo por minuto

Sistema Estadual de Informac6es Ambientais e Recursos Hidricos

Controle estol

Toneladas Equivalentes de Petrdleo
Toneladas por Gigawatt hora
Terawatt

Central Geradora Solar Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica

Unidade Relativa

Dolar

Usina Hidrelétrica

Universal Transversa de Mercato
Usina Termonuclear

Velocidade relativa do vento

World Energy Council (Concelho Mundial de Energia)
Coeficiente de absorgdo sonora



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......occeeeeeeeeeee e tee et 19
I R O T o] 1< € Yo 0 1= - | OSSPSR 21
1.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ...euviiiiiiiieie ettt re e nre e 21

2 AENERGIA EOLICA ..ottt 22
2.1 Acenergia €0lica No MUNTO .........coviiiiiiiiiee e 25
2.2  Acenergia 0licano BrasSil........ccccccoiiiiiiiiiiic e 28

2.2.1 O potencial e0lico do Brasil ...........ccoiveiiiiieiiece e 31
2.3 A geracdo de energia edlica no estado da Bahia.............ccccvevrviiveieicicnn e 32
2.4 O EIOQEIAUON ...ttt bbbttt bbb 33

2.4.1  Componentes € FUNCIONAMENTO ..........ccceeiiiiieiieie e 35

) 0] (0] (1SS 36
b) Transmissao (caixa de ENGreNAGENS) .......oierireeierieriereesresresiesieee e see e see e seeas 38
C)  MecanisSmOoS de CONTIOIE........cco i 40
(o) TR €= - o] £ OSSR 42

2.4.2 A eVOlUGAOD d0OS 8BIrOQErAtONES........ecveveeiecie st esteeee sttt e sre e re et sre e nas 43
2.5 Energiaedlicae 0 Mmeio ambiente .........cccocoiiiiiiiiiineneee e 46
2.6 Nocdes de actstica ambiental ..o 47

2.6.1  CONCEItOS DASICOS ....c.veveiicieeieeiieics ettt e 47

) L O ST o OSSPSR 47

D) NIVEl A8 PreSSA0 SONOIA.......ccveiuieitreieetieite ettt ste ettt e e et sreeaeereeanas 47

C)  DECIDEI . 48

) FrEOUBNCIA ..ottt bbbttt sb e bbb 49

€)  SOM PUIO OU SIMPIES ....oeiiiiieiece ettt 49

) TIPOS A& FUIHO......eeeiicice et reene s 50
2.6.2  Par@metros d0S MUIHOS. .......ceiieieierese st 51
@)  NIVel de PreSSE0 SONOTA.......cviiiiiiiieiiriest et 51

b)  Nivel sonoro continuo eqUIVAIENTE...........cccoviiiiii e 52

2.7 Ruidos provocados pelos aerogeratores. .......ccuivveieeireeireseeseeieseesieessesreesreeneesrae e 52

2.7.1  RUIOOS MECANICOS ... .eiueeieerieeiiesieesie e e siee e sseestee e eseesseeaeeneessaesseeneessaesseeneesseenes 53

2.7.2  RUIAOS @BrOUINAMICOS ....vvevveiiieiiieie e siee e et ae e esaeeeeeneenns 54
2.8 Ruidos, efeitos e impactos sobre a POPUIACED ........ccevereieriiinieiee s 56

2.8.1  Patologias aSSOCIAUAS. .......ccveeirieiiieiiie it et e e 58



2.8.2 SINArOMES rEIACIONATAS .....eeeee oottt e e e e e e e 59

2.8.3  DO0BNGA VIDIOACUSLICA. ... cveueeiiieiieiieie e 59

3  LEGISLACAO AMBIENTAL NO MUNDO.........cccosuimireieereeeeereseeeses s, 61
3.1 Aavalicdo do ruido em paises da EUropa.........cccceeverierieiieiieie e 63
3.1.1 O Caso da DINAMAICA.......c.coiieirieieeie ettt s nae e 63
3.1.2 0 caso da HOlANGA.........coiiiiiieiiee e 64
313 Ocaso da AlemManna. ..o 64
314 0Cas0 daBeIGICA .......ccueiveicieceee e s 67
3.2 Normais internacionais de avaliagdo de ruido .........ccocoooerviiiiiiiiinenese e 68
3.2.1  NOMAa ISO 9613 bbb 68
322 NOrMa IEC-B1400-11......coiiiieiiieieiee et sne s 70
3.3 Legislacdo ambiental N0 Brasil..........cccccooviiiiiiiii i 72
3.3.1  Licenciamento ambiental............ccoccoiiiiiiiiiiiie e 72
3.3.2  Normas técnicas brasileiras ..........ccocvviviveieieiese s 73
a) Medicdo de ruido segundo norma NBR-10.151.........ccccccceiveiiiieiiene e 75

b) Equipamentos de MEAIGAO. ..........ccvevieiieiieie s 76

C) Procedimentos de MEAIGAD . .......ccueiiiiriiiieieieee et 77

d) Medigdes no exterior de edifiCACOES .........ccueiireriieie i 77

e) Medigdes no interior de edifiCagiES. .........cvviiirrieriie e 77

f)  Correcdes para ruidos com caracteristicas eSPeciaiS..........covevververieeieeresieeseennens 78

4  COMPLEXO EOLICO SERRA AZUL ..ooovieivevieeioeereeeeeser e, 80
4.1  Os aerogeradores do COMPIEXO0 ......couerieierierieiesieseee e e see et ee e nee e 82
4.2 Previsdo do ruido do COMPIEXO0.......ooiiiiiiieeieeeee e 85
4.2.1  Monitoramento do ruido - Implantagao............cccceeveiieiieie i 87
4.3  Analise dos ruidos no Complexo EGlico Serra Azul ............ccoveveiieieeie e, 90
v/ 0t R @] 1] = W (=3 F= o [ 1S 91
@) MELOUOIOGIA ... e 91

D) INnStrumentos UtHIIZAAOS .......coeeuiiiii e 93
4.3.2  Tratamento dOS A0S, .......cceiiiiiiiiiiie e e 96
a) Discussdo do tratamento dOS dados..........ccuevvereiieiieie e 98

4.4 DeterminaGdo do ruido Na fONTE.........cceieiiiiiiiee e 99
o R D - To (o o (=T o1 = To - RSP PURTRRP 99

442 EStimMatiVa dO FUTHO ..o e 99



443 Discussdo dos resultados dos ruidos em DMO1 e DMO2........cccovvvevvveeeeeeceennn. 102

D PRO P O S T AS . e nns 105
5.1 Propostas de novas diretrizes de regulacao e NOrmatizagao .............cccvververvesreennns 105
5.2  Propostas de medidas Mitigadoras..........cccvevereereiiieiiese e se e 107

B CONCLUSAOD ....coooiiieice sttt 109

REFERENCIAS ... 111



19

1 INTRODUCAO

Atualmente, a energia edlica é vista como uma das prioridades e necessidades para, em
conjunto com outras fontes de energia, suprir a demanda de energia do Brasil, oferta que é
importantissima para o crescimento socioeconémico do pais. A energia eolica é considerada
fonte alternativa, inovadora e sustentavel de geracdo de energia, embora produza impactos
ambientais negativos, tornando necessario 0 monitoramento e realizacao de agdes que garantam
a reducéo do seu impacto a curto, médio e longo prazo.

Um dos maiores beneficios trazidos pela utilizacdo da energia eolica, esta relacionado a
queda das emissdes de CO», ao ponto que a sua utilizacdo reduz a dependéncia da utilizacdo de
combustiveis fosseis, conseguintemente diminuido a emissdo de poluentes, visto que o vento é
recurso permanente e renovavel.

Para a construcdo de usinas eolicas sdo ocupadas pequenas areas, sendo necessaria a
degradacdo de menores extensdes territoriais quando comparada aos demais empreendimentos
de geracéo de energia.

A Tabela 01 apresenta a diferenca entre as emissoes das principais fontes de geracéo de
energia.

Tabela 1: Emisséo de CO» em diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica.

Emissdes de CO2 nos estagios de producao

Tecnologias (Ton/GWh)
Extracao Construcdo Operacdo Total

Solar térmico ND 3 ND 3
Grandes hidrelétricas ND 4 ND 4
Solar fotovoltaico ND 5 ND 5
Energia eolica ND 7 ND 7
Reatores nucleares 2 1 5 8
Pequenas hidrelétricas ND 10 ND 10
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Energia térmica oceénica ND 4 300 304
Planta de queima de gas - - 484 484
E(L?;]E)?Jsti\?tael queima de Oleo ] ) 706 .
Planta de queima de carvéo 1 1 962 964

*ND (N&o definido)
Fonte: Adaptado de: (WEC COMMISSION et al., 1993).
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Dentre 0s impactos negativos gerados pelos empreendimentos do setor edlico, se
destacam os ruidos provocados pelos aerogeradores, mudanca na paisagem, choque de
morcegos e aves, efeito estroboscdpio e interferéncia eletromagnética. (TERCIOTE, 2002).

Embora seja recente a implantacdo da energia edlica do Brasil, quando comparada a
Europa e Estados Unidos, o ritmo de crescimento € acelerado, impulsionado pelos
empreendedores privados e linha de credito disponibilizada pelo governo federal através do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES).

O uso da energia eolica no Brasil, confirma que o pais estara no topo dos produtores
mundiais do seguimento. Uma noticia divulgada, em dezembro de 2016 no BIG - Banco de
Informagdes de Geragdo no site da ANEEL, mostra que o Brasil possui um total de 401
empreendimentos e 10 GW de poténcia instalada, e prevé nos proximos anos a adi¢do de mais
7GW de poténcia (ANEEL, 2016).

Quando os impactos ambientais estdo relacionados aos ruidos emitidos pelos
aerogeradores, a legislagdo ¢ limitada e ndo existem normas exclusivas para esse tipo de ruido
o0 que dificulta a avaliagdo, monitoramento e a fiscalizacdo no territorio Brasileiro.

Na Europa, onde a utilizacdo da energia e6lica é uma realidade antiga, ja existem leis
Ou normas proprias, que variam entre os paises, para a avaliagcdo, monitoramento e fiscalizaco
dos ruidos emitidos pelos aerogeradores. Tais leis e normas surgiram depois de Vvarios
problemas relacionados aos ruidos das maquinas em areas urbanas e rurais.

A vida atil média de um aerogerador é de 20 anos, e no caso da fabricante Gamesa, 0s
aerogeradores podem chegar a 30 anos (GAMESACORP, 2015). Com a expectativa de uma
maquina operar cerca de trés décadas, a deficiéncia no monitoramento e manutencdo podera
comprometer o bom funcionamento dos equipamentos, propiciando que os ruidos gerados
estejam em niveis de exposicdo inseguros aos seres humanos e 0 meio ambiente. Torna-se
fundamental a atualizacdo das normas existentes ou a criacdo de uma norma regulamentadora
especifica para ruidos provocados pelos aerogeradores.

O cenério atual, requer a adequacdo e atualizacdo das normas brasileiras, quanto aos
ruidos gerados nos parques e complexos edélicos, tendo em vista que 0s maiores impactos para
ser humano serdo percebidos com maior intensidade no médio e longo prazo.

O presente trabalho pretende avaliar o ruido gerado pelos os aerogeradores, bem com
criar diretrizes que possam possibilitem a atualizacdo, adequacéo, ou a criagcdo de uma norma
especifica para a implantacdo, operagdo e monitoramento dos parques eoélicos, contribuindo
para reduzir o impacto nos seres humanos, principalmente aqueles que trabalham e vivem no

entorno dos empreendimentos.
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1.1  Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em definir novas diretrizes, para adequacéo,
atualizacao e ou criacdo de normas, que permitam a avaliacdo, monitoramento e fiscalizacédo
dos ruidos emitidos pelos aerogeradores em parques eélicos, nas zonas urbanas e rurais do pais.
1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, é necessario:

- Estudar o cenéario da energia eolica no Brasil e no mundo, os componentes e 0
funcionamento de um aerogerador, bem como a acustica ambiental e os efeitos e impactos
gerados pelo ruido emitido pelo aerogerador ao ser humano;

- Comparar as legislacdes e normas internacionais relacionadas a ruidos emitidos pelos
aerogeradores, com a legislacédo e norma brasileira;

- Realizar a coleta de dados no Parque Eo6lico Serra Azul;

- Determinar e avaliar os ruidos emitidos pelos aerogeradores no Parque Edlico Serra
Azul.
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2 A ENERGIA EOLICA

Desde o inicio da navegacdo, 0 homem tem utilizado as for¢as do vento para impulsionar
embarcacdes em uma determinada direcdo. De modo simplério, a propulsdo por meio de velas,
consiste na captacdo de correntes de vento, estas por sua vez geram uma reagdo na estrutura
naval presa as velas, gerando deslocamento em relacdo a uma determinada posicao inicial.
Neste caso o0 que ocorre é a transformacdo de energia cinética dos ventos em energia mecanica.

O mesmo principio utilizado nos barcos, mais tarde, seria responsavel pela operagdo dos
moinhos de ventos. Os moinhos de ventos séo equipamentos que convertem a energia dos
ventos em rotagdo mecanica através das suas pas ou velas. Concebidos na atividade agricola,
tém um papel muito importante para a moagem de grdos, bombeamento de agua, drenagem do
solo, extracdo de dgua subterranea e quando utilizados para geracdo de energia elétrica, podem
ser considerados como um tipo de turbina e6lica. (PAWAR; SHILWANT, 2012).

Dados histéricos relatam que o primeiro moinho de vento surgiu na Pérsia, por volta de
200 A.C. Outros indicios relatam que mesmo antes dos moinhos existirem na Pérsia, as
invencOes surgiram no Império Babilénico (1.700 A.C.) e na China (2.000), utilizados para
manejo da irrigacdo. (CHESF-BRASCEP, 1987), (SHEFHERD, 1994).

Na Holanda, no periodo entre os séculos XIV e XVII, a diversidade na aplicacdo dos
moinhos de vento no setor agricola era bem expressiva. Os moinhos eram utilizados desde o
bombeamento de agua, irrigacdo processamento de grdos, 0leos vegetais, fabricacdo de papéis
até o processamento de madeira.

Em meados do século XVI o nimero de moinhos de vento contabilizados na Holanda
era de 9.000. Em outros paises da Europa a quantidade também era expressiva, chegando a
3.000 moinhos na Bélgica, 10.000 na Inglaterra e cerca de 650 na Franca (CHESF-BRASCEP,
1987).

A FIG. 1 ilustra moinhos de vento no Campo de Criptana, na Provincia Espanhola da
Cidade Real.
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Figura 1: Moinhos de Vento no Campo de Criptana - 2005

Fonte: QUIJANO, 2005.

Com o surgimento da revolucdo industrial e das maquinas a vapor, os moinhos de vento
tiveram uma queda expressiva e com isso o declinio da energia edlica, haja vista a
disponibilidade e eficiéncia da maquina a vapor frente aos moinhos de vento. No inicio do
século XX a quantidade de moinhos operando eram de apenas 2.000, reduzindo em pouco
tempo para 1000 em 1960 (CHESF-BRASCEP, 1987).

Uma pesquisa liderada pelo Charles F. Brush, em 1988 em Cleveland nos Estados
Unidos, fez com que cata-ventos, ou seja, moinhos de ventos fossem adaptados, podendo desta
forma gerar energia elétrica. Primeiramente fora implantado um equipamento cuja geracéo de
energia elétrica alcangou 12kW em corrente continua, o equivalente a fornecer energia para 350
lampadas incandescentes. A configuracdo basica do moinho consistia em uma roda principal
com 144 pas, com 17m de didmetro e 18 metros de altura, configuracdo arcaica se comparada
aos dias de hoje, porém de grande significado tecnoldgico para a época em que foi desenvolvido
(SHEFERD, 1994).

O modelo apresentado por Brush foi inovador devido a capacidade da adaptacdo do
sistema aos moinhos antigos para a geracdo de energia elétrica, bem como a instalacdo de
mecanismos de multiplicadores de giros, que permitiu na época, que cada giro dado pelas pas
fosse gerado 50 giros na saida do eixo gerador. A FIG. 2 ilustra 0 modelo utilizado, conhecido

como turbina de Vento de Brush.
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Figura 2: Turbina de Vento de Charles Brush - 1888
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Fonte: WIKIEDIA, 2016.
A energia e0lica passou por alguns cenarios de desenvolvimento do século X1X até os

dias atuais. A Figura 3 ilustra os principais marcos no desenvolvimento da energia e6lica, com
destaque no desenvolvimento industrial, o consumo de combustiveis fosseis e a crise do
petréleo.

Pode-se perceber que a FIG. 3 ilustra comportamentos distintos entre o periodo de 1900
a 1970, que tivera como objetivo gerar energia para comunidades isoladas, ao passo que a partir
de 1990 a energia e6lica esta ligada a producdo de energia elétrica em escala industrial, dado o
elevado rendimento das turbinas eélicas naquela década. A crise do petréleo, acidentes com

usinas nucleares permitiram o aumento dos investimentos em energia edlica.



Figura 3: Principais marcos do desenvolvimento da Energia Eolica - Século XX
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2.1 Aenergia edlica no mundo

No inicio da década de 70 o preco do barril de petréleo deu um grande salto, aumentando

cerca de 4 vezes do valor original, passando de US$ 3,00 para US$ 12,00. Os Estados Unidos

da América, por sua vez preocupados com este evento investiram em tecnologia através de um

programa posto em pratica na NASA entre 1974 e 1980, sendo responsédvel pelo

desenvolvimento de 13 projetos de aerogeradores, 0 que propiciou o inicio da era comercial dos

aerogeradores. Grande parte da tecnologia desenvolvida na época ainda sdo utilizada nos

aerogeradores modernos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016a).

Com cerca de 100m de diametro do rotor e capacidade para geracao de 3,2 MW, em

1987 uma turbina edlica conhecida como MOD-5B, FIG. 4, alcancou tal marca e naquela época

bateu o recorde de eficiéncia energética.
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Figura 4: Turbina MOD-5B — 3,2MW
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O preco do barril do petréleo volta a disparar em 1979, passando de US$ 12, para US$

40. Este fato foi crucial para impulsionar o investimento na nova fonte de energia renovavel,
porém em 1986 o prego do barril de petréleo comeca a cair e com isso muitas empresas que
apostaram no ramo eolico, cerca de 70% deixaram o ramo. O mundo passaria ainda por outra
crise do petrdleo no século 21 que fez com que o barril de petréleo atingisse marca histérica de
US$ 100, fazendo com que a energia eblica fosse de uma vez por todas consolidada e
alavancada pelas politicas mundiais de protecdo ao meio ambiente devido ao aquecimento
global. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016a).

As informacdes de capacidade de energia e6lica antes de 1980 eram falhas e restritas.
Na década de 80 era registrado 7MW de poténcia total instalada no mundo. As taxas de
crescimento entre 0 ano 2000 e 2015 superavam 0s 23% ao ano e consequentemente a
capacidade de energia instalada saltou para 62,8GW correspondendo a 27% do total da
capacidade de todas as fontes de energia instaladas no mundo. (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2016a).

A FIG. 5 apresenta os percentuais e o potencial de energia e6lica instalada no mundo e
em alguns paises. O Brasil ocupa a oitava posicao.



Figura 5: Mundo - Poténcia Instalada e Geracdo por pais (2014)

- 2% do Total Poténcia Fator de Expansdo
. Geracao .
Pais ( h) Gerado no Instalada Capacida- no Ano
Pais (MW) de (%) {MIWY)

ELA, 1929 4.5 F4.740 31 8.594
China 185.1 3.1 145.109 16 30.500
Alemanha 88.0 14.6 45.018 24 5.825
Espanha 49,3 18,2 23.025 24 -
india 41.4 3,1 25,088 20 2.623
Reino Unido 40,4 12,8 14.191 34 1.204
Canada 24.6 3.9 11.190 27 1.506
Brasil 21,6 3.5 7.633 38 2.745
Franca 20,2 3,7 10.269 23 932
Suécia 16,6 10,7 6.126 33 &02
Italia 14,7 5.4 9.126 19 423
Dinamarca 14.3 44 .6 4.932 34 154
Portugal 11.6 21,7 4. 815 28 132
Turguia 11.6 4.6 4.503 34 B73
Polénia 10,8 6.8 5.150 27 1.265
Australia 10,7 4.3 4.436 29 3820
Mexico 7.9 2,6 3.224 32 714
Holanda 7.5 5,2 3.422 27 546
Roménia 7.0 11,9 2.985 27 23
Irlanda 6,6 24,8 2.546 31 224
Outros 58,5 0,8 27.195 26 3.565
Total 841,2 3,5 434.T22 23.8 62.829
%, total * 3,5 7.0 27,0

* 24 da edlica sobre os totais mundiais

Fonte: Adaptado de MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016a.
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O Conselho Global de Energia Eolica, uma das mais renomadas instituicdes de

energia edlica no mundo.

publicacdo de dados e noticias sobre energia e6lica, conhecida como GWEC (Global Wind

Energy Council), emitiu um relatorio recente que contém Graficos acerca das evolugdes da

O Gréfico 1 demonstra que a capacidade global anual instalada, num periodo de 15 anos

cresceu de 3.760 para 63.467MW, ou seja, cerca de 17 vezes.

Gréfico 1: Capacidade global anual instalada em MW de 2000 a 2015
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O Gréfico 2 demonstra que a capacidade global acumulada no mesmo periodo acima,
ou seja, a soma das capacidades do que existia no ano imediatamente anterior ao ano 2000,
somado ano a ano a evolucdo anual do Grafico. A capacidade acumulada em 2015 é maior que
24 vezes a capacidade tida no ano 2000.

Gréfico 2: Capacidade Global em MW acumulada de 2000 a 2015

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015
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Fonte: GWEC, 2016.
2.2  Acenergia edlica no Brasil

O crescimento populacional e econdmico do Brasil nas Gltimas cinco décadas foram
fatores determinantes para o crescimento da demanda energética do pais. Um estudo realizado
em 2007 pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), que esta ligada ao Ministério de Minas e
Energia do Brasil, prevé que até o ano de 2030 a populacdo do Brasil ultrapasse 238 milhdes
de pessoas. (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007.)

Gréfico 3: Brasil — Crescimento demografico
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Fonte: EPE, 2007.
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O processo acentuado da industrializacdo e expressivo crescimento demogréfico aliada
ao crescimento da taxa de urbanizacao fizeram com que o consumo e a demanda energética do
Brasil desse um salto historico, tornando necessaria a intervencdo do governo para fortalecer,
diversificar e aumentar a matriz energética do pais. (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI,
2007.)

O Gréfico 4 apresenta uma projecdo, desde a década de 1970 até 2030, da demanda
energética em tep (toneladas equivalentes de petréleo) no Brasil. Segundo ANEEL 2017, a
“tep” "é utilizada na comparacédo do poder calorifero de diferentes formas de energia com o
petroleo. Uma “tep” corresponde a energia que se pode obter a partir de uma tonelada de
petroleo padréo.

Gréfico 4: Evolucdo da demanda de energia e taxa de crescimento - 1970 a 2030

Mtep % ao ano
40‘0‘ 1 ';;—'.;.'_'__'_'_';;'_"'__'_"-'_‘;"““ _4
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—=— Taxa de crescimento na década (% ao ano)

Fonte: Adaptado de EPE, 2007.

Com a perspectiva no aumento da demanda de energia, o0 Governo Federal em 2004
instituiu por meio do decreto n® 5.025 o PROINFRA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica), que teve como objetivo aumentar a participacdo da energia
elétrica produzido por setores de geracdo alternativa de energia, dentre as quais se destaca a
energia edlica. Em 2009 foi promulgada a Lei n® 11.943 que determinou, que 0 prazo para 0
inicio do funcionamento desses empreendimentos fosse em 30 de dezembro de 2010.
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016b).

Pouco mais de trés anos apds o langamento do PROINFRA, o Brasil deu um consideravel
salto na geracdo de energia eblica, partindo de 22MW para 414 MW instalados, o que significou
um aumento de 19 vezes na geracéo de energia por meio dessa fonte alternativa. (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2016b).
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Em 2016, a ANEEL divulgou dados da matriz energética brasileira, demonstrando o
panorama nacional atual e a perspectiva para os proximos anos. Com a unido de todas as fontes
de energia, o Brasil conta hoje com 4.613 empreendimentos, totalizando 149,7GW (Tabela 2,
Gréafico 5). Ha a previsdo de que para os proximos anos mais 25,5GW sejam computados
através de 202 empreendimentos em construcdo (Tabela 3, Grafico 6) e outros 655 com obras
ndo iniciadas. Atualmente a energia edlica é responsavel por 6,55% da poténcia total instalada
e nos proximos anos aumentara a participacao ficando com cerca de 9% da poténcia total
instalada no Brasil (ANEEL, 2016).

Tabela 2: Empreendimentos em operagdo — ANEEL 2016.

Poténcia Poténcia Contribuicédo
Tipo Descricao Quantidade Outorgada Fiscalizada por tipo de
(kW) (kW) empreendimento (%)
UHE Usina Hidrelétrica 218 101.076.620 91.459.470 61,10
UTE Usina Termelétrica 2.937 42.678.345 41.043.952 27,40
poL Cenal Geradora 401 9.857.338  9.804.560 6,55
Edlica
pcH "eduena Central 442 4929517 4.919.884 3,29
Hidrelétrica
uTN Usina 2 1.990.000  1.990.000 1,33
Termonuclear
cgn Central Geradora 571 460.662  462.324 0,31
Hidrelétrica
upy Central Geradora 42 27.008 23.008 0,02
Solar Fotovoltaica
Total 4613 161.019.490 149.703.198 100

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2016.

Gréfico 5: Percentual de contribui¢do producéao energética por tipo de empreendimento
em operagéo
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2016.



Tabela 3: Empreendimentos em constru¢do — ANEEL 2016.
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Contribuicédo

Poténcia or tino do
Tipo Descricdo Quantidade Outorgada P P di
(KW) empreendimento
(%)
EOL Central Geradora Edlica 133 3.029.600 36,2
UHE Usina Hidrelétrica 6 1.922.100 23
UTE Usina Termelétrica 21 1.386.950 16,6
UTN Usina Termonuclear 1 1.350.000 16,2
PCH Pequena Central Hidrelétrica 31 414,153 4,95
UEV Central _ Geradora Solar 9 958.000 3,09
Fotovoltaica
CGH Central Geradora Hidrelétrica 1 848 0,01
Total 202 8.361.651 100

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2016.

O Grafico 6 mostra a participacdo de cada uma das fontes de geracdo dos

empreendimentos em construcao

2.2.1

Gréfico 6: Percentual de contribuicdo producédo energética por tipo de empreendimento
em construcao

PCH; 4,95 UFV; 3,09 CGH; 0,01
UTN; 16,15

UTE; 16,59

UHE; 22,99

BMEOL WUHE mUTE mUTN mPCH mUFV mCGH

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2016.

O potencial e6lico do Brasil

EOL; 36,23

Um estudo realizado pela CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) mostrou

que o Brasil possui grande potencial edlico, com previsdo bruta de geragdo de mais de 143GW.

O estudo teve grande importancia e é considerado um marco comprobatorio, que fez com que

0 Brasil adotasse e investisse na implantacdo de energia eolica para compor sua matriz

energética. Dentre as regides brasileiras a que mais se destaca em potencial e6lico é a regido
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nordeste, que detém 52% do potencial, o que equivale a 75GW. (AMARANTE et al., 2001). A

FI1G.6 apresenta 0 mapa do potencial edlico Brasileiro dividido por regido.

Figura 6: Potencial edlico Brasileiro por regido

Regido Norte

12,8 GW .=
26,4 TWh/ano Regiao ;? g’f}s:‘f’
4,3 TWh/ano
Regido Centro-Oeste Regido Sudeste
3.1 GW 29,7 GW
5,4 TWh/ano " 54,9 TWh/ano
Regi&o Su' 39 40 45 22 1L KO S TR TR R0 0% WD
22,8 GW fia ey prr i
41,1 TWh/ano
BRASIL
143,5 GW
272,2 TWh/ano

Fonte: AMARANTE et al., 2001.

2.3 Ageracdo de energia edlica no estado da Bahia

A Bahia se destaca como um dos estados detentores de maior potencial eélico no
Nordeste e no Brasil. Segundo a Cadmara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE, a
Bahia que no final de 2015 fechou o ranking em capacidade instalada de energia e6lica em
quarto lugar, conseguiu no primeiro trimestre de 2016, superar os estados do Ceard e Rio
Grande do Sul, ficando em 2° lugar no Ranking (Tabelas 4 e 5). (CCEE 2016).



33

Segundo a GWEC - Global Wind Energy Council, a Bahia até o final de 2015 possuia
62 empreendimentos instalados no estado. (GWEC 2016).

Tabela 4: Ranking de produtores de Energia eolica

Posicao Estado MW médios
10 Rio Grande do Norte 855,5
20 Bahia 601
30 Rio Grande do Sul 477
4° Ceara 434
5o Piaui 157,5
6° Pernambuco 90
7° Santa Catarina 29
8° Paraiba 13
Qo Rio de Janeiro 75

10° Sergipe 6

Fonte: Adaptado de Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE, 2016.

Tabela 5: Ranking da capacidade instalada de energia edlica no Brasil.

Posicéo Estado MW
1° Rio Grande do Norte 2.661
20 Bahia 1.720
3° Ceara 1.615,50
40 Rio Grande do Sul 1.515
50 Piaui 734,7
6° Santa Catarina 224
7° Pernambuco 192
8° Paraiba 59,5
90 Sergipe 34,5
100 Rio de Janeiro 28

Fonte: Adaptado de Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE, 2016.

2.4 O aerogerador

Os aerogeradores sdo equipamentos que convertem energia mecanica dos ventos em
energia elétrica. A FIG. 7 apresenta uma turbina eo6lica disposta horizontalmente, sendo esta a
mais comum e utilizada, dispondo de varios mecanismos para tornar possivel a geracdo de
energia. (ISLAM; MEKHILEF; SAIDUR, 2013).



Figura 7: Principais componentes de um aerogerador.

vV / Multiplicador Gerador
de Velocidade elétrico

Eixo Principal

Fonte: Adaptado de (ACKERMANN; SODER, 2002), p. 93.
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De maneira simpléria, a geracdo de energia elétrica por um aerogerador segue

basicamente as principais etapas, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6: Etapas principais de geracao elétrica por aerogeradores

Etapa

Descricdo

Os ventos surgem por diferencas de pressdo ao longo da superficie terrestre,
devidas ao fato de a radiacdo solar recebida na terra ser maior nas zonas
equatoriais do que nas zonas polares. A origem do vento é, portanto, a radiacédo
solar. As correntes de vento se chocam contra as pas (hélices) que iniciam um
movimento rotativo.

Um rotor (cubo) conectado as pas transmite 0 movimento de rotacdo das pas
para o eixo principal, também conhecido como eixo da caixa multiplicadora.

A caixa multiplicadora eleva os giros, de entrada, das pas através de trens de
engrenagens, fazendo com que a rotacdo na saida da multiplicadora seja bem
maior que a rotacao na entrada.

Através dos movimentos circulares, giros, concebidos pela multiplicadora o
gerador converte energia mecanica em energia elétrica.

O gerador por sua vez, transfere a energia gerada para um transformador que
adequa a tenséo e/ ou corrente gerada para ser conectada com a subestacdo de
energia.

Ao chegar na subestacdo de energia elétrica € ajustada para uma tensao menor
de forma a distribuir na rede de transmissdo. Esta podera ser uma rede de alta
tenséo, rede industrial ou residencial

Fonte: Do Autor
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2.4.1 Componentes e funcionamento

Um sistema gerador e6lico, ou seja, um aerogerador, € composto por uma série de
elementos, dos quais se destacam os componentes mecanicos e elétricos. O funcionamento
adequado dos componentes de um aerogerador é condi¢cdo necessaria para alcangar desempenho
e rendimento satisfatorio na captacéo e geracdo de energia.

Para a geracdo de energia através de uma turbina eolica, devem ser considerados os
seguintes componentes principais, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Funcédo dos principais componentes de um aerogerador

Componentes Funcéao
Responsavel por captar os fluxos de vento, ou deslocamento de
Rotor massa de ar, e transmitir 0 movimento rotatorio para 0 eixo

principal da turbina.

A transmissdo € o elemento responsavel por transmitir a energia
mecanica rotatoria da saida do eixo rotor até o mecanismo de
geracdo. A transmissdao € composta por eixos e engrenagens e
uma caixa multiplicadora, que aumenta a eficiéncia na
transformacdo da energia mecanica, aumentando a energia
cinética, ou seja, para cada volta do eixo do rotor a caixa
multiplicadora transforma em varias voltas. Essa tecnologia
aumenta a eficiéncia da geragao de energia.

Transmissao
e Caixa
Multiplicadora

Os mecanismos de controle sdo responsdveis pelo
posicionamento das pas, rotacdo da torre, controle de velocidade
do rotor, controle de velocidade e de carga, controle dos
geradores, frenagem e seguranca do sistema. Os controles
podem ser mecanicos, aerodinamicos, hidraulicos e elétricos.

Mecanismos de
Controle

Os geradores que mais despontam para aplicacdes em sistemas
edlicos sdo as maquinas de inducdo com rotor em gaiola, em
esquemas edlicos de velocidade fixa, as maquinas assincronas
duplamente excitadas e finalmente as sincronas, com
enrolamento de campo e rotor bobinado, nos sistemas de
velocidade variavel. As maquinas sincronas de ima permanente

Gerador Elétrico  sdo hoje também vistas como uma boa alternativa, pela
eliminacdo da caixa de engrenagens. Os geradores a iméa
permanente, por outro lado, podem apresentar sérios problemas
de regulacdo de tensdo em situacdes de variacdo na velocidade
da méaquina priméaria ou da carga elétrica, pois 0s mesmos nao
possuem um controle da tensdo de campo, como as maquinas
sincronas bobinadas

Fonte: Adaptado de (BAUER et al., 2000).
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a) Rotores

Conhecidos também como turbinas edlicas, os rotores sdo 0s principais componentes da
maquina, pois sdo eles que captam o vento e transferem a energia através de um eixo para o
sistema. As configuracdes das turbinas impactam diretamente no funcionamento e rendimento
da maquina. Conforme pode ser visto na FIG. 8 os rotores possuem diversas classificagdes,
porém a propriedade que mais se destaca é a orientacdo do eixo principal, o qual pode ser
horizontal ou vertical.

Figura 8: Disposicao dos eixos de turbinas eolicas

EIXO VERTICAL Pa do retar

Nacele

Cubo

EIXO HORIZONTAL

Eixo de baixa Eixo de alia
velotidade velocidade

Caixa de

Cubo do rotor  |engrenagens

QL JL‘_JS Transformador

Fraia Freio Gerador m,
=4

Fonte: Adaptado de HSW, 2016.

Os rotores de eixo horizontal, sdo os mais utilizados. A movimentacdo do eixo
horizontal se da pelas forcas aerodinamicas de sustentacdo (L) e de arrasto (D). A forca de
sustentacdo atua nas pas, que por sua vez sao tangenciais a trajetdria circular na superficie
atrelado ao sentido de rotacdo do perfil aerodindmico do conjunto. As forgas de arrasto atuam
tangenciando os perfis das pas, causando uma reacdo na sua superficie, propiciando a
movimentacao.

Segundo Martins, Guarnieri e Pereira 2008, as pas ao obstruir as correntes e massas de
ar, sofrem a acéo de forgas que estdo perpendiculares ao escoamento do fluido, essas sdo ditas
forcas de sustentacdo. As forcas conhecidas como forca de arrasto atuam na dire¢cdo do
escoamento. Existe proporcionalidade, para ambas forcas, entre o quadrado de velocidade

relativa do vento (W). As forcas de sustentacdo se relacionam e sdo dependentes da forma,
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geometria das pas e do angulo de ataque (&) contido no corpo, que se forma entre a velocidade

relativa do vento e o eixo do corpo, como na FIG. 9.

Figura 9: Esquema de forgas atuantes nas pas

) ;
h ¢@= angulo do escoamento

&d = dngulo de montagem

rQ2 = velocidade tangencial do rotor

1 |

u

u = componente axial da velocidade relativa

Fonte: MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA,2008.

As pas, como ja foi visto, sdo partes importantes e determinantes para o giro do rotor.

Por este motivo o processo que envolve a sua fabricacdo € altamente controlado e de alto custo.

Para aumentar a eficiéncia, reducédo de peso, e custo, as pas sao feitas de fibra de vidro, através

do processo de laminacdo e infusdo a vacuo de resina epdxi ou poliéster. A utilizacdo dos

materiais, tais como: resinas de poliéster e epoxi, reduzem o peso drasticamente se comparado

com estruturas metalicas.

A FIG. 10 apresenta o esquema e estrutura das pas de um rotor de uma turbina edlica,

demonstrando os principais materiais utilizados e as camadas em que 0s materiais Sao

colocados. O projeto e forma construtiva das pas ja sdo dimensionados para suportar os esforcos

solicitantes gerados pelo peso da estrutura pela ancoragem das pas nos rotores, velocidade do

vento no bordo de ataque, vibracGes e intemperes. Vale ressaltar que a fibra de vidro tem papel

importante na protecdo da pa, pois 0os materiais feitos de fibra ndo sofrem corrosdo e possuem

protecdo ultravioleta na sua camada superficial.
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Figura 10: Estrutura da pa do rotor de um aerogerador

Estrutura da pa do rotor de um aerogerador

"Spar caps'de resina epox laminado
em fibra de vidro ou cabono

Pintura a base
de poliuretano

“Spars e half-shell” fazendo
um laminado "sandwich” com
resina e fibra de vidro

Fonte: Adaptado de BASF, 2016.

b) Transmissdo (caixa de engrenagens)

A transmissao, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de transmitir a
energia mecanica, entregue pelo eixo do rotor até o gerador, multiplicando sua velocidade
angular. Esta é composta por eixos, mancais, engrenagens de transmisséo e acoplamentos.

A caixa de engrenagens é responsavel pelo acoplamento dos diversos eixos contidos no
aerogerador. A caixa transmite movimento rotatorio de um ponto de entrada para um ponto de
saida. As velocidades sdo variadas de acordo com o conjunto de engrenagens aplicadas.

A velocidade angular dos rotores tem uma variacdo entre 20 a 150 rpm, as restricdes se
devem &s velocidades alcancadas nas extremidades das pas. (JENKINS et al., 2000). Por meio
do conjunto de trens e caixa de engrenagens a rotacao do eixo no gerador € entregue com valores
muito elevados (em geral, entre 1200 a 1800 rpm). Essa diferenca de rotacao, conhecida como
relacdo de entrada e saida, sO é possivel com a utilizacdo de sistemas multiplicadores.
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Além do conjunto de caixa de engrenagens, outra tecnologia similar foi produzida para
a multiplicacdo das rotagdes do eixo de entrada. Esta tecnologia consiste no acoplamento direto
do eixo ao gerador. Neste caso ao invés da utilizacdo das engrenagens multiplicadoras, se
utilizam geradores multipolos, de baixa velocidade e maior diametro, o que resulta na reducéo
do comprimento axial da parte movel do aerogerador. Neste caso o maior responsavel pela
multiplicacdo da eficiéncia sdo os geradores. (HANSEN et al., 2002).

Embora haja diferentes tecnologias, as multiplicadoras (FIG. 11 e 12) continuam sendo
0s mecanismos mais utilizados na atualidade para aumento da rotacéo na entrada do eixo do
gerador.

Figura 11: Caixa de transmisséo - Multiplicadora

Fonte: CRESESB, 2016.

Figura 12: Multiplicadora com engrenagens aparentes

" i g

..

Fonte: WIND ENERGY, 2016.
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¢) Mecanismos de Controle

Com os objetivos de melhor aproveitamento das correntes de vento, reducdo da
turbuléncia e seguranca na operagdo, 0s aerogeradores em sua maioria dispem de alguns
mecanismos de controle, dos quais se destacam o “pitch control”, “yaw control” e “stall
control”.

O “pitch control” tem como principal objetivo efetuar a rotagdo das pas no eixo acoplado
ao rotor (cubo). Segundo Muljadi e Butterfield (2001), o controle de passo precisa estar ativo
no sistema, ou seja, recebendo pulsos de informacgdes de um controlador.

No método de controle supracitado, o controlador eletrdnico mede a taxa de saida de
energia varias vezes por segundo. Se constatado que a saida de energia esta elevada, ou seja,
proximo do limite de geracdo de energia do aerogerador, o controlador emite um comando
atraveés de pulsos elétricos para o “pitch control” (controle de passo), que imediatamente aciona
(gira) as pés do rotor, reduzindo a resisténcia as correntes de vento na sua superficie. De modo
analogo, em situagdes de correntes de vento de baixas velocidades, o0 mecanismo € acionado de
forma a captar o méximo de energia possivel fornecida pelo vento, aumentando a eficiéncia do
sistema. (DWIA, 2017).

A FIG. 13 ilustra o movimento dado pelo “pitch control”.

Figura 13 : Pitch Control ( Controle de Passo) ilustracdo de rotacdo das pas

Fonte: Adaptado de Vestas 2017.
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O “yaw control”, consiste num mecanismo de controle de giro do aerogerador em
relacdo a torre. O mecanismo é acionado ap6s controladores receberem informacdes relativas
a direcdo do vento. Para 0 maior aproveitamento do vento € recomendado que a posi¢do do
aerogerador em relacdo ao vento seja perpendicular. A FIG. 14 ilustra 0 movimento do

aerogerador.

Figura 14: Yaw Control — llustracdo de rotacdo do aerogerador em relagéo a torre

Fonte: Adaptado de WPE, 2017.

O controle de rotagdo nas torres e das pas é extremamente necessario, pois evita que a
poténcia de entrada seja superior a poténcia nominal da maquina, permitindo que o sistema
trabalhe dentro dos parametros de projeto do fabricante, assegurando a seguranca da operagéo
e contribuindo para o aumento da vida util das maquinas.

A utilizagdo do “stall control” (Controle de bloqueio) se deu incialmente nas décadas
de 80 e 90. O que existe no “stall control” ¢ uma predeterminagao de projeto, que consiste na
determinacdo do angulo de passo, o qual é escolhido para ventos que atuem com velocidades
superiores a velocidade nominal. Este método reduz as forcas de sustentacdo e aumenta as
forcas de arrasto e consequentemente mantem a poténcia do rotor proximo da poténcia nominal.
Um dos inconvenientes é o ruido aerodindmico gerado, que passa a ser mais perceptivel por
conta das regides de turbuléncia nas pas.

. Com o aumento do porte e poténcia dos aerogeradores a utilizagao do “stall control”
foi substituida pelo “pitch control”. Num evento ocorrido em Hamburgo na Alemanha em 2002,
conhecido como “ Wind Energy 2002”, ficou convencionada a utiliza¢do do “pitch control”

(controle de passo) para turbinas com diametro maior ou igual a 62 metros. (DE VRIES, 2002).
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Existe uma aderéncia significativa do escoamento do ar em torno dos perfis das pas do
rotor, 0 que produz sustentacdo aerodindmica e pequenas forgas de arrasto. (NUNES, 2003). A
FIG. 15 apresenta o comportamento do escoamento no perfil da pa de um rotor sem considerar
o “stall” ou o “pitch control”.

Figura 15: Escoamento em torno do perfil de uma pé de rotor ndo controlado

Fonte: CRESESB, 2016.

Diferentemente do “pitch control” o “stall control” age passivamente e reage conforme
a velocidade do vento. Neste caso as pas ndo efetuam o giro, e logo ndo podem adequar o seu
perfil de acordo com a velocidade do vento. A FIG. 16 apresenta a turbuléncia formada na parte
inferior do perfil, necesséria para a agdo do “stall control”

Figura 16: Escoamento em torno do perfil de uma péa de rotor com “stall control”

Fonte: CRESESB, 2016.

d) Geradores

A selecdo do gerador depende alguns fatores de projeto e geracdo de energia, ademais
ha uma grande variedade de controles associados as turbinas eolicas. A maior dificuldade na
selecdo correta de um gerador é dada pelo tipo de operacdo do aerogerador, ou seja, se utilizara
velocidade fixa ou variavel. Outro ponto a ser levado em considerag&o € o tipo de rede elétrica
ao qual o conjunto seré ligado. (NUNES, 2003).
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A escolha do gerador deve, dentre outros, se basear na diversidade e variedade de
aplicacdo que se apresenta na Tabela 8, de modo a inserir adequadamente o dispositivo ao
sistema de geracdo do aerogerador.

Tabela 8: Aspectos principais para escolha do gerador

Fatores Descricao

Comportamento caracteristico da velocidade do vento e

consequentemente do torque mecanico de entrada na turbina

) no local onde se pretende implementar o sistema e6lico, uma
Velocidade do Vento B o )

vez que alteragbes da energia edlica captada induzem

variacdes da poténcia mecanica disponivel no eixo do rotor

do gerador;

o _ Exigéncia de frequéncia e tensdo constantes na energia
Frequéencia e Tensao L ]
elétrica final produzida;

Rede elétrica fraca, com limitagdes na transmissao da
Rede Elétrica poténcia elétrica, ou sistema forte com reservas de poténcia

reativa;

Facilidade de instalacdo, operacdo e manutencdo do gerador
Instalacéo e _ ) .
3 em situacOes de isolamento geoGrafico, sobretudo em casos
Manutencéo 3 L
de pequena escala de producdo em redes elétricas isoladas.

Fonte: Adaptado de NUNES, 2003.

Atualmente se destacam quatro tipos de geradores: as maquinas de inducdo de rotor em
gaiola; os geradores assincronos duplamente excitados; as maquinas sincronas a ima

permanente e 0s geradores sincronos de rotor bobinado.

2.4.2 A evolucéo dos aerogeradores

As turbinas edlicas tém evoluido com o tempo. Ha de se considerar que no inicio se
tratavam de simples moinhos adaptados para a geracdo de energia elétrica e hoje de maneira
expressiva podem ser comparadas as mais modernas maquinas de tecnologia.

A Figura 17 ilustra as diferencas construtivas e de projeto entre os primeiros moinhos,

até os aerogeradores modernos vistos hoje. Pode-se notar que o principio basico de
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funcionamento permanece, que neste caso € dado pelo giro de pas, paletas e velas. A expressiva

mudanca se da nos materiais utilizados, no design e na eficiéncia alcancada,

Figura 17: Evolucdo das turbinas eolicas

Fonte: Adaptado de TELOSNET, 2016.

A Figura 18 apresenta um dos modelos mais recentes langados no mundo com alto
rendimento. Com didmetro do rotor de 136m a poténcia chega aos formidaveis 3,45MW.
Figura 18: Modelo Vestas V136-3.45 MW — 2016

Fonte: Vestas, 2016.
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Com o passar dos anos, os rotores foram aumentando de tamanho, crescendo
consequentemente a eficiéncia na transformacéo e geracao de energia. O Gréfico 7 apresenta a
relacdo entre o didmetro dos rotores com o tempo. E possivel perceber, pelo comportamento da
curva, que a evolucdo entre os anos de 1990 e 2005 foi consideravelmente acelerado.

Gréfico 7: Evolucdo do didmetro do rotor das turbinas edlicas contemporaneas
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Fonte: KALDELLIS ; ZAFIRAKIS, 2011.

No Gréafico 8 mostra a relacdo entre o crescimento do didmetro do rotor entre 1980 e
2010, referenciando o crescimento da eficiéncia e poténcia alcangada pelos rotores. A relacéo
de crescimento dos rotores com o aumento da eficiéncia energética é notavel. Quanto maior o
rotor, maior ¢ a capacidade de captacao de vento e desta forma a disponibilidade é aumentada,
tornando o aerogerador mais eficiente, pois em uma mesma regido, quanto maior for o rotor
maior sera a velocidade de rotacao.

A velocidade de rotacdo esta ligada diretamente com a poténcia nominal do aerogerador,
ou seja, mesmo que potencialmente o rotor possa alcancar velocidades superiores ao projetado
pelo aerogerador, os controladores e sensores ndo permitirdo que a velocidade de rotacédo
exceda a maxima necessaria para alcangar a poténcia nominal.

A partir das informacg6es contidas no Grafico 8, é possivel observar que em se em 1985,
um aerogerador que tinha um rotor com diametro de 17 metros gerava 75 kW, atualmente um
rotor com 125 metros consegue gerar 5.000kW
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Gréafico 8: Diametro do Rotor VS. Poténcia
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Fonte: IEA, 2013.

2.5  Energia edlica e 0 meio ambiente

Embora a energia edlica seja conhecida como fonte de geracdo de energia renovavel e
sustentavel, cooperando para prouzir beneficios ao meio ambiente quando se trata da reducéo
da emissdo de CO», este ponto de vista gera controvérsias, pois existem outros impactos
ambientais que ndo estdo sendo considerados.

O projeto para a construgdo de uma usina, parque, ou complexo eélico, requer cuidado,
pois além de afetar o meio ambiente no local da implantacdo, afeta também as regides
circunvizinhas ao empreendimento.

Parte dos principais impactos sdo gerados com a instalacdo dos aerogeradores. O
impacto visual das turbinas é algo que depende da opinido de cada individuo, pois h& opinides
gue defendam a exética beleza de uma torre e6lica, mas opinides que defendem que as torres
edlicas retiram as caracteristicas visuais naturais de certo espaco. As interferéncias
eletromagnéticas com os sinais de telecomunicac@es e nos seres podem acontecer, bem como
0s choques mecanicos contra animais voadores. (CASTRO, 2007).

O ruido gerado pelas turbinas, € um dos impactos que mais requer atencédo e tem sido,
globalmente, a maior arma utilizada contra a implantacéo de novos parques. Os ruidos gerados
pela turbina e pelas pas afetam principalmente os seres humanos que vivem em regides
circunvizinhas e aqueles que vivem em fazendas cujos aerogeradores estdo instalados em suas
propriedades. (CASTRO, 2007)



47

2.6 Nocdes de acustica ambiental
2.6.1 Conceitos basicos

a) Osom

O som, é o resultado de um estimulo vibratorio em um determinado meio vibrante, que
se inicia atraves da variacéo de pressdo do ar, que € estimulado por uma fonte emissora (como
por exemplo equipamentos e as cordas vocais). O estimulo vibratdrio ao chegar ao aparelho
auditivo humano ¢ assimilado pelo cérebro e reconhecido como um som. Caso estimulo seja
agradavel pode ser classificado como som, do contrério, serd um ruido. (MAIA, 2012).

A Figura 19 mostra a representacdo da propagacdo de ondas no ar. As regibes de
compressdo das ondas representam os picos e as regides de rarefacdo representam os vales.

Figura 19: Propagacdo do som no ar
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Fonte: GOELZER; HANSEN; SHERNDT, 2001.

b) Nivel de pressdo sonora

Pressdo sonora consiste na variacdo media (RMS — root mean square) de pressao em
relacdo & pressdo atmosférica; medida em pascal (Pa) ou newtons por metro quadrado (N/m?).
O Nivel de Pressdo Sonora (NPS, ou em inglés, SPL - Sound Pressure Level) em um
determinado ponto € expresso em decibel e tem como valor de referéncia Po = 20 mPa (2 x 10
% N/m?). Conhecida também como medida que determina o grau de poténcia sonora determinada
pela amplitude. A unidade é o decibel (dB).

O ouvido humano possui uma determinada faixa audivel dos sons. Os limites de audi¢do

humana, podem ser descritos como limite superior (limiar de dor humana) e o limite inferior
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(inicio da percepcéo do som). Entre os dois limites, ou seja, amplitudes maximas e minimas,
existe uma escala de graduacdo, a qual se divide em aproximadamente 1.000.000 de valores. O
excesso de valores na escala torna muito dificil uma anélise do som em escala linear, tonando
necessaria a utilizacdo de uma relacdo logaritmica, que possibilita a avaliacdo da variacdo
sonora. A escala entdo pode ser simplificada tendo como intervalo inferior o (zero) e superior
120 dB. (MAIA, 2012).

De forma didatica a Figura 20 ilustra o nivel de pressdo sonora por fontes emissoras
comuns no cotidiano do ser humano. A escala considera que 130 dB € o limite a partir do qual
0 ser humano comeca a presenciar a dor do aparelho auditivo, ou seja, é o limiar da dor.

Figura 20: Escala sonora ilustrada em decibéis.
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Fonte: EXPLICATORIUM, 2016.

c) Decibel

O decibel (dB) por defini¢cdo, consiste como a unidade logaritmica de medida do nivel
de pressdo sonora (Lp). Seu significado matematico equivale a razdo de pressdo sonora de um
determinado local e um valor referencial sonoro de (po) de 20 pPa, valor este que se aproxima
do limiar da audicdo. Para determinacdo da pressdo (Lp) em dB é aplicada a Equagéo 1.

Equacdo 1: Nivel de pressdo sonora

L, = 20log (pi) em que pp = 2 X 107° Pa
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d) Frequéncia

A frequéncia sonora representa 0 nimero de ciclos, ou seja, flutuagdes completas de
pressdo por segundo. A unidade de medida no sistema internacional de medidas € o hertz (Hz).
Os principais tipos de frequéncias séo as agudas, medias e graves. O ouvido humano consegue
perceber frequéncias entre 20Hz e 20kHz. Sons abaixo de 20Hz, ou seja, o limite inferior de
percepcdo do ouvido humano é designado de infrassons, e 0s sons acima de 20kH, considerados
como o limite superior da audicéo sao considerados ultrassons. (MAIA, 2012).

Figura 21: Intervalo de frequéncia audivel pelo ser humano
ESPECTRO SONORO
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Fonte: Adaptado de CAVALEIRO & BELEZA, 2011.

e) Som puro ou simples

Som puro € um som com vibracao senoidal unidimensional que é composto por apenas
uma unica frequéncia.

Na Figura 22 sdo representados trés exemplos deste tipo de som, que se caracterizam da
seguinte forma: - A e B tém a mesma frequéncia e amplitudes diferentes; - A e C tém a mesma

amplitude e frequéncias diferentes; - B e C tém amplitudes e frequéncias diferentes.

Figura 22: Senoidal de sons puros A,Be C
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Fonte: MAIA, 2012.
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Os principais tipos de ruidos podem ser descritos conforme € apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Tipos de ruido e descricéo

Tipo de Ruido

Descricdo

RUIDO DE BANDA
ESTREITA

O ruido de banda estreita é aquele cuja banda efetiva é
inferior ou igual a 1/3 de oitava. Pode-se exemplificar como
ruidos de banda estreita os ruidos gerados por: motores de
combustdo, compressores, unidades de refrigeracéo,
maquinas giratorias, transformadores de poténcia devido
aos campos magnéticos que causam vibracao e a frequéncia
dos fios de alta.

RUIDO IMPULSIVO
OU DE IMPACTO

O ruido impulsivo € o ruido com um ou mais impulsos de
energia acustica cuja duracgdo é inferior a 1s, separados por
intervalos de tempo superiores a 0,2 s. Como exemplo se
pode considerar como ruido impulsivo os emitidos por
furadeiras, britadeiras, prensas, martelos, explosdes e
impactos.

RUIDO AMBIENTE

O ruido ambiente representa o ruido global observado para
uma dada circunstancia num determinado instante, devido
ao conjunto de todas as fontes sonoras que fazem parte da
vizinhanca proxima ou distante da fonte examinada. O
ruido ambiente é composto pelos ruidos particular e
residual.

RUIDO PARTICULAR

O ruido particular é a componente do ruido ambiente que
pode ser especificamente identificada por meios acusticos e
atribuida a determinada fonte sonora. Como exemplo
citemos um canteiro de obras da construcdo civil, onde é
possivel identificar um ruido ambiente e dentro desse ruido
ambiente € possivel perceber separadamente o ruido de um
martelo, elevador, correntes, motores ligados, sons emitidos
por seres humanos.

RUIDO RESIDUAL

O ruido residual trata-se do ruido que é perceptivel quando
se separa, ou deixa de ser emitido, um ou mais ruido
particulares do ruido ambiente.

RUIDO DE FUNDO

O ruido de fundo é todo e qualquer ruido, proveniente de
uma ou mais fontes sonoras que esteja sendo captado
durante o periodo de medig&o e que ndo seja proveniente da
fonte objeto das medicdes. Podemos citar como exemplo o
som emitido por um sapo, uma queda d’dgua em um
determinado meio.

Fonte: Adaptado de MAIA, 2012.
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O ruido de fundo é um dos tipos de ruidos que devem ser analisados, haja visto que a
importancia do ruido de fundo é avaliar a resposta sonora do receptor do ruido. Para a captacdo
de um ruido de um aerogerador, caso o ruido de fundo seja muito elevado, ndo sera possivel
avaliar o ruido emitido pela turbina. De forma analoga acontece se o ruido de fundo for
excessivamente baixo, o ruido do aerogerador serd notado de forma acentuada. Para medicao
de ruido dos aerogeradores o ruido de fundo ndo deve ser desprezado. Este deve ser integrado
no valor total do ruido. (HUSKEY; MEADORS, 2003).

O Grafico 9 apresenta pontos do ruido de fundo concomitante com o do aerogerador. A
separagdo dos ruidos é feita com base nas frequéncias conhecidas dos ruidos emitidos pelos
sistemas compostos no aerogerador. Através de um equipamento com VAarios canais que possam
medir frequéncias variadas € possivel separar os ruidos no tratamento de dados.

Gréafico 9: Ruido de fundo e do aerogerador

80
75
70

65

Nivel de pressio sonora (dBA)

55

50

45

40
2 4 6 8 10 2 u % 8 0 2 24 %

Velocidade do vento (m/9)
Fonte: MAIA, 2012.

2.6.2 Parametros dos ruidos

a) Nivel de pressdo sonora

A parametrizacdo dos niveis de pressdo sonora é feita pelos niveis de pressdo sonora
estatisticos (Ln). Para efeitos estatisticos sdo utilizados cinco fatores de (L), que quantifica o
percentual amostral, ou seja, € o nivel em “n” em porcentagem (%). S&o eles: Ls (5%), Lio
(10%), Lso (50%), Lo (90%), Las (95%). Geralmente é utilizado 0 Lgo para caracterizagdo do
ruido de fundo a um periodo de 10min. (MAIA, 2012).
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b) Nivel sonoro continuo equivalente

Considera-se como nivel sonoro continuo equivalente “A”, cuja expressdo ¢ dada por
Laeq,T, @ intensidade de um ruido em um determinado espago de tempo. A unidade serd dada em
decibel. (MAIA, 2012). O nivel sonoro continuo equivalente Laeqt, OU simplesmente Leg,
podera ser calculado conforme Equagdo 2.

Equacdo 2: Nivel sonoro continuo equivalente

dt

1 ] .U'.-J:m

L, ,=10xlo -
! = L=t P

Laeq,T, € nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, em decibel, determinado
intervalo de tempo t, com inicioem tie to.
Po € a pressdo sonora de referéncia (20 pPa);

P2 € a pressdo sonora instantanea, ponderada do sinal sonoro.

2.7  Ruidos provocados pelos aerogeradores

Os aerogeradores, assim como diversos equipamentos que utilizam engrenagens,
produzem ruido durante suas operacdes. No ambiente industrial o ruido tem sido uma das
principais causas de danos auditivos, levando também a outros transtornos de salde mais
complexos. (ANDRADE et al., 1998).

Os ruidos produzidos pelos aerogeradores podem ser subdivididos em dois tipos: O
ruido mecanico, que se deve principalmente pelo atrito dos rolamentos e engrenagens, embora
alguns modelos mais modernos de aerogeradores possuam sistemas de amortecimento de
vibracdes e cargas que visam diminuir o ruido e o desgaste prematuro das pecas. O segundo
tipo, trata-se do ruido aerodinamico que € gerado pelo movimento e turbuléncia gerada nas pas
em operacdo. Neste caso, quanto maior o diametro das pas, mais evidente € o ruido, dada que a
velocidade € sempre maior nas extremidades da pa do que no centro do rotor (cubo). (MAIA,
2012).

A andlise dos ruidos emitidos pelos aerogeradores pode ser feita de distintas maneiras,
tendo como principio o que se deseja observar, coletar e analisar. Em geral o ruido emitido pelo
aerogerador é analisado como um ruido ambiente, ou seja, ocorre a equalizagdo de todas as
fontes que emitem ruido pelo equipamento e no entorno dele. Nesse modo o0s ruidos mecanicos,
aerodinamicos e o ruido de fundo néo séo separados, haja visto que para uma anélise de coleta
de ruido no entorno do aerogerador, € importante saber qual a intensidade do ruido em

determinado ponto de um parque eélico, comunidade, dentre outros.
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Na Figura 23, é possivel verificar que o ruido total gerado por um aerogerador é uma
interacdo dos ruidos gerados pelos seus componentes. Na figura o ruido resultante, ou seja, a
onda (interacdo de todos os ruidos através de interferéncias destrutivas e construtivas), possuli
um valor de 102,2 dB (A).

Figura 23 - Ruido total de um aerogerador provocado pelos componentes

Ruido aerodinamico:
99.2 dB(A)

Multiplicadora:

97.2 dB(A) Conjunto de Engrenagens:

Rotor: ot o

89,2 dB(A)

Pas:

91,2 dB(A) Gerador: 87,2 dB(A)

TOTAL: 102,2 dB(A)
Torre: 71,2 dB(A)

Fonte: Adaptado de ROGERS; MANWELL; WRIGHT, 2006.

Comandos Auxiliares:
76,2 dB(A)

Através de equipamentos e andlises especificas, os ruidos podem ser desmembrados e

separados em ruidos mecanicos, aerodinamicos e ruido de fundo.

2.7.1 Ruidos mecénicos

Os ruidos mecanicos, sdo produzidos pelo atrito entre elementos de maquinas, tais como
rolamentos, engrenagens, freios, polias. Os aerogeradores sdo projetados com diversos sistemas
que contém esses elementos, e por isso emitem ruidos distintos em cada operacéo, ou seja, é
possivel identificar os ruidos de um rolamento isoladamente do ruido de um atuador hidraulico.

Como j& foi abordado neste trabalho, € possivel fazer identificacdo dos ruidos pela
frequéncia, ou seja, a frequéncia sonora emitida por uma furadeira em operagéo é diferente da
frequéncia sonora emitida por um motor de um automovel.

A Figura 24 apresenta a média do espectro de ruido gerado pelas engrenagens de um

aerogerador, captado a uma distancia de 36 metros num intervalo de tempo de 180 segundos.
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O nivel de pressdo sonora decai no grafico, conforme se aumenta a frequéncia de captacéo
sonora, ou seja, conforme o som fica mais agudo. E possivel perceber que nas frequéncias
médias (intervalo entre 360 e 1400Hz) os ruidos alcancam picos acima de 45dB.

Figura 24 - Ruidos dos componentes de engrenagens.
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Fonte: Adaptado de HUBBARD; SHEPHERD, 2009.

Com o objetivo de controlar a emissdo de ruidos mecanicos produzidos, alguns sistemas
foram introduzidos aos aerogeradores. As otimizacbes foram feitas nos sistemas de
arrefecimento (resfriamento) que passou funcionar com 6leos sintéticos (lubrificantes néo
minerais), ao invés de agua, permitindo o amortecimento de vibra¢Ges e lubrificacdo ativa dos
componentes. Os aerogeradores de menor porte ndo possuem sistemas de controles tédo efetivos
como 0s demais, 0 que pode ocasionar aumento do ruido. Em geral os ruidos mecénicos
apresentam caracteristicas muito distintas, sdo assimétricos e possuem direcdo de propagacao
definida, o que torna mais facil a identificacdo do defeito, desta maneira pode-se afirmar que
dois componentes mecanicos de diferentes funcdes emitem sons (ruidos) diferentes. (MAIA,
2012).

2.7.2 Ruidos aerodinamicos
Os ruidos aerodinamicos provocados pelos aerogeradores tem influéncia direta da

velocidade dos ventos que incidem sobre as pas dos rotores. Os perfis das pas desde o processo
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de fabricacdo dos aerogeradores modernos sofrem modificagdes, motivados por pesquisas que
visam diminuir o ruido aerodinamico.

Como ja citado na secao 3.1.3, existem aerogeradores dotados dos sistemas de “yaw” e
“pitch control”, melhorando 0 aproveitamento do vento ao incidir com as pas. Caso 0 vento
incidente, supere o limite maximo de velocidade permitido para o aerogerador, os controles se
ajustam para compensar o arrasto do vento nas pas, fazendo com que a poténcia de geracdo da
maquina ndo ultrapasse a poténcia nominal. O arrasto do vento e a turbuléncia nos bordos das
pas provocam o ruido aerodinamico.

Modelos semi-empiricos sdo testados, visando o0 mAaximo aproveitamento
aerodindmico com reducdo de ruido, através da andlise de sustentacdo das pés e a turbuléncia
gerada no ar. Tal fato pode ser verificado, pela diversidade de modelos de pas nos variados
fabricantes de aerogeradores. (HESSLER, 2008). A Tabelal0 faz a descri¢éo dos tipos de ruidos
aerodinadmicos.

Tabela 10: Tipos de ruidos aerodinamicos e descri¢do

Tipo de Ruido Descricdo

Som na regido de baixa frequéncia do espectro sonoro, é
gerado quando as pas se encontram com irregularidades

Ruido de Baixa pontuais no fluxo, devido a presenca da torre, mudangas na

Frequéncia . . L .
g velocidade do vento ou interferéncia da esteira de outras
Paés.
Ruido associado Depende da turbuléncia atmosférica. A turbuléncia
Turbuléncia no atmosférica resulta em uma determinada forca ou
Escoamento flutuacGes de pressdo dessa for¢a em torno da pa.

Conhecido como “Airfoil Self Noise”, este grupo inclui o
som gerado pelo fluxo de ar ao longo da superficie do perfil.
Ruido de Formado  Este tipo de som possui uma natureza tipicamente de banda
Perfil larga, ruidos com caracteristicas distintas e assimétricas,
podem ocorrer devido aos bordos de fuga rombudos ou

irregulares, ou fluxos sobre fendas e buracos.

Fonte: Adaptado de WAGNER; BAREIS; GUIDATI, 1996.

A Figura 23 apresenta o comportamento do fluido, ar, devido a turbuléncia causada pelo
choque do vento no bordo de ataque, a fuga e caminhos realizados pela massa de ar deslocada

pela pa é quem gerara o ruido aerodinamico.
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Figura 23: Escoamento do ar no bordo de ataque de uma pa
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Fonte: WAGNER; BAREIS; GUIDATI, 1996.

A poténcia sonora gerada pelo ruido aerodinamico é proporcional a velocidade nas
extremidades das pas, quanto maior o didmetro da pa maior serd a geragdo e propagacdo do
ruido. (HERRERA, 2006).

2.8 Ruidos, efeitos e impactos sobre a populagdo

Os niveis de ruido diminuem a medida que aumenta a distancia entre o receptor e as
turbinas edlicas. Os niveis de ruido sdo medidos em decibéis (dB). A medicdo é feita através de
um decibelimetro, que é um aparelho medidor de pressdo que opera em escala aproximada da
escala de percepc¢do sonora humana.

Efetuar os projetos com as previsdes dos ruidos a serem emitidos pelos aerogeradores
em futuros parques, complexos ou usinas edlicas é de extrema importancia para o controle e
atendimento as normas técnicas e legislacdo do pais. Quando comunidades vivem no entorno
de um complexo edlico, algumas acdes devem ser tomadas para garantir que o ruido provocado
pelos aerogeradores ndo gerem desconfortos aos habitantes.

Devido a grande variagdo dos niveis de tolerancia individual ao ruido, ndo ha nenhuma
maneira completamente satisfatoria para se medir os seus efeitos subjetivos, ou as reagoes
correspondentes de aborrecimento e insatisfagdo. A intolerancia ao o ruido de um aerogerador
é um tema muito complexo. Estudos apresentaram uma correlagdo entre o incOmodo com a

interferéncia visual e a presenca de caracteristicas de som intrusivo. (LOCATION, 2006).
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O Ruido de baixa frequéncia (RBF) é aquele em que o nivel de pressdo sonora nas

escalas fica abaixo dos 20Hz. Os infrassons e o ruido de baixa frequéncia sdo ondas sonoras

que podem afetar o organismo humano causando danos irreversiveis, mas que ndo provocam
as perdas auditivas classicas. (PEREIRA; BRANCO, 2007).

O RBF pode causar desconforto e incdmodo para as pessoas sensiveis e por isso tem

sido amplamente analisado. Um levantamento dos resultados nas medicdes de infrassom de

turbinas edlicas publicados, concluiu que, o infrassom pode ser negligenciado na avaliacdo dos
efeitos ambientais. (JACOBSON; MASTERS, 2001).

Segundo MAIA, 2012, os ruidos podem ser divididos em trés caracteristicas, conforme

Tabela 11.

Tabela 11: Caracteristicas dos ruidos de acordo com o tipo

Tipo

Caracteristicas

Modulacéo

Consiste na variacdo dos ruidos emitidos pelos aerogeradores, com efeitos
que variam entre assobios, batidas excessivamente altas, etc. A variacao
de apenas 3dB na banda de frequéncia de 1kHz, é facilmente detectado
pelo ouvido humano, esse ruido pode ser comparado ao aviso sonoro de
um veiculo em marcha ré, ou até mesmo um alarme de relégio. Tratando-
se de parques eo6licos os niveis podem chegar a 9dB.

Infrassom

Uma das principais preocupacfes relativamente a instalacdo de parques
edlicos é a presenca de infrassons e 0s impactos negativos que tém na
salde dos receptores, tais como perturbaces do sono, tonturas, doencas
cardiacas e outros efeitos nefastos para a saude. Este aspecto era mais
evidente nos modelos iniciais de aerogeradores que tinham uma forte
componente de baixas frequéncias devido a caixa de velocidades que se
localizava no solo.

Sons
variados

Outro aspecto do ruido dos aerogeradores que provoca incomodidade a
pessoas nas redondezas € o fato de estar relacionado com muitos sons
diferentes que sdo ouvidos em tempos diferentes identificados como:
“batendo”, “assobiando”, um som profundo de rolar (o comboio “que
nunca chega"), bem como um ritmo regular identificado como um pulsar.

Fonte: Adaptado de MAIA, 2012

A exposic¢do constante do ser humano ao ruido pode afetar a sua saude. Além do

aparelho auditivo, outros efeitos indesejados podem afetar o correto funcionamento do corpo

humano. Alteracdes fisioldgicas podem ser geradas pelo ruido, afetando o sistema nervoso,

digestivo, enddcrino, respiratorio, alteragdes psicoldgicas e psiquiatricas. (AOR, 2014).
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A Figura 24 ilustra o grau de incomodo (percentual de incomodidade) em pessoas que
s80 expostas a quatro distintas fontes geradoras de ruido. Pode-se notar que, embora o ruido
seja menor nos aerogeradores do que nos demais, o incomodo percentual é mais elevado que o
das outras fontes como aviéo, ruido rodoviario e ferroviario.

Figura 24: Relacéo entre incomodo e exposi¢do sonora
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Fonte: (MAIA, 2012).

Em sua maioria os efeitos patoldgicos ocorrem em frequéncias sonoras inferiores as
500Hz. Se relaciona a Sindrome da Turbina Edlica e a Doenca Vibroacustica por esses efeitos.
(SIMOES, 2015).

Os infrassons, geralmente, sdo percebidos pela vibracao corporal do individuo, mesmo
dentro das casas, sendo prejudiciais a saude tanto quanto ou mais do que ruidos de modulacéo
e sons variados. A exposicao continua em um determinado de tempo, pelo menos duas semanas,
pode causar a maioria dos efeitos colaterais, como: falta de sono, nauseas, tonturas, dores de

cabeca, aumento de pressdo arterial, agressividade dentre outros. (LOCATION, 2006).

2.8.1 Patologias associadas

Um estudo feito com ratos, mostrou que a exposic¢do prolongada a RBF (Ruido de Baixa
Frequéncia) provoca aumento significativo de troca de cromossomos, 0 que demonstrou que 0
RFB age como agente genotipico. (SILVA et al, 2002). Outro estudo mostrou um novo sintoma
da doenca Vibro Acustica, alterando o controle neurologico da respiracéo, estando ligada a RBF
(FERREIRA et al, 2003).

Em 2003, individuos portadores de doencas autoimunes que estavam expostos ao RBF,

foi verificado tracos de alteracdes de células no pericardio, membrana que envolve o coracéo.
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Foi relacionada tal alteragdo com a Doenca VibroacuUstica. (BRANCO; ALVES-PEREIRA,
2006).

Estudos anteriores ao ano 2000 demonstraram que a exposi¢do ao RBF, podia acelerar
0 desenvolvimento de um tipo de lupus eritematoso disseminado em tripulantes de voos
comerciais. (AGUAS et al.,1999). Outro fato na literatura, trata da associacdo do vitiligo as
alterac6es imunoldgicas dos linfdcitos causadas pela RBF. (CASTRO et al, 1999).

Existe a necessidade de manter o estudo de doencas associadas ao ruido de baixa
frequéncia, haja visto que a operagdo de parques eolicos é algo recente no Brasil. Casos de
enfermidades poderdo surgir em regides proximas aos empreendimentos podem néo estar sendo

diagnosticadas de maneira adequada, caso seja desprezado os infrassons.

2.8.2 Sindromes relacionadas

A Sindrome da Turbina Edlica, ocorre pela exposi¢do do individuo a dois tipos de
frequéncia: infrassom (0 — 20Hz) e o som audivel (20 — 500Hz). A doenga afeta sistema
auditivo, atraves de alteracdes no aparelho vestibular, que consiste no conjunto de 6rgdos do
ouvido interno, responsavel pelo equilibrio. (PIERPONT, 2005).

Os principais sintomas da sindrome séo: Perturbacdo do sono, dores de cabeca que
aumentam em frequéncia ou severidade, tonturas, instabilidade, nduseas, exaustdo, ansiedade,
raiva, irritabilidade, depressdo, problemas de concentracdo e aprendizagem; zumbido nos
ouvidos. (PIERPONT, 2006).

Nem todas as pessoas expostas ao RBF desenvolvem a sindrome. Os individuos mais
propensos a desenvolver a sindrome, sdo aqueles que possuem maior sensibilidade ao estimo
gerado pelos RBF e por isso devem ser acompanhadas e submetidas a estudo para definir os

fatores de risco a exposicao do ruido em questdo.

2.8.3 Doenca vibroacustica

Na década de 80, casos de alteracdes provocadas por ruidos de baixa frequéncia (RBF),
propiciaram a definicdo da patologia conhecida como DVA - Doenca Vibroacustica. A
enfermidade foi definida como um tipo de patologia sistémica que aflige todo organismo, desde
que gerada por contato continuo aos ruidos de baixa frequéncia, causando aumento consideravel
e anormal do colageno e elastina, proteinas estruturais produzidas e utilizadas pelo corpo
humano, que geralmente aumentam suas concentra¢fes quanto hd um processo inflamatorio no
organismo (BRANCO; ALVES-PEREIRA, 2006).

Certas diversidades de alteracdes celulares foram identificadas em orgaos e sistemas

distintos, além dos problemas de fibrose do pericardio e valvulas do sistema circulatério e
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coracdo. Os enfermos muitas vezes eram considerados pacientes que se queixavam de
enfermidades diversas a0 mesmo tempo sem sintomas aparentes, cuja a inter-relacdo era
improvavel. Na maior parte dos pacientes, prevalece ainda a auséncia de processos fisicos que
demonstrem a doenca. (BRANCO; ALVES-PEREIRA, 2006).

Certas profissOes estdo sujeitas ao maior contato com o ruido de baixa frequéncia, dentre
elas se destacam tripulantes e pilotos de aeronaves, operadores de ferramentas vibratorias,
caminhoneiros e outras. Mesmo com a exposicao ao ruido ndo sdo todos os individuos que
contraem a doenca. (BRANCO; ALVES-PEREIRA, 2006). No caso do Brasil, ndo existe
nenhuma lei trabalhista especifica que regula o tempo maximo de exposi¢do a ruidos de baixa
frequéncia como potencial para o desenvolvimento da DVA.

Assim como na maioria das doencas ocupacionais, a DVA, esta diretamente ligada ao
tempo de exposi¢do ocupacional. Um estudo aprofundado e minucioso através da identificacdo
da patologia foi realizado, com a observacdo de técnicos da aeronautica durante o periodo de
trabalho, tendo como base 8 horas diérias, 5 dias da semana, foi entdo que foi comprovada a
correlacdo da DVA como sendo uma doenca de caracteristica ocupacional.

A Tabela 12 resume o estudo de caso feito em 1999, relacionando o tempo de exposicao
e as doencas e sintomas relacionados.

Tabela 12: Sintomas e sinais da Doenga Vibroacustica pelo tempo de exposi¢do

Estagio Clinico Sintomas e Sinais

Estagio I - Ligeiro

(Exposicio: 1 -4 anos) Ligeiras alteracfes de humor, indigestao, azia, infec¢des da

orofaringe e bronguite.

Dor no peito, alteragdes de humor bem definidas, dores
lombares, fadiga, infeccGes da pele por fungos, virus e
parasitas, inflamacdo da superficie gastrica, dor ao urinar e
sangue na urina, conjuntivite e alergias.

Estagio Il - Moderado
(Exposicdo: 4-10 anos)

_ Disturbios psiquiatricos, hemorragias da conjuntiva e dos
Estagio 11l - Severo  epjtélios nasal e digestivo, varizes e hemorroidas, tlceras
(Exposicao: > 10 anos)  qyodenais, colon espéstico, decréscimo de acuidade visual,
cefaleias, dores articulares e musculares intensas,

alteracOes neuroldgicas.

Fonte: Adaptado de BRANCO; ALVES-PEREIRA, 2006.
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3 LEGISLACAO AMBIENTAL NO MUNDO

A energia eblica tem gerado opinides controvérsias ao redor do mundo, visto que uma
parte das pessoas sdo a favor da implantacao da energia edlica, pois acreditam que o futuro do
planeta dependa da producdo de energia através das fontes renovaveis. Outra parcela da
populacdo é avessa a implantagdo da energia e6lica, pois ficam preocupados com possiveis
impactos na qualidade de vida do ser humano, principalmente pela emissdo do ruido.
Atualmente ndo ha um acordo mundial, acerca das distancias apropriadas de afastamento dos
aerogeradores das casas e da populacdo. Em poucos paises existem normas e recomendacdes
dos limites do nivel de pressdo sonora em aéreas rurais e urbanas, bem como o afastamento
minimo. (HAUGEN, 2011).

A andlise do ruido das turbinas eolicas é considerada como um importante aspecto
durante o planejamento da implantacdo de parques edlicos. O governo, autoridades e a
populacdo tendem a buscar legislacGes confidveis dos mais diversos paises para incorporar as
suas necessidades especificas e definir os limites de regulacdo. Assim tem sido feito ao redor
do mundo, como por exemplo nos EUA, na Europa e na Austrdlia. De maneira analoga 0s
fabricantes de aerogeradores, para evitar queixas e problemas judiciais, buscam referencias e
normas existentes na comunidade, com o objetivo de diminuir os conflitos existentes por conta
dos ruidos emitidos pelos aerogeradores (KOPPEN; FOWLER, 2015).

Na Europa, cada pais tem desenvolvido suas proprias normas em relacdo aos ruidos
gerados pelos aerogeradores. Devido as diferencas entre as normas implantadas em cada pais,
torna-se um ponto crucial a realizacdo da comparacdo entre os limites de ruidos normatizados.
Em alguns paises, como a Dinamarca, Alemanha, Bélgica e Holanda, sdo regulamentados
diferentes niveis de pressdo sonora para uma mesmo aerogerador, através de calculos.
Diferentes formulas sdo utilizadas para os calculos nesses paises. (NIEUWENHUIZEN;
KOHL, 2015).

O Gréfico 10 apresenta as minimas distancias recomendadas de recuo entre 0s

aerogeradores e residéncias no entorno dos empreendimentos.
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Gréfico 10: Minima distancia de recuo entre os aerogeradores e residéncias
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Fonte: Adaptado de HAUGEN, 2011.

O Grafico 11 apresenta os limites minimos e maximos permitidos para os ruidos
emitidos pelos aerogeradores.

Gréfico 11: Niveis de pressdo sonora inferior e superior em paises e regiées no mundo
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Fonte: Adaptado de HAUGEN, 2011.
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3.1  Aavalicéo do ruido em paises da Europa
3.1.1 O caso da Dinamarca

A Dinamarca tem a maior capacidade de energia e0lica per capita, por area de terra, no
mundo. Na Dinamarca, recomenda-se que as distancias de afastamento das turbinas edlicas
sejam pelo menos 4 vezes a altura total da turbina. Estas informac6es estdo incluidas no folheto
"Turbinas Edlicas na Dinamarca", publicado pela Agéncia Dinamarquesa de Energia, que inclui
uma extensa discussdo sobre os possiveis efeitos das turbinas edlicas nos seus arredores,
incluindo ruido, sombra, reflexdo e valores de habitacdo. Ele afirma que uma avaliacdo de
impacto ambiental (AVA) seja realizada para todas as instalacdes eolicas envolvendo turbinas
com mais de 80 metros de altura ou mais de trés turbinas. O AVA ira verificar tanto os impactos
para 0 meio ambiente, bem como o cumprimento das leis relativas a energia edlica. (HAUGEN,
2011).

A Dinamarca possui uma regulamentacdo relativa aos ruidos emitidos por um
aerogerador contida na portaria n°® 1284 daquela nacdo. Em 1 de janeiro de 2012, o regulamento
foi ampliado com regras para o calculo e avaliacdo de ruido de baixa frequéncia (RBF). Desde
entdo, o sistema dinamarqués tem sido objeto de estudo de outros paises, devida a falta de
regulamentacdo para ruidos de baixa frequéncia.

Para avaliacdo do ruido total emitido pelos aerogeradores, sdo consideradas velocidades
do vento de 6 e 8m/s. Estas velocidades sdo captadas a uma altura de 10 metros do solo, que é
a altura de referéncia utilizada de acordo com a norma IEC-61400-11 (norma de avaliacao de
ruidos em aerogeradores). Para uma velocidade de vento de 8 m/s, os valores permitidos sdo 2
dB a mais que as medidas realizadas com o vento a 6 m/s. Os limites definidos para aéreas
abertas em ambientes rurais ou residenciais sdo de 42 dB (A), para ventos a 6m/s e 44 dB (A),
para ventos com 8m/s. Para areas com sensibilidade maior ao ruido foi convencionado 37 dB
(A) para ventos a 6m/s e 39 dB (A) para ventos a 8m/s. (NIEUWENHUIZEN; KOHL, 2015).

As areas com maior ocupacdo e areas de lazer tém limites mais baixos para o ruido das
turbinas eolicas. O relatério da agéncia dinamarquesa de energia reconhece que as turbinas
edlicas emitem tanto ruido de baixa frequéncia como infrassons, mas estes ruidos parecem estar
bem abaixo do limite legal e ndo mais irritantes do que os ruidos de alta frequéncia e, portanto,
ndo sdo especificamente tratados. (HAUGEN, 2011).
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3.1.2 O caso da Holanda

Em 1 de janeiro de 2011, as novas normas para as turbinas eolicas foram incluidas num
“Decreto de Atividades”, que contém regras gerais para as empresas. A caracteristica especial
do padréo é que o ruido das turbinas edlicas é avaliado pelo indicador de ruido, que se baseada
na emissdo média anual de ruido e é calculada pelas condi¢bes locais de vento.
(NIEUWENHUIZEN; KOHL, 2015).

Na Holanda, néo € feita qualquer distingdo entre os diferentes tipos de superficies. Para
cada localizacdo sensivel ao ruido, aplica-se 0 mesmo valor padrdo, ou seja, 47 dB (A). Além
de um valor limite para noite de 41 dB (A) foi introduzido. No entanto, esse limite ndo traz
nenhuma restricéo extra. Tal norma é avaliada concomitante com um minimo de distancia entre
0 aerogerador e a vizinhanca de 4 vezes a altura do aerogerador do chdo, ou seja, se a altura do
solo para o aerogerador for de 100 metros, a medida devera ser realizada a 400 metros.
(HAUGEN, 2011).

Para avaliacdo do ruido a Holanda utiliza um modelo préprio, conhecido com Dutch
Model, que € uma metodologia muito semelhante a norma 1SO-9613-2 - 1996, com excecao da
atenuacdo do solo. O solo poroso conduz o modelo holandés aos mesmos resultados que ISO-
9613-2 - 1996. Para superficies acUsticas duras, a atenuacdo de solo de acordo com o modelo
holandés é -2 dB em comparacdo com -3 dB para a norma ISO.

O resultado da metodologia holandesa mostra que a emissao de ruido para cada local é
diferente. Em locais costeiros, a velocidade média anual do vento é cerca de 2 m/s mais elevada
do que as localiza¢des no interior. O ruido calculado a uma certa distancia de uma turbina eélica
em um local costeiro €, portanto, cerca de 2 dB maior que um outro no interior. Normalmente,
a emissdo sonora média anual é de 4 dB abaixo da emissdo maxima de ruido de uma turbina
eolica. (NIEUWENHUIZEN; KOHL, 2015).

3.1.3 O caso da Alemanha

Na Alemanha existem disposi¢cdes descritas na lei federal que rege as Instrucdes
Técnicas de Reduc¢do de Ruido (TA Larm) de 1988, essas ndo contém normas especificamente
voltadas para turbinas edlicas. A norma técnica estabelece que, a noite, 0s ruidos nas zonas
estritamente residenciais ndo devem exceder 35 dB (A). Para os campos e areas mistas (Urbana,
rural e industrial), o limite é de 45 dB (A). (NIEUWENHUIZEN; KOHL, 2015).

A Tabela 13 apresenta os niveis de pressdo sonora regulamentados na Alemanha por
tipo de area.
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Tabela 13: Valores de nivel de pressdo sonora para areas externas (TA Larm)

Tipo de Area Ruido
Zonas Industriais
70dB (A)
Zonas Comerciais Diurno 65 dB (A)
Noturno 50 dB (A)
Zonas Mistas Diurno 60 dB (A)
Noturno 45 dB (A)
Zonas RedS|de_nC|as dentro Diurno 55 dB (A)
e vilas
Noturno 40 dB (A)
Zonas estritamente Diurno 50 dB (A)
residencial
Noturno 35dB (A)
Zonas de hospitais e .
Abrigos de Idosos Diurno 45dB (A)
Noturno 35dB (A)

Fonte: Adaptado de LARM, 2017.

Para o célculo e avaliagdo do ruido, a Norma Técnica “Materialien n® 63”’exige uso da
norma 1S0-9613-2 - 1996. Os estados federais tém a liberdade de estabelecer requisitos
especificos adicionais. Isto aplica-se especialmente ao céalculo do efeito de solo e a forma de
lidar com as incertezas. A maioria dos estados federais utiliza a norma adotada pelo estado de
La Renania do Norte-Vestfalia. (FRONZ; KINDEL, 2002). Como a Alemanha possui 16
unidades federativas e estes tém sua propria liberdade para fazer suas proprias leis, entdo a
variedade de normas se devem a esse fato.

Com relacdo a distancia minima da instalacdo e operacdo dos aerogeradores para as
comunidades vizinhas as normas se diferem de localidade para localidade, conforme pode ser

verificado na Tabela 14.



66

Tabela 14: Distancias minimas para implantacdo de um aerogerador na Alemanha

(Continua)

Regido / Estado

Norma / Recomendacéo

Sarre

Turbinas sdo geralmente colocados a um minimo de 550 e 850
metros de casas.

Baixa Saxdnia

O estado geralmente recomenda uma distancia de 1000 metros de
distancia de turbinas edlicas de residéncias, mas isso nao é
mandatorio e o0s municipios tomam a decisdo final. O
distanciamento  dos aerogeradores sdo  frequentemente
determinados caso a caso, considerando a paisagem local, podendo
o afastamento ser de até 5.000 metros.

O Ministério da Construgdo, Desenvolvimento da Terra e Trafego
da Turingia recomendou que as turbinas eolicas sejam localizadas

Turingia a pelo menos 1.000 metros de residéncias e areas historicas e
recreativas.
Hesse recomenta uma distancia de 1.000 metros ente 0s
Hesse aerogeradores e as areas residenciais.
Bremen Bremen adota na préatica, uma distancia de recuo de cerca de 500

metros das residéncias

Eslésvico-Holséacia

Em um documento chamado "Principios para o Planejamento de
Turbinas Eodlicas”, Eslésvico-Holsécia, informa as distancias
recomendadas para os aerogeradores de varios modos. Os
aerogeradores devem estar recuados 1.000 metros de cidades e
areas turisticas, 500 metros de areas rurais com apenas uma casa,
e 300 metros de areas rurais a partir de duas casas. Por questdes de
seguranca, as turbinas edlicas devem estar localizadas a uma
distancia entre 50 e 100 metros de estradas, ferrovias, linhas de
comunicacdo e linhas de energia. Além disso, as turbinas eélicas
devem ser colocadas pelo menos 200 a 500 metros de cursos de
agua e areas de preservacdo ambiental. Essas distancias foram
estabelecidas a partir da preocupacao da populacdo para possiveis
impactos na paisagem, salde e qualidade de vida, areas historicas
e culturais, meio ambiente e turismo




67

Tabela 14 - Distancias minimas para implantagdo de um aerogerador na Alemanha

(Concluséo)

Regido / Estado Norma / Recomendagéo
Hamburgo publicou um documento intitulado "Zonas de exclusao
para turbinas eolicas em Hamburgo™, que descreve as exigéncias
das distancias dos aerogeradores. Estes devem ser recuados a pelo
menos 300 metros de moradias individuais e 500 metros de areas
residenciais. Os aerogeradores, também precisam estar localizadas
Hamburgo a pelo menos 50 metros das estradas mais proximas, ferrovias,
linhas de energia, transmissores de radio e limites de propriedades.
Para proteger o meio ambiente, os aerogeradores devem ser
afastados a distancia de 200 a 500 metros de florestas, areas
Umidas, &reas migratdrias de aves e morcegos e outras areas de
protecdo ambiental.
A Saxonia publicou um extenso documento intitulado "Turbinas
edlicas: informagdes para proprietarios e agricultores”. Este
documento determina as minimas distancias entre 0s
aerogeradores. Neste caso ao invés de determinar as o afastamento
com base no nimero de residéncias proximas, a Saxonia determina
Saxonia os afastamentos com base no nudmero aerogeradores. Os
aerogeradores individuais devem estar localizados a uma distancia
minima de 300 metros de edificacdes, e as linhas de transmissao
de energia devem estar afastadas a pelo menos 500 metros, sendo
que os aerogeradores devem-se manter a distancia minima a sua
altura.
E recomendado o distanciamento de 1.000 metros entre os
aerogeradores e as residéncias no entorno. Neste caso a distancia
Renania- minima estabelecida se deve a uma decisdo judicial para evitar
Palatinado impactos negativos em dareas residenciais. Outra decisdo a
implantagdo uma distdncia minima de 400 metros dos
aerogeradores de casas individuais.
Berlim ndo tem politicas ou diretrizes para o desenvolvimento de
Berlin turbinas edlicas. Apenas uma turbina foi erguida devido a
densidade da populacéo.

Fonte: Adaptado de HAUGEN, 2011

3.1.4 O caso da Bélgica

A protecdo do ambiente é delegada a governos regionais na Bélgica. Flandres e Valdnia
tém regulamentos totalmente diferentes para turbinas eolicas.

Desde o inicio de 2012, novas condi¢cdes ambientais tém sido aplicadas aos
aerogeradores em Flandres. As condicdes sdo estabelecidas nos regulamentos VLAREM
(Vlaams Reglement betreffende de Milieuvergunning) ou simplesmente Regulamento
Flamengo sobre o Meio Ambiente. O VLAREM tem uma extensa diferenciacdo de padrdes de
ruido para cada area de destino. Existem padrbes para o ruido dos aerogeradores em 12



68

diferentes areas de destino. Durante a noite, o padrdo é 39 dB (A) para areas residenciais e 4
dB maior em &reas rurais. O VLAREM afirma que o ruido gerado pelos aerogeradores devem
ser inferiores aos valores-limite que se aplicam a cada tipo de area. Mas também é possivel
considerar o ruido ambiente. Se na escala Lgs 0 ruido de fundo for maior que o valor limite,
aplica-se o verdadeiro valor do ruido de fundo. Nesse caso, deve ser mantida uma distancia de
captacdo de pelo menos trés vezes o didametro do rotor. Os célculos, do ruido, serdo feitos de
acordo com a ISO 9613-2 - 1996. (NIEUWENHUIZEN; KOHL, 2015).

No inicio de 2014, o Governo da Valonia chegou a um acordo sobre as condigdes
especificas do setor de energia edlica. As normas estdo contidas no Decreto de 13 de fevereiro
de 2014. A norma distingue entre verdo e inverno, o que é incomum quando comparado a outros
paises. Assim como Flandres, Valonia diferencia os padr6es de ruido por area, embora menos
extensivamente. Para o periodo noturno, o limite € de 43 dB (A) para as areas residenciais e
rurais. Em condi¢des de verdo, o padrdo é 3 dB maior. A regra de verdo ndo se aplica em areas
agricolas. Os limites inferiores, devem ser respeitadas, se a temperatura for superior a 16 ° C as
22h. Esta particularidade se deve pelo fato de que durante o verdo, os moradores estdo dispostos
a abrir suas janelas. O limite inferior seria garantir um nivel de ruido interior de 30 dB (A),
mesmo com as janelas abertas. (NIEUWENHUIZEN; KOHL, 2015).

3.2  Normais internacionais de avaliacéo de ruido
3.2.1 Norma ISO 9613

A norma ISO 9613 versa sobre a atenuac¢do do som durante a propagacdo em ambientes
externos, e se divide em duas partes, a ISO 9613-1 que trata do célculo da absor¢do do som na
atmosfera durante a propagacao e a ISSO 9613-2 que trata do método geral de calculo.

A primeira parte da norma em questao especifica um método de analise para o calculo
de atenuacdo de som, como resultado da absorcdo atmosférica durante varias condicGes
atmosféricas, em que o som de qualquer fonte propaga através da atmosfera.

O som tonal, de atenuacdo devido a absorcéo atmosférica é especificada em termos de
um coeficiente de atenuacdo em funcdo de quatro variaveis: frequéncia do som, temperatura,
umidade e presséo de ar. Os coeficientes de atenuacdo calculados séo fornecidos em forma
tabular para intervalos das varidveis comumente encontradas na predi¢do de propagagéo de som
ao ar livre: Frequéncia de 50 Hz a 10kHz; temperatura de - 20 ° C a + 50° C; umidade relativa
de 10% a 100%; e pressédo de 101.325 kPa (uma atmosfera).

A segunda parte da norma 1SO 9613 especifica um método de engenharia para calcular

a atenuacao do som durante a propagacao na atmosfera de forma para prever os niveis de ruido
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a uma distancia de uma variedade de fontes. O método prevé a nivel de pressdo sonora Leq em
condicBes climéaticas favordveis para a propagacdo a partir de fontes emissores de som
conhecidas. Estas condi¢cbes de propagacéo sao para ventos de baixa velocidade, que ocorrem
nas inversdes de temperatura durante a noite. As condicdes de superficie podem gerar niveis de
pressao sonora mais elevados, como no caso de propaga¢do do som através da agua.

A Tabela 15 apresenta o valor do coeficiente de atenuagcdo disposto na norma com
parametros de temperatura umidade relativa do ar e frequéncia central nominal pré-definida.

Tabela 15 - Coeficiente de absorcdo atmosférica — 1SO 9613

Coeficiente de absorcdo atmosférica (dB/km)

Temperatura légﬁ?\?ae Frequéncia central nominal (Hz)
°C % 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
10 70 0L 04 1 19 37 97 328 117
20 70 01 03 11 28 5 9 229 76,6
30 70 0L 03 1 31 74 127 231 593
15 20 03 06 12 27 82 282 838 202
15 50 01 05 12 22 42 108 362 129
15 80 01 03 11 24 41 83 237 828

Fonte: Adaptada da norma ISO 9613, 1993

O método especificado nesta parte da ISO 96133, consiste especificamente de
algoritmos de banda de oitava (com frequéncias centrais nominais a partir de 63Hz até 8000Hz)
para calcular a atenuacao do ruido, originario de uma fonte especifica de um grupo de fontes
pontuais. As fontes geradoras de ruido podem estar em movimento ou estacionarias, 0s termos
especificos sdo proporcionados pelos algoritmos para os seguintes efeitos fisicos: variacdo
geomeétrica; absorcdo da atmosfera; efeito do solo; reflexdo na superficie; obstaculos.

Informacdes adicionais relativas a propagacao através de edificacdes, campos, e zonas
industriais estdo contidas no anexo A da norma ISO 9613-2.

Este método é aplicavel na pratica, para uma grande variedade de fontes e ambientes de
ruido. Aplicado direto ou indiretamente em muitas situacGes como trafego nas rodovias, linhas
de trem, fontes de ruidos industriais, atividades de construgéo, etc.

Para aplicacdo do método de célculo da norma, varios pardmetros precisam ser
conhecidos, como a geometria da fonte geradora e do ambiente, as caracteristicas da superficie
do solo, a poténcia das fontes em termos de niveis de pressdo sonora em bandas de oitava para
direcdes de propagacao.

Este método néo ¢ especifico para determinacdo e previsdo dos ruidos em aerogeradores.
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3.2.2 Norma IEC-61400-11

A “International Electrotechnical Commission”, (IEC) é uma organizagdo internacional
objetivo da IEC é promover a cooperagdo internacional em todas as questdes relativas a
padronizacdo nos campos elétrico e eletrénico. Alguns dos seus padrdes sdo desenvolvidos em
cooperagdo com a International Standard Organization (1SO). A parte 11 da norma IEC-61400,
trata especificamente da analise do ruido emitido por aerogeradores, apresentando
procedimentos de medicdo que permitem caracterizar as emissdes de ruido de uma turbina
edlica.

Trata-se de utilizar métodos de medicdo adequados a avaliacdo da emissdo de ruido em
locais préoximos da méaquina, a fim de evitar erros devidos a propagacdo do som, mas
suficientemente longe para permitir o tamanho finito da fonte. Os procedimentos descritos sdo
diferentes em alguns aspectos daqueles que seriam adotados para a avaliacdo do ruido em
estudos de ruido da comunidade. Destina-se a facilitar a caracterizacdo do ruido das turbinas
edlicas, em funcdo de uma variedade de velocidades e direcGes do vento. A padronizacdo dos
procedimentos de medicao também facilita a comparacéo entre diferentes turbinas edlicas. Os
procedimentos apresentam metodologias que permitirdo caracterizar as emissGes sonoras de
uma Unica turbina e6lica de forma consistente e precisa. Dentre os procedimentos se destacam:

= Localizagdo das posi¢des de medicdo acustica;

= Requisitos para a aquisicdo de dados operacionais de turbinas edlicas,

meteoroldgicas e associadas;

=  Analise dos dados obtidos e do contetdo do relatorio de dados; e

» Definicdo de parametros especificos de emissdo acustica e descritores associados

que sdo usados para fazer avaliagdes ambientais.

A norma ndo se restringe a turbinas edlicas de um determinado tamanho ou tipo. Os
procedimentos descritos nesta norma permitem a descri¢do completa da emissdo de ruido de
uma turbina edlica. Se, em alguns casos, forem necessarias medi¢cbes menos abrangentes, tais
medicdes sdo feitas de acordo com as partes relevantes desta norma.

As medicOes sdo feitas em locais proximos a turbina, a fim de minimizar a influéncia
dos efeitos do terreno, das condi¢bes atmosféricas ou do ruido induzido pelo vento. Para
contabilizar o tamanho da turbina edlica em teste, é utilizada uma distancia de referéncia Ro
com base nas dimensdes da turbina eolica.

As medicdes sdo feitas com um microfone posicionado em uma placa colocada no chao
para reduzir o ruido do vento gerado no microfone e minimizar a influéncia de diferentes tipos

de solo, conforme Figura 25.
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Figura 25: Posicionamento do microfone em uma placa no solo

Fonte: IEC, 2012.

A direcdo é determinada comparando os niveis de pressao acustica ponderada A em trés
posicOes adicionais em torno da turbina com as medidas na posicéo de referéncia.

As medicBes dos niveis de pressdo sonora e velocidade do vento sdo feitas
simultaneamente em curtos periodos de tempo e em uma ampla gama de velocidades do vento.
As velocidades de vento medidas sdo convertidas para velocidades de vento correspondentes a
uma altura de referéncia de 10m e um comprimento de rugosidade de referéncia de 0,05m. Os
niveis sonoros a velocidades de vento normalizadas de 6, 7, 8, 9 e 10 m / s sdo determinados e
utilizados para calcular os niveis aparentes de poténcia sonora A ponderada.

Para a coleta de dados, e interpretacdo é necessario a utilizagdo de alguns equipamentos:

* Medicdo de pressdo sonora na escala ponderada “A”

» Equipamento para a determinagdo de um espectro de bandas de um tergo de oitava

» Equipamento para determinacdo de espectro de banda estreita

= Microfone com placa de medicao

= Calibrador acustico

= Sistemas de gravacéo / reproducdo de dados

= AnemOmetros

= Transdutor de energia elétrica

» Transdutor de dire¢do do vento

= Higrémetro com medidor de temperatura e humidade

= Céamera e equipamento de medicao de distancia
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Os parametros de medicdo, posicionamento dos instrumentos, atenuacdo do ruido,
correcdo do ruido medido é feito de acordo com a distancia, velocidade do vento no local,

poténcia e dimensdo do aerogerador, tipo do aerogerador, dentre outros. (IEC, 2012)

3.3  Legislacdo ambiental no Brasil

3.3.1 Licenciamento ambiental

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da publicacdo da
resolucdo n° 462, de 24 de julho de 2014, estabeleceu os procedimentos para o licenciamento
ambiental de empreendimentos que desejam gerar energia a partir da fonte e6lica em superficie
terrestre. A resolugdo CONAMA n° 462/2014 altera a resolugdo CONAMA n° 279/2001.
(BRASIL, 2014).

A resolucdo considera que os empreendimentos de energia edlica sdo de baixo potencial
poluidor e tem papel fundamental para colaborar com o crescimento da matriz energética do
pais, 0 qual o Brasil assumiu um compromisso voluntario para deducdo das emissdes projetadas
para 2020, por forca do art. 12 da Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009. (BRASIL, 2009).

O licenciamento devera ser feito por um 6rgédo licenciador, que no caso da Bahia o
responsavel é o INEMA.

No art. 3 da resolugdo do CONAMA n° 462/2014, versa sobre a possibilidade de dois
tipos principais de procedimentos de licenciamento. No inciso Il existe a possibilidade de um
tipo de licenciamento simplificado, para empreendimentos de baixo impacto ambiental, em que
ndo é necessario a emissao do Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de Impacto Ambiental
EIA/ RIMA, utilizando apenas um Relatério Ambiental Simplificado (RAS). No inciso 111, para
empreendimentos, que ndo sdo considerados de baixo impacto é necessario além do EIA/RIMA,
audiéncias publicas. O responsavel pelo enquadramento do tipo de empreendimento é o 6rgéo
licenciador. (BRASIL, 2014).

Para o procedimento simplificado € solicitado que os relatérios simplificados deverao
conter informacGes acerca do diagndstico ambiental, da localidade e insercdo do
empreendimento, caracterizacdo, identificacdo dos impactos ambientais a serem gerados,
medidas de controle e monitoramento, bem como as a¢fes mitigadoras e compensatorias este
altimo, visa compensar um maleficio causado pela construgdo e ou operagdo do
empreendimento. (BRASIL, 2014).

O artigo 225 da Constituicdo Federal do Brasil de 1988, prevé que todos os cidadaos
tém o direito ao meio ambiente equilibrado, com o intuito de usufruir, preservar e conservar

para futuras geracdes. Para preservar o direito e respeitar a constitui¢cdo, o Conselho Nacional
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do Meio Ambiente - CONAMA estabeleceu as resolugdes numeros 1 e 2, na area de poluicao
sonora. A resolucdo n°1 de 8 de marco de 1990 versa sobre, o interesse da saude, relacionada a
emissdo de ruidos em decorréncia das atividades industriais, ja a n° 2 de 8 de mar¢o de 1990
dispde sobre o Programa Nacional de Educacdo e Controle da Poluicdo Sonora. (BRASIL,
1990).

3.3.2 Normas técnicas brasileiras

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) lancou as normas: NBR-10.151,
que preveé a avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade e a NBR-
10.152, que determina os niveis de ruido para conforto acustico.

A NBR 10151 - Avaliagdo do conforto em &reas habitadas visando o conforto da
comunidade - tem como objetivo determinar os niveis permissiveis de ruido em comunidades,
estabelecendo métodos para a medicdo dos ruidos, além de apresentar as corre¢cdes que devem
ser feitas aos niveis medidos em condi¢cBes especiais ambientais. Todas as medicBes
apresentadas por esta norma deverdo ser feitas utilizando seus parametros e escalas
estabelecidas. (ABNT, 2003).

De acordo com a NBR 10151, os niveis de ruido ndo devem ser superiores 40 dB (A)
no periodo diurno e a 35 dB (A) no periodo noturno para areas de sitios e fazendas. Nas areas
estritamente residencial urbana os niveis de ruido deverdo ser inferiores a 50 dB (A) no periodo
diurno e a 45 dB (A). A Tabela 16 expressa os limites determinados para cada tipo de area.

Tabela 16: Nivel de Critério de Avaliacdo (NCA) para ambientes externos, em dB (A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Avreas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 95 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocag#o recreacional 65 55
Area predominantemente Industrial 70 60

Fonte: Adaptado de ABNT, 2003.

A Tabela 17 sintetiza os niveis de ruido recomendados para diversos tipos de ambiente.

Tabela 17: Niveis de ruido para conforto acustico — ABNT 10.152

Locais dB(A) NC




Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros
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Cirdrgicos 35-45 30-40
Hospitais Laboratérios, Areas para uso do publico 40-50  35-45
Servicos 40-55 40-50
Bibliotecas, Salas de Musica, Salas de desenho 35-45 30-40
Escolas Salas de Aula, Laboratdrios 40-50  35-45
Circulagdo 45-55 40-50
Apartamentos 35-45 30-40
Hoteis Restaurantes, Salas de Estar 40-50  35-45
Portaria, Recepcao, Circulacdo 40-55 40-50
A Dormitorios 35-45 30-40
Residéncias
Salas de Estar 40-50 35-45
o Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30
Auditorios  galas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso
multiplo 35-45  30-35
Restaurantes 40-50 35-45
Salas de reunido 30-40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e de
Escritérios  @dministracéo 35-45  30-40
Salas de computadores 45-65 40-60
Salas de mecanografia 50-60  45-55
Igrejas e
templos (Cultos meditativos) 40-50 35-45
Locais para  Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades
esporte esportivas 45-60 40-55

Fonte: Adaptado de ABNT, 1987.

Quanto ao tempo de exposi¢cdo ao ruido no ambiente de trabalho temos a NR-15 que

estabelece para uma jornada de 8h o nivel maximo de 85 dB (A) sendo o tempo diminuido a
metade cada vez que o nivel de ruido aumenta de 5 dB (A), por exemplo 4 h para 90 dB (A). A
Tabela 18 demonstra os niveis de ruidos e a exposi¢do diaria méxima permissivel. (BRASIL,
1978).

A Tabela 18 apresenta os valores de presséo sonora relacionado ao tempo de exposicao.



75

Tabela 18: NR-15 — Nivel de Ruido e exposi¢do maxima ao ruido

Maxima Exposicao diaria

Nivel de Ruido dB(A) Permissivel

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 horas e 45 minutos
98 1 horas e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: Adaptado de BRASIL, 1978.

O Brasil ndo possui uma norma especifica para estabelecer os niveis de ruido, distancia
de seguranca e tempo limite de exposi¢do aos ruidos gerados pelos aerogeradores. A criacdo de
uma legislacéo especifica para o monitoramento e fiscalizacdo dos parques eolicos se torna

necessaria.

a) Medicédo de ruido segundo norma NBR-10.151

Além de fixar as condic¢des exigiveis para avaliacdo, a norma NBR 10.151 especifica o
método para a medicdo dos ruidos. Quando necesséario € feita a aplicacdo de corre¢cdes nos
niveis medidos. 1sso ocorre, caso o0 ruido apresente caracteristicas especiais. O método de
avaliacdo envolve as medigdes do nivel de pressdo sonora equivalente (Laeg), em decibel
ponderados em "A" dB (A).

Para a melhor compreensdo da norma, a Tabela 19 apresenta alguns conceitos basicos.
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Tabela 19: Conceitos basicos - NBR 10151

Termos Descricéo

Nivel de pressdo sonora equivalente (Laeg), em
decibel ponderados em “A” [dB (A) ]: Nivel
obtido a partir do valor médio quadréatico da
pressdo sonora (com a ponderacao A) referente
a todo o intervalo de medicéo.

Nivel de pressao sonora equivalente

Ruido que contém impulsos, que sdo picos de
energia acustica com duracdo menor do que 1
S e que se repetem a intervalos maiores do que
1 s (por exemplo martelagens, bate-estacas,
tiros e explosdes).

Ruido que contém tons puros, como o som de
apitos ou zumbidos, sons distintos os quais
remetem ao um determinado tipo de fonte
emissora conhecida.

Ruido com carater impulsivo

Ruido com componentes tonais

Nivel de ruido ambiente (Lra): Nivel de pressao
Nivel de ruido ambiente sonora equivalente ponderado em “A”, no

local e horério considerados, na auséncia do

ruido gerado pela fonte sonora em questao.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2003.
b) Equipamentos de medicdo

Para efetuar a medicao do ruido, deve ser utilizado um Medidor de Nivel de Presséo
Sonora (MNPS), que consiste em um dispositivo projetado para reagir ao som de maneira
similar a sensacdo que ouvido humano reage, fornecendo medicGes diretas que reproduzam o
nivel de pressdo sonora em determinado ambiente. Os dispositivos possuem diversas
configuracBes, mas em geral sdo compostos de um microfone, um sistema de processamento e
uma unidade de leitura externa.

A ABNT NBR 10151, recomenda que o MNPS ou o sistema de medi¢do deve estar
calibrado e que o equipamento possua recursos para medi¢do de nivel de pressdo sonora
equivalente ponderado na escala “A” (Laeq)-

O MNPS deve estar calibrado a partir de um calibrador acustico, os quais devem estar
munidos de certificado de calibracdo da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) ou do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), renovado no

minimo a cada dois anos. Uma verificacdo e eventual ajuste do medidor de nivel de presséo
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sonora ou do sistema de medicdo deve ser realizada pelo operador do equipamento, com o
calibrador acustico, imediatamente antes e ap6s cada medicdo, ou conjunto de medicGes

relativas ao mesmo evento.

c) Procedimentos de medicédo

Para 0 monitoramento e a aquisi¢do de dados dos niveis de ruido é necessario que as
medicdes sejam feitas mandatoriamente nos limites da propriedade ou local que contém a fonte
emissora sonora. E sugerida uma correcdo dos valores medidos dos niveis de pressdo sonora
para obter maior precisdo em relagéo ao incomodo causado numa determinada comunidade de
individuos, no caso do ruido a ser medido possuir caracteristicas especiais. O nivel de pressdo
sonora corrigido € expresso por (Lc). (ABNT, 2003).

Para dinamizar o tratamento de dados, é sugerido pela norma que todos os valores
medidos do nivel de pressao sonora sejam aproximados ao um ndmero inteiro mais proximo. A
norma recomenda que ndo sejam feitas medi¢cdes caso haja alguma interferéncia externa de
fendmenos da natureza, neste caso a norma se refere a chuvas fortes, trovdes, dentre outros. A
escolha do intervalo de medic&o é livre e fica a critério do responsavel pela coleta, desde que a
coleta efetuada permita a caracterizacdo do ruido. A medicdo podera conter uma Unica amostra
ou uma sequéncia delas. (ABNT, 2003).

d) Medigdes no exterior de edificagdes

Com o objetivo de minimizar interferéncias indesejaveis que possam vir a interferir nos
métodos e resultados de medicdo, um dos efeitos a se prevenir é o dos ventos. Para a prevengdo
deste, € necessaria a utilizacdo de um protetor sobre o microfone, cuja a instrucdo devera ser
feita de acordo as especificacdes do fabricante. (ABNT, 2003).

Para medicdo no exterior das edificacdes ou areas externas, que contenham as fontes
emissora, as medi¢cOes deverdo ser feitas com altura do coletor de aproximadamente, 1,2m e
com afastamento, ou seja, distancia de pelo menos 2 metros do limite da propriedade e de
qualquer outra superficie refletora, como muros, paredes, painéis. Na impossibilidade do
cumprimento das recomendacdes, 0 registro da a situacéo especifica devera constar no relatorio.
(ABNT, 2003).

e) Medigdes no interior de edificacdes

No que se refere a coleta de dados em ambientes internos. Algumas recomendagdes e

regras também deverdo ser seguidas, com a finalidade de obtencdo de dados de qualidade.
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As medicOes deverdo ser efetuadas com distancia minima de 1m de qualquer superficie
refletora, como paredes, tetos, piso e moveis. Além da distancia de 1m € recomendado que as
medicdes sejam efetuadas em pelo menos trés pontos distintos e que tenham afastamento
minimo de 0,5m entre si. De maneira equivalente as medicdes exteriores, caso ndo haja o
cumprimento de alguma recomendacéo, a situacao devera ser descrita no relatorio.

As medicOes poderdo ser feitas com as janelas abertas ou fechadas. O que vai

determinar a opcdo a ser escolhida é o objetivo da medicdo com a indicacdo de quem solicitou.

f) Correcgdes para ruidos com caracteristicas especiais

Quando h& necessidade de correcdo por caracteristicas especiais do ambiente algumas
correcdes devem ser feitas conforme Tabela 20. As correcGes sdo sugeridas para ruidos que

apresentem caracteristicas impulsivas, de impacto e tonais.

Tabela 20: Correcdo de caracteristicas especiais do ruido

Tipo

Acéo

Sem carater

O nivel corrigido Lc para ruido sem carater impulsivo e sem

impulsivo e componentes tonais é determinado pelo nivel de pressdo sonora
sem equivalente, Laeg. Caso 0 equipamento ndo execute medicao

componentes automatica do Laeq, deve ser utilizado o procedimento contido no
tonais anexo A da norma ABNT 10.151.

Sem carater

O nivel corrigido Lc para ruido sem carater impulsivo e sem

impulsivoe  componentes tonais é determinado pelo nivel de pressdo sonora
sem equivalente, Laeg. Caso 0 equipamento ndo execute medicao
componentes automatica do Laeq, deve ser utilizado o procedimento contido no
tonais anexo A da norma ABNT 10.151
O nivel corrigido L. para ruido com caracteristicas impulsivas ou de
Cardter impacto é determinado pelo valor maximo medido com o medidor de
. . nivel de pressdo sonora ajustado para resposta rapida (fast), acrescido
impulsivo ou . -
de impacto de 5 dl~3 (A)._ (?uando for_em publl,cad_as Nor_mas Brasnelras~ para
avaliagdo do incomodo devido ao ruido impulsivo, estas deverdo ser
aplicadas.
O nivel corrigido Lc para ruido com componentes tonais é
Carater determinado pelo Laeqacrescido de 5 dB (A). Por fim o nivel corrigido
impulsivocom Lc para ruido que apresente simultaneamente caracteristicas
componentes impulsivas e componentes tonais deve ser determinado aplicando-se
tonais 0s procedimentos descritos na norma e tomando-se como resultado o

maior valor.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2003.



79

O método de avaliagdo do ruido baseia-se em uma comparagdo entre o nivel de pressdo
sonora corrigido L¢ e o nivel de critério de avaliagio NCA. A Tabela 13 menciona o tipo de

area e o ruido equivalente permitido e separado em periodo diurno e noturno.
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4 COMPLEXO EOLICO SERRA AZUL

O Parque Eolico Serra Azul esta localizado na zona rural dos municipios de Cafarnaum
e Mulungu do Morro, na regido da Chapada Diamantina, no Estado da Bahia. Conforme pode
ser visto na Figura 26, Parque Eolico Serra Azul é composto por quatro (04) sub-parques: Dois
Riachos (30 MW), Damascena (30 MW), Manicoba (30 MW) e Esperanga (28 MW), que
totalizam a geracdo de 118 MW.

Figura 26: Configuracdo do Parque Edlico Serra Azul

parque Edlico Serra Azul:

Manicoba e Damascena
Enel Green Power

AT

S’BNDES gmumum = s Mstica sy |

it ) l.m._.‘/\ adancs

COMPLEXO EOLICO SERRA AZUL

POTENCIA INSTALADA DE 118MW

,\.\V‘/{; Enel LINHA DE TRANSMISSAO EM 230KV
N QUANTIDADE DE TORRES 59
Green Power ALTURA DAS TORRES 90m, 80m e 78m

PE;MANICOBA - 30 MW - 15 TORRES
- PE DAMASCENA - 30 MW - 15 TORRES /
'ﬂ Mercurius PE DOIS RIACHOS - 30 MW - 15 TORRES
ENGENNARI A PE ESPERANGA - 28 MW - 14 TORRES

Fonte: Do autor.

O Parque EOlico Serra Azul abrange 22 propriedades, das quais 17 possuem
aerogeradores e infraestrutura instalada. Outras duas propriedades de acesso se situam ao leste

e trés pelo acesso norte.
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Figura 27: Parque Serra Azul - Localizagéo das torres

:

2802000

Vereda

j | = &
3 b Vo
ke 2 2 Yoo

: ‘LVD(ﬁ

,}IUM

!vu o7

2684000

Fonte: SEIA, 2016.

Para acessar o parque, partindo do referencial a cidade de Salvador, capital do estado da
Bahia, é necessario acessar a BR 324 e prosseguir por cerca de 108 km até a cidade de Feira de
Santana, e entdo mudar o trajeto para a BA 052 até chegar ao entroncamento entre a BA 052 e
a BR 122, prosseguindo este trajeto por 300 km, chegando a Cafarnaum. De cafarnaum até o
portdo de entrada do parque se percorre cerca de 20 km até o complexo Cristal, por onde sdo
percorridos mais 10 km. Dentro do Complexo Eo6lico Cristal sdo 21,3 km pelo acesso interno,
até chegar a rodovia estadual BA-046. Na rodovia BA 046 sdo percorridos apenas 0,6 km até o
inicio do acesso ao Parque Edlico Serra Azul, na coordenada UTM Fuso 24L 236658,3 /
8691773,9.

O Complexo Eolico Serra Azul esta localizado cerca de 11 km do centro da cidade de
Cafarnaum, no Povoado de Pedras que possui 485 habitantes, 215 construcées e 131 domicilios
ocupados. A economia do Povoado de Pedras € baseada basicamente em agricultura de pequeno
porte e familiar, produzindo milho, feijado e mamona em areas rurais. Nos municipios de

Cafarnaum e Mulungu do Morro sdo cultivados tomate, cebola e mamona. (SEIA, 2016).
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O Relatério Ambiental Simplificado (RAS) para a Licenca de Instalagdo, ndo
mencionou nenhuma area de importancia arqueolégica. Também néo foi identificada nenhuma
comunidade indigena, quilombola ou tradicional. Os dados contidos no RAS inferem que o
empreendimento ndo traz riscos aos patrimdnios histdricos, culturais, arqueoldgicos e
espeleologico. A implantagdo do parque ndo previu alteracdes significativa das atividades
econdmicas da populacdo, haja visto que a atividade predominante € rural. (SEIA, 2016).

Foi identificado potencial para o turismo, pois em épocas de chuva no Balneario do
Rio da Pedras, nasce um corrego temporario de aguas pluviais de grande vazao, o que propicia
0 aparecimento e quedas d’agua e acumulo de piscinas naturais, ja que a dgua corre pelas rochas
caracteristicas do relevo da regido.

Com relaco as areas de influéncia, estas podem ser divididas em Area Diretamente
Afetada (ADA), Area de Influéncia Direta (AID) e Area de Influéncia Indireta (All), foram
feitas as seguintes consideracdes, como é apresentado na Tabela 21.

Tabela 21: Descricdo das areas afetadas pelo Complexo E6lico Serra Azul

Tipo de Area Consideragdes

Foram considerados os povoados e propriedades que serdo atingidas
diretamente pela implantacao das estruturas do Complexo Edlico. Faz

ADA parte desta area 24 (vinte e quatro) propriedades e o povoado de Pedras
(Cafarnaum), localizado proximo as margens da via de acesso ao
Complexo Eélico Serra Azul.

A sede de Morro do Chapéu foi incluida na AID, devido a
infraestrutura de servigos existente no municipio que podera atender
ao publico trabalhador do Complexo EOlico durante a fase de
operacao.

AID

Em relacdo a All do meio socioecondmico, contemplam-se 0s
municipios de Cafarnaum, Mulungu do Morro, Morro do Chapéu e

All Bonito. As cidades de Morro do Chapéu e Bonito foram incluidas na
All, pois o Complexo Edlico Cristal fica também dentro destes limites
municipais.

Fonte: SEIA, 2016.

4.1  Os aerogeradores do Complexo

O projeto inicial do Complexo Edlico Serra Azul, previa a instalacdo de 39 turbinas
edlicas Siemens SWT-2.3-101. As turbinas Siemens, foram substituidas por turbinas do de
modelo G97I1IA do fabricante Gamesa. O modelo inicial do projeto tinha capacidade de
geracdo de 2,3 MW, enquanto que o modelo da Gamesa gera 2,0 MW. Os aerogeradores

Gamesa foram instalados nos sub-parques Damascena e Manigoba.
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Proximo ao Complexo Eolico Serra Azul, fica o Complexo Edlico Cristal. Parte do
Complexo Eolico Cristal possui os aerogeradores da Siemens SWT 2,3-101. Durante a pesquisa
de campo deste trabalho parte do Complexo Eolico Cristal também foi visitado, porém os
aerogeradores estavam temporariamente desativados. Na Figura 28 pode observar que as pas
estdo em posigdo bandeira, ou seja, estdo numa posicao de repouso.

Figura 28: Aerogerador Siemens SWT 2.3-101 pertencente ao Complexo Cristal

Fonte: Do autor.

Durante a pesquisa de campo foi coletada uma imagem, FIG. 29, no momento da

medicdo em que pode ser visto o aerogerador do modelo G97 2.0 MW da Gamesa.
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Figura 29: Aerogerador G97 — Complexo Eolico Serra Azul

Fonte: Do autor.

A Tabela 22 informa as caracteristicas e especificacdes do modelo utilizado no
Complexo Eolico Serra Azul. As caracteristicas estdo contidas no Relatério Ambiental
Simplificado (RAS), disponivel no Sistema Estadual de Informagdes Ambientais e de Recursos
Hidricos (SEIA).



Tabela 22: Aerogerador G97111A - Gamesa

chrncrerisTicRs | ESPECITICAGES TURBTHA

Fabricante Gamesa

Tipo horizontel e bis pag

Modelo G97-111A

Cor Branca

Composicio Torre cilindrica ou conica em
aco tubular

Altura da Torre 90m

Diametro do Rotor com 97m

as pas

Quadro de Controle Nacelle

Pas 49m de comprimento

Sistemna de Freio Freio a ar, com tres clindros
hidraulicos

Diamebtro da Base 19m

Potencia nominal 2.000 kw

Voltagem 690

Peso do rotor

47 toneladas

Peso da Nacelle

72 toneladas

Tormre 216 toneladas
Area vanida pelo rotor | 7389,8 m?
Veloadade do rotor 9 -19 rpm
Veloadade do vento 3m/s

para ananque do rotor =
Veloadade do vento -
para potencia nominal 14-15m/s
Veloadade mixima 25m/s

Fonte: SEIA, 2016

4.2  Previsdo do ruido do Complexo
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O Complexo Eolico Serra Azul, utiliza aerogeradores G97 Gamesa. Conforme

especificacOes do fabricante, o nivel de ruido esperado quando o aerogerador alcanga a poténcia

nominal é de 104,5 dB (A). O ruido equivale a soma de todos os ruidos gerados pela turbina.

No caso do modelo G97, a poténcia nominal é alcan¢ada quando a velocidade do vento esta

entre 14 e 15m/s.
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Figura 30: Especificacdo do modelo G97 - Gamesa

General Data Towers
l
Rated power 2.0 MW Height 78,90, 100, 104" 120 m
Wind class HA/INIA !
Noise emission level 104.5 dB(A) at rated power | Gearbox
Noise control Gamesa NRS® .
Temperature range -30°C to +40°C (+45°C with Type 1 planetary stage
de-rating) 2 parallel shaft stages
Environmental options \Versions available for Ratio 1:106.8 (S0Hz)
high-altitude sites and 11271 (60Hz)
dusty and high-corrosion
environments Generator
Cut-in speed Im/s i
Cut-out speed 25 m/s (100s filter) Type Doubly-fed generator
Voltage 690V AC
Rotor Frequency S0 Hz / 60 Hz
Protection class IPS4
Diameter 97 m Power factor 0.95CAP-095IND
Swept area 7390 m2 throughout the power range
Rotational speed 96 -178 rpm !
Control Variable pitch and MAIN MILESTONES
speed
G97 INA
Blades First prototype 201
Mass production 2011
Length 475m Type certificate Available (ONV)
Profile Camesa
Material Fiber glass pre- GS71A !
impregnated with epaxy First prototype 2012
resin + carbon fiber Mass production 2012
Type certificate Available (DNV)

Fonte: Adaptado de GAMESACORP, 2016.

No RAS, Relatério Ambiental Simplificado, submetido pela Enel Green Power
(responsavel pelo empreendimento), esta prevista a execucdo de programas de monitoramento
de ruido, o qual foi intitulado pelo empreendimento de “P12”.

O plano de monitoramento de ruido do Parque Eolico Serra Azul se desmembra em trés
principais fases:

e Fase 01 - Implantacdo do Parque
e Fase 02 - Ap6s a implantacdo do parque
e Fase 03 — Operacéo do Parque
A Tabela 23 apresenta o cronograma e destaca dentre outros 0s meses previstos da

execucao dos monitoramentos “P12”.
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Tabela 23: Cronograma de Gestdo Ambiental do Complexo Eolico Serra Azul

2014 2018 2016
Ago | Set | Out (Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dez | Jan | Fey

Seq| Id. Descriglo Coordenador

1 | POl | Programa de Gestlo Ambiental | Elcio Terron

Plano de Supressio de
2 | P4 | Vepetagho, Resgate de Flora, Adriana Akemi
Afugent. e Resgate de Fauna
Plana de Monitoramento de

3| s Adriana Akemi
Fauna

4+ | pog | Programa de Comunicagio Mireia Chaves
Social
Programa de Educagio ]

5| POT ) A mbiental Mircia Chaves

6 | pog | Frograma de Educaglo em Mireia Chaves
Saidde

7 | piz | Pograma de Conirole & José Carlos Lima

Monitoramento de Ruidos
Plano de Monitoramento da
& | P14 | Qualidade da Agua e Proteclo Elcio Terron
dos Recursos 1idricos

Plano de Conectividade entre

9 | P8 Componentes da Paisagem Elcio Terron

Fonte: SEIA, 2016.

O principal objetivo do Programa de Controle e Monitoramento de Ruido é identificar
as situacfes em que os niveis de ruido gerados pelas obras e pela operacdo do empreendimento
ultrapassam os limites normatizados através da ABNT NBR 10.151.

Como previsto no cronograma foi realizado no periodo de 17 a 20/12/14 a Primeira

Campanha de Monitoramento de Ruido na fase de implantacdo do Parque E6lico Serra Azul.

4.2.1 Monitoramento do ruido - Implantacéo

A Primeira Campanha de Medicédo de Ruido — Fase Implantacao, foi feita nos arredores
do Complexo Edlico Serra Azul, contemplando as zonas rurais dos municipios de Cafarnaum
e Mulungu do Morro — Ba.

As medicBes foram feitas em dezembro de 2014. Para nivel de conhecimento o
empreendedor havia realizado uma campanha na fase de pré-implantacdo, em 2013, os quais
constam no relatorio da fase de implantacdo para efeitos de comparacéo.

A forma de coleta de dados, monitoramento e metodologia, foram aplicados com base
nas recomendacOes da norma ABNT NBR 10.151, que versa sobre 0s niveis maximos de ruidos
em ambientes externos e internos. Na execuc¢do do monitoramento foram arbitrados 11 pontos,
medidos anteriormente na fase de pré-implantacdo de modo a gerar comparacGes dos efeitos

gerados na implantacdo do parque. A Tabela 24 apresenta os pontos e medigdes. (SEIA, 2016).
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Tabela 24: Caracteristicas dos Pontos de Medicdo, Valores Medidos (dB (A)) e

Comparacdo com 0 NCA da NBR 10.151

Caracteristicas dos Pontos de Medicio, Valores Medidos (dB(A)) e Comparacio
com o NCA da NBR 10.151
Tipo de Ocupacio
. . F;Z]assiﬁcasﬁu? L_-"‘“‘l L"’“q NCA
Ponto | Localizacio no Estado da Bahia segundo NBR medido em | medido em NBR
10.151 Jul/2013 Dez/2014 10.151
Estrada Rural — Comunidade Popular — re‘zir;:;:;ztlr:.:ftlmﬁztzu
POl | Cafarnaum de hospitais on de 59,7 62.0 50
E=230.282 N=R8.705.115 escolas
Estrada Rural — Bairro do Beca - Areas de sitios e
P02 | Cafarnaum fazendas 57,7 60.6 40
E=230.505 N=§.704.522
Estrada rural — Comunidade de Pedras Areas de sitios e
P03 |- Cafarnaum tazent‘ias ) 41.4 58.1 40
E=231.539 N=8.095.454
Escola Municipal Manoel L. 1. de
P04 E{;}Jm — Comunidade de Pedras - Areas de escolas 47.8 60.3 50
arnaum
E=231.701 N=8.695.251
Estrada rural - Comunidade de Pedras - Arcas de sitios e
P05 [ Cafarnaum fazendas 432 50.0 40
E=231.988 N=8.695.251
Estrada rural — Comunidade de Pedras
POG —“A_{:esso principal ao Parque E6lico - Area; de sitios e 409 567 40
Cafarnaum tazendas
E=236.640 N=8.691.800
Assentamento Olhos d’agua - Areas de sitios ¢
P07 | Cafarnaum fazemlias ‘ 36.2 37.8 40
E=230.630 N=§.692.350
Escola Municipal Maria A. R. de Jesus
P08 | Povoado da Conquista - Cafarnaum Areas de escolas 46,4 55.5 50
E=227.407 N=8.692.487
Povoado de Recife - Catarnaum Areas de sitios e
POY | E=227.091 N=8689.573 fazendas 36,9 36,7 40
Area Rural — Mulungu do Morro Areas de sitios e
P10 | E=229.785 N=8.685.112 fazendas 325 - 40
Comunidade Lagoa Seca — Mulungu ; o
P11 | do Morro ‘d‘re"t‘;z i;i:“ € 338 37.6 40
E=232.705 N=8.683.596
Nota: Os valores destacados se referem aos valores que ultrapassam os padroes estabelecidos pela NBR 10.151.
Obs.: Auséncia de valor de P10 nesta campanha devido a falta de condicdes de acessibilidade ao exato local do ponto
(vide respectiva ficha de medi¢do de ruido).

Fonte: SEIA, 2016

Algumas consideracGes foram apresentadas nos relatérios, principalmente para

aquelas que excederam o limite superior recomendado pela norma ABNR NBR 10151. A

Tabela 25 apresenta as consideragdes apresentadas. Apos as medi¢des algumas consideracdes

foram feitas, dentre as quais se destacam aquelas em que o valor apresentado excede o limite

méximo da norma NBR 10.151.
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Tabela 25: Discussdo dos resultados encontrados durante monitoramento de ruido

Consideracoes Problema encontrado

Os pontos P01, P02, P03, P04, P05, P06 e P08 apresentaram valores
acima dos estabelecidos na NBR 10.151. Os pontos POle P02 ja
apresentavam Laeq muito acima dos valores estabelecidos na NBR
10.151, desde a campanha de Julho/2013 e, nesta campanha de
Dez/2015, apresentaram acrescimo nestes valores excedentes, de 2,3
dB (A) e 2,9 dB (A), ultrapassando 12,0 dB (A) e 20,6 dB (A),
respectivamente. Este leve acréscimo se deve ao aumento de trafego,
inclusive o de veiculos pesados, no POl e ao alargamento e

1 desenvolvimento de maior velocidade dos veiculos na via rural em
P02. No Ponto P01, nesta campanha de dez/2014, observa-se a
alteracdo de NCA (Nivel de Critério de Avaliacdo) da NBR 10.151,
de 40dB (A) em areas de sitios e fazendas, para 50dB (A) em areas
estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas, devido
a implantacdo da Unidade Basica de Saude Sede de Cafarnaum no
local onde antes, na campanha de Julho/2013, havia um espaco
aberto, o qual era utilizado como local de encontro (playground e
culto religioso) pelos moradores.

Os pontos P03, P05 e P06 ja apresentavam Laeq pouco acima dos
valores estabelecidos na NBR 10.151, na campanha de Julho/2013 e,
na presente campanha excederam 18,1dB (A), 10,0 dB (A) e 16,7 dB
(A), respectivamente. No P03 e P06, isto ocorreu devido ao aumento

2 consideravel do trafego nas vias locais, principalmente de veiculos
pesados. J& no P05, houve um decréscimo do trafego, porém o ruido
ambiente de pessoas conversando e o canto de passaros foram
responsaveis pelo aumento do excedente apurado na presente
campanha.

Os valores de Laeq para 0s pontos P04 e P08 ultrapassaram os valores
estabelecidos na NBR 10.151 nesta campanha de dez/2015,
excedendo em 10,3dB (A) e 5,5dB (A), respectivamente. No ponto

3 P04, observa-se uma leve diminuicgao no trafego, porém um aumento
significativo na porcentagem de veiculos pesados trafegando nas vias
locais. No P08, houve aumento significativo no trafego geral de
veiculos, inclusive no de veiculos pesados..

Os demais pontos: P07, P09 e P11 permanecem adequados aos
4 padrdes de conforto acustico para areas de sitios e fazendas
estabelecidos na NBR 10.151.

Fonte: Adaptado de SEIA, 2016.
Nota: N&o foi encontrado nos meios publicos de consulta, como INEMA e SEIA os

dados dos monitoramentos posteriores a este. Faz-se necessaria uma cobranca aos 6rgdos de

controle e monitoramento ambiental a disponibilizacdo publica dos dados e se estes ndo tiverem
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sido disponibilizados pelo empreendimento fazer uma cobranca para a disponibilizagcdo dos
mesmos.

4.3  Analise dos ruidos no Complexo Edlico Serra Azul

A coleta de dados foi efetuada dentro do Complexo Edlico Serra Azul. Algumas
restricbes foram estabelecidas pela Enel Green Power, responsavel pelo empreendimento,
desde a entrada nos parques do complexo em questdo. As restri¢cdes incluiam:

Acesso ao Complexo com o acompanhamento de funcionario em viatura do complexo.

As coletas dos ruidos e publicacéo dos dados se limitaram a apenas duas torres do parque

Damascena. Identificadas como DMO01 e DM02
A restricdo ao parque Damascena se deu em virtude de intervengdes nos outros parques

Os horarios de coleta estavam restritos aos periodos de 6 as 12h e das 14h as 18h, por
motivo de seguranca e integridade fisica dos funcionarios e do pesquisador, haja vista a

aparicao de animais silvestres de grande porte, como oncas.

Saida do Parque até as 18h em virtude da estrada de retorno as cidades serem de terra,

sem sinalizacdo, sem iluminacao e com riscos de assalto.

Figura 31: Estrada de acesso ao Complexo Eo6lico Serra Azul

Fonte: Do autor.
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4.3.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi efetuada em duas visitas distintas ao Complexo Eo6lico Serra Azul,
cujo horario disponibilizado e determinado pela administracdo do empreendimento foi das 6
as18h, com pausa para o almogo. As unicas torres liberadas para a avaliagdo foram as de sigla
DM1 e DM2, portanto estas foram os objetos de estudo e das coletas.

Figura 32: Torres DMO01 e DMO?2 a direita.

Fonte: Do autor.

a) Metodologia

A metodologia escolhida para coleta de dados foi a mesma utilizada pela norma ABNT
10.151 para efetuar a coleta dos dados, pois a norma em questdo versa sobre a medicdo da
pressao sonora em areas externas. (ABNT,2003). Vale ressaltar que o Brasil ndo possui uma
norma dedicada a medicao de ruidos de aerogeradores. Como a norma ndo restringe as escolhas
dos pontos e a quantidade de medicgdes a serem efetuadas, para o estudo de caso deste trabalho
foi arbitrada a quantidade de pontos, medidas e a distancia entre a fonte emissora e o receptor.

Foram definidos 5 pontos de distanciamento das fontes emissoras de ruido, variando de
5 a 500 metros em intervalos definidos. Para cada distancia deles foram efetuadas 6 coletas,
divididas entre manha e tarde, conforme Tabela 26. Vale ressaltar que cada coleta é feita durante

10 minutos, resultando em 120 medidas da pressdo sonora em dB (A).



92

Tabela 26: Planejamento das medi¢des de ruido

N° de Coletas

Ponto Distancia Horéario DMO1 DMO02
1 om 164-1126hh : g
2 >om 164:-1126hh : ;
3 100m 164--1 126hh g g
4 250m 164--1 126hh g g
5 500m 164--1 126hh g g
Total de Coletas 60

Fonte: Do autor.

Os pontos estdo geograficamente distribuidos conforme mapa da Figura 34. As
medicBes foram executadas a frente do aerogerador para evitar a captacdo de ruidos de
turbuléncia gue séo gerados na zona posterior da pa. Outro motivo para tal medida estd numa
possivel comparacdo futura com a norma IEC 61400-11, que prevé que a medida seja realizada

a partir da parte frontal do aerogerador.

Figura 33: Mapa do Zoneamento

'3
-

Fonte: GOOGLE, 2017.
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b) Instrumentos utilizados

Conforme solicita a norma ABNT 10.151, foi utilizado um medidor de presséo, que ja
realiza automaticamente a medidas da pressdo sonora equivalente ponderado em “A” (Leg). Um
medidor multifiuncdo foi utilizado na aquisicdo de dados de Pressdo Sonora, higrometro e

termOmetro. A Tabela 27 apresenta as caracteristicas do instrumento multifuncéo utilizado.

Tabela 27: Caracteristicas do equipamento de medicdo multifuncéo

Multifunction- Enviroment Meter

Escala Baixa ( Low) 35a100dB
Escala Alta ( High) 65 a 130 dB
Preciséo +3,5dBa9% dB
Decibelimetro Resolucéo 0, 1dB
Frequéncia 30 Hz a 10 KHz
Curva Ponderacao AeC
Microfone Eletreto Fixo
Tipo de sensor Resistivo
Escala 25295 % UR
Higrémetro Precisdo + 5% Leitura + 10 digitos
Resolucéo 0,10%
Tempo de resposta 6 minutos
Tipo de sensor Termopar tipo K
Escala Baixa -20°Ca200°C
Escala Alta 200 °Ca 750 °C
Termdmetro Precisdo Baixa + 3% Leitura £2 °C
Preciséo Alta +3,5% Leitura £2 °C
Resolucdo Baixa 0,1°C
Resolucdo Alta 1°C
Fabricante Impac
Modelo IP-410
Tipo de Visor Cristal liquido 3 1/2 digitos
Construcéo Caixa plastica ABS
Certificado de Calibracéo 32402015
Indicagéo sobre faixa Sim
. Congelamento de leitura Sim
Caracteristicas . . .
Gerais Auto desligamento Sim ( 10 minutos )
Indicagéo de Bateria .
Sim
Fraca
Alimentacao Bateria 9 V (inclusa)
Consumo de corrente 7 MA max
Temperatura ambiente 0... +40°C
Umidade ambiente > 10% e < 80% UR
Dimensoes 251 x 64 x 40 mm
Peso com bateria 250 g

Fonte: Adaptado de manual IMPAC, 2015.
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Na figura 35 e 36 seguem as imagens do medidor utilizado na pesquisa e a maleta do
Kit.

Figura 34: Medidor multifuncdo. Teste de medicéao de ruido

Fonte: Do autor

Figura 35: Maleta de armazenamento do medidor multifuncéo

Fonte: Do autor.
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N&o foi necessario efetuar a medicdo da velocidade do vento, haja vista que o técnico
que fez o acompanhamento na visita informou a velocidade captada pelo anemémetro do
proprio aerogerador. Parte das coletas foram feitas em junho de 2016. A velocidade média dos
ventos nos dias de coleta de dados era de 7 m/s a ESE - |és-sudeste, ou seja, 0s ventos estavam
soprando par a dire¢do entre o nordeste e o leste.

De forma complementar foram utilizados no momento da coleta de dados os seguintes
aparatos: Notebook; Microfone; Pedestal para microfone; Smartphone. O objetivo desse
material complementar era assegurar que as medi¢cdes estavam em concordancia com 0sS
requisitos citados na norma ABNT 10.151.

Figura 36: Teste de medicdo de ruido no Complexo Edlico Serra Azul

Fonte: Do autor.
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4.3.2 Tratamento dos dados

Como previsto foram feitas 60 coletas com duragéo de 10 minutos cada, totalizando 600
minutos de exposicdo ao ruido in loco. Como cada coleta efetuada gera 120 medidas, foram
feitas as medias aritméticas destas para compor apenas 1 medida de pressao sonora para cada
coleta realizada.

Os dados coletados pelo decibelimetro foram transpostos para uma planilha, de modo a
organizar os dados para efetuar os calculos de previsdo do ruido emitido pela fonte geradora. O
ruido total é considerado como a soma dos ruidos gerados no emissor (mecanico e
aerodindmico) acrescido do ruido de fundo, ou seja, o ruido do ambiente.

Diante dos dados a serem apresentados na Tabela 28, é importante citar que durante as
coletas, o aerogerador instalado na torre DMO01 apresentava, notoriamente, ruido mais elevado
gue DMO02. Outro ponto a ser considerado esta relacionado as medi¢des de DM2 no ponto 5,
gue mostra todas medidas constantes e com o valor de 30 dB (A). Este comportamento se deve
a escala minima do medidor ser de 30 dB (A), ou seja, qualquer valor inferior ao limite da escala
do equipamento € considerado 30 dB (A).

Tabela 28: Dados das medicdes executadas

N° de medigdes

DMO1 DMO02
oA . L. LAeq LAeq LAeq LAeq LAeq LAeq
Ponto Distancia Horario
dB(A) dB(A) dB(A) | dB(A) dB(A) dB(A)
6-12h 78 79 77 71 70 70
1 5m
14-16h | 79 79 78 69 71 72
5 50 6-12h 60 58 58 49 48 48
14-16h | 61 60 57 48 50 51
6-12h
3 100 53 53 52 43 41 44
14-16h | 52 51 51 42 44 44
6-12h
A - 47 43 43 36 35 36
14-16h 44 46 45 37 36 38
6-12h
. 500 39 40 37 30 30 30
14-16h | 37 42 37 30 30 30
Total de coletas 60

Fonte: Do autor.
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A Tabela 29 apresenta, para cada distancia, a média aritmética dos valores contidos na
Tabela 28,

Tabela 29: Media das medidas dos ruidos por classe de distancia

Média das Medicdes de Ruido

DMO01 DMO02
Ponto Distancia  Horério Laeq (dB) Médio Laeq (dB) Médio

6-12h

1 5 78 71
14-16h

2 50 6-12h 59 49
14-16h
6-12h

3 100 52 43
14-16h
6-12h

4 250 45 36
14-16h
6-12h

5 500 39 35
14-16h

Fonte: Do autor.

O Gréfico 12 demonstra 0 comportamento da queda da percepcdo do ruido com o
afastamento das torres.

Gréfico 12: Gréafico do ruido medido em relacdo as distancias.
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Fonte: Do autor.
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No Gréfico 12 se nota que a curva tende a se igualar no infinito. Esse se fato acontece
por dois fatores. O primeiro fator é que a escala minima do decibelimetro e de 35 dB (A),
portanto é um limitante para medir ruidos abaixo deste ponto. A maioria dos decibelimetro
operam nas faixas ente 20 a 110 dB (A). O segundo fator é que com o distanciamento da fonte
emissora a propagacdo do ruido diminui, pela atenuacao na vegetacdo e no solo.

A partir do Grafico 12, é possivel notar que o aerogerador DMO1 apresenta em todas as
distancias ruido maior do que em DMO02. Tal fato pode sugerir que uma das torres esteja com
nivel de ruido fora do especificado pelo fabricante, a qual poderia se comprovar com a medi¢éo
interna no aerogerador ou com a utilizagcdo de uma equacao de previsdo de ruido a partir de

dados coletados no solo.

a) Discussdo do tratamento dos dados

Os resultados das medi¢bes demonstram que o nivel de ruido diminui com o
distanciamento do aerogerador, tendendo a coincidir com o ruido de fundo ou o limite da escala
do medidor de pressédo sonora.

Os ruidos emitidos pelos aerogeradores, principalmente nas distancias de 5 e 50 metros,
estdo em desacordo com os valores estabelecidos pela norma ABNT NBR 10.151, haja visto
que para o periodo diurno o valor maximo permissivel para zonas rurais é de 40 dB (A). Para
que fosse cumprida a recomendacao descrita na norma ABNT NBR 10.151 a distancia minima
para que os aerogeradores estivessem dentro da norma seriam aproximadamente de 150m para
DMO2 e de 410m para DMO1.

O Complexo Edlico Serra Azul, esta situado a mais de 10km da comunidade local.
Tendo em vista que a partir de 500 metros de distancia do aerogerador, o ruido ouvido € apenas
o ruido de fundo, pode-se dizer, que neste caso ndo ha risco de exposic¢ao para essas populacdes.
Como dentro do complexo existem empregados, estes podem sofrer danos pela exposicao
continua aos ruidos, desde que ultrapassem os limites previstos na NR-15. Existe uma falha na
NR-15, haja visto que somente a partir de 85 dB (A) é que se estabelece uma recomendagéo do
periodo méximo de exposicdo permitido. A preocupacao recai sobre os vigilantes e segurancas
dos parques, pois 0s mesmos trabalham em regime de turnos de 12 horas.

Como as doengas e sindromes provocadas pelo infrassom estdo relacionadas a baixa
frequéncia e ndo apenas a faixa de pressao sonora, portanto os ruidos apresentados na coleta de

dados ndo podem ser relacionados com essas doengas de maneira direta.
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Diante da disponibilidade dos dados obtidos através da coleta, torna-se possivel, com a
utilizacdo de equac0es existentes prever o ruido emitido pela fonte (aerogerador), com os dados

de ruidos coletados no solo.

4.4  Determinacdo do ruido na fonte

A partir dos dados coletados dos ruidos (niveis de pressdo sonora) emitidos pelos
aerogeradores DMO01 e DMO02, torna-se possivel estimar o nivel de ruido gerado pela fonte
emissora. Desta forma € possivel verificar se o aerogerador apresenta niveis de ruidos
compativeis com as especificacbes fornecidas pelo fabricante. A utilizacdo deste método de
determinacdo do ruido, torna-se uma importante ferramenta para auxilio da manutengdo do
equipamento e do monitoramento ambiental. As comparacGes deverdo ser realizadas com o0s

limites sonoros apresentados na norma ABNT NBR 10.151.

4.4.1 Dados de entrada
Para realizar a previsdo do ruido emitido pela fonte faz-se necessario o conhecimento
dos seguintes fatores:
= Caracteristicas da fonte (por exemplo, direcdo, altura, etc.); Distancia da fonte do
observador; Absorcdo de ar, que depende da frequéncia; Efeitos de solo (reflexdo e
absorcdo de som no solo); Altura da fonte, cobertura do terreno, propriedades do solo,
frequéncia, etc.; Blogqueio do som por obstrucGes e terreno irregular; Efeitos do tempo
(isto é, velocidade do vento, mudanca da velocidade do vento ou temperatura com a
altura); A direccdo predominante do vento pode causar diferencas consideraveis nos

niveis de pressao sonora entre as posi¢cdes de upwind e downwind.

4.4.2 Estimativa do ruido

A estimativa do ruido se baseia em um método de propagacdo hemisférica do ruido
sobre uma superficie, a partir de conceitos definidos pela Agencia Internacional de Energia
(IEA), a partir da coleta de dados efetuados por um decibelimetro na unidade dB (A).

Para realizacdo da estimativa atraves do método recomendado pela Agencia
Internacional de Energia, é considerada que a propagacdo dos ruidos dos aerogeradores
acontecem sob uma superficie refletora (neste caso o solo) e a poténcia do ruido decai
naturalmente devido ao efeito de propagacdo esférica. (IEA, 1994).

O método de estimativa utiliza a Equacéo 3 para determinar a pressao sonora na fonte

emissora.
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Equacdo 3: Equacdo para determinacdo da pressdo sonora através de uma superficie
refectiva

L, =L,-10 log,,[27R* }-oR

L, = nivel de presséo sonora no receptor
Lw = nivel de ruido emitido pela fonte emissora
R= Distancia entre a fonte emissora e o receptor

a = coeficiente de absor¢do sonora por metro

O coeficiente de absor¢do sonora “a”, consiste na relagdo entre a energia sonora
absorvida pela superficie do solo e a energia sonora incidente na superficie do solo. Valores
préximos de 0 (zero) significa que a maior parte da energia incidente na superficie é refletida,
ou transmitida. Valores proximos de 1, significa que a maior parte da energia incidente na
superficie foi absorvida. O modelo teodrico utiliza o valor de a = 0,005 para a superficie do
solo.

Em seu trabalho Rogers, Manwell & Wright (2006), se propuseram a calcular, para um
aerogerador com nivel de emissdo de ruido de 102 dB (A), os niveis de pressdo sonora em
diferentes distancias. Utilizou-se o fator de absor¢do a = 0,005. A partir dos valores calculados
gerou-se uma curva de atenuacgdo de pressao sonora, contendo 0s niveis de pressao para cada
distancia, num intervalo de 0 (zero) a 1000 metros, como pode ser verificado no Grafico 13.

Gréfico 13: Curva de atenuacdo de pressao sonora
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Fonte: ROGERS; MANWELL; WRIGHT, 2006.



101

Como o coeficiente de absor¢ao sonora “a” pode variar de 0 a 1, a norma IEC 61400-
11, sugere uma corregdo, com a atenuacdo de 6 dB (A) em condigdo de medicdo de grandes
distancias entre o emissor e o receptor. (IEC, 2012).

Levando em consideracdo a absorcdo atmosfera, uma terceira vertente propée uma
atenuacdo mais conservadora e consoante com a apresentada IEC (International
Electrotechnical Commission) e pela Agencia IEA (International Energy Agence). O estudo se

baseia no estudo do terreno, velocidade do vento e temperatura, (MATEUS, 2008).

Figura 37: Atenuacdo em dB (A) de absorcdo sonora para grandes distancias.

Distancia Atenuacao [dB(A)]
100 1.0
500 3.2
1000 5.0

|

Aumento da
lemperalura em
altura

Zona de sombra

Fonte: MATEUS, 2008.

Baseado nos conceitos apresentados, convencionou-se a utilizagdo de valores de “a”

dependente da distancia da fonte emissora de ruido, conforme Tabela 30.

Tabela 30: Valores de coeficiente de absor¢do sonora (o)) e corregéo.

Distancia Coef a ngzg?o
50m 0,0100 0,5
100m 0,0100 1
250m 0,0064 1,6
500m 0,0064 3,2
1000m 0,0050 5

Fonte: Do autor.
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A determinac&o da pressao sonora (ruido) emitido pela fonte do aerogeradores DMO1 e
DMO2, foram feitas com base na utilizag&o dos dados coletados in situ, aplicados na Equacéo
4, que consiste na reorganizacédo das variaveis contidas na Equacéo 3.

Equacéo 4 - Equacdo modificada para previsdo da pressdo sonora emitida pela fonte.
Lw = Leq (A) + 10L0g10 (2717%) + ar

Aplicando os dados coletados em campo dos aerogeradores (G97-Gamesa) no Parque
Serra Azul a Equacdo 4 foi possivel determinar a pressdo sonora (ruido) emitido pelo

aerogerador, conforme Tabela 31.

Tabela 31: Nivel de Ruido na fonte emissora (Lw)

Disténcia DMO01 DMO02

- Leq dB (A) ;VBV Leq dB (A) L. dB

Receptor Receptor (A)

(A)

5 78 103 72 97

50 58 103 54 99

100 52 104 44 96

250 44 104 36 97

500 38 106 30 98

Fonte: Do autor.

Para 0 aerogerador DMO01 a média aritmética dos resultados é 104 dB (A). Em DMO02 a
média aproximada para um numero inteiro é de 97 dB (A).

4.4.3 Discussdo dos resultados dos ruidos em DMO01 e DM02

Os resultados dos calculos obtidos através da utilizacdo da Equacdo 4, comprovaram
que o método sugerido pelo IEA é eficaz para o célculo de previsao do ruido emitido pela fonte
a partir de dados coletados em solo. A afirmativa anterior € pertinente, tendo em vista que foi
efetuada uma medicéo coletada dentro do aerogerador DMO1, cujo resultado foi de 101 dB (A).
Desta maneira pode se validar o método sugerido pelo IEA.

Alguns fatores foram relevantes para que a estimativa tedrica do ruido estivesse

proxima do valor real medido no aerogerador. Dentre os fatores se destaca a condicdo climatica
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e meteoroldgica favoravel nos momentos das coletas, ou seja, sem chuva ou incidentes fisicos
que pudessem contribuir de forma negativa para a pesquisa.

O fabricante Gamesa na Tabela 22, informa que para 0 modelo G97 operar na sua
poténcia nominal, é necessario que a velocidade do vento esteja acima de 14m/s. O valor médio
dos ventos captados pelo anemdmetro do aerogerador estava abaixo de 10m/s (dado fornecido
pelo sistema do aerogerador). Como a velocidade do vento era inferior a 10m/s, subentende-se
que o aerogerador ndo estava operando com a poténcia nominal, e, portanto, o ruido emitido
por este ndo poderia ultrapassar os 104,5 dB (A), conforme dado do fabricante disponivel na
Figura 30.

Como a velocidade do vento estava abaixo de 10m/s e o ruido medido no aerogerador
DMO1 foi de 101 dB (A), o qual se aproxima do valor maximo de projeto (104,5 dB (A)), existe
a hipotese de que o aerogerador ndo esteja funcionando conforme esperado devida proximidade
entre o valor medido e o valor de projeto, tento em vista que a velocidade do vento no local era
de 7m/s. Foi observada a presenca de equipes de manutencdo dentro do parque, é possivel que
as manutencdes ja estivessem sido executadas.

A norma ABNT NBR 10.151, estabelece que para zonas rurais o limite de 40 dB (A).
Os dados dos niveis de pressao sonora, contidos na Tabela 28, os quais foram aferidos no Parque
Serra Azul para os aerogeradores DM01 e DM02, mostram que 70% dos valores estdo acima
do méaximo permitido pela norma ABNT NBR 10.151. Considerando o aerogerador DMOL1,
pode-se notar na Tabela 28, que 80% das medidas estdo acima de 40 dB (A). As distancias que
apresentaram 0s maiores niveis de ruido foram os pontos até 100 metros de distancia do
aerogerador.

O resultado da medigéo feita a 500 metros do aerogerador DMO02, deve ser ponderado,
haja visto que o aparelho responsavel pelas medicGes possui faixa inferior de medicdo com
precisdo de 0,1 dB (A) até 30 dB (A), ou seja, ruidos que estejam abaixo desse valor e ainda
audiveis pelos seres humanos ndo puderam ser verificados, o que gerou a exclusdo da coleta a
1000 metros e considerou 30 dB para 500m em DMO02, pois a partir deste ponto os niveis de
pressdo sonora nao decairiam.

O Grafico 12 apresenta uma curva de tendéncia exponencial decrescente, em que 0S
valores dos ruidos gerados pelos aerogeradores DM01 e DMO02, tendem-se a se igualar ao ruido
de fundo. Tal afirmacéo faz todo sentido, pois com o aumento da disténcia, a dissipacdo do
ruido pelo ar e vegetacdo € maior, ou seja, quanto mais distante o receptor estiver da fonte
emissora menor sera o efeito dos ruidos emitidos pelos aerogeradores na escala audivel pelo

humano. E visto que o comportamento logaritmico da curva tende a se estabilizar por volta do
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20 dB (A), esse fato se d& pelo ruido de fundo, ou ruido ambiente, que vai permanecer no

entorno do Parque Edlico nessa faixa, que confortavel e seguro para os seres humanos.
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5 PROPOSTAS

5.1  Propostas de novas diretrizes de regulacdo e normatizacéo

Como jéa citado na introducdo, este trabalho tem como objetivo gerar novas diretrizes
para adequacdo, atualizacdo ou criacdo de uma norma especifica para legislagdo e regulagédo do
ruido emitido pelos aerogeradores. Tendo como consequéncia a padronizacdo dos
procedimentos de avaliacdo de ruido e normas que visem garantir, tanto a preservacéo do meio
ambiente quanto a qualidade de vida e satde do ser humano no entorno dos parques eolicos.

A norma ABNT NBR 10.151, especifica um método para a medi¢do de ruido geral para
areas habitadas em ambientes internos e externos. O metodo de medicdo ndo especifica em
nenhum momento a atenuacdo do ruido do som na atmosfera ou a propagacéo do ruido no solo,
ou seja, existem dados de ruidos que podem estar sendo subestimados ou superestimados. Sdo
impostos simples pardmetros como por exemplo a altura do microfone para o piso (solo), sem
mencionar o tipo do solo, velocidade do vento, umidade, correcéo do ruido de fundo e aplicacdo
de coeficiente de absor¢édo sonora pelo solo, vegetacdo ou atmosfera. Para a avaliacdo do ruido
torna-se necessario que os procedimentos (metodologia) de medicao, instrumentos de medicéo
e os relatorios de medigdo sejam feitos conforme a norma IEC 61400-11 para aerogeradores.

Embora a maioria dos parques e6licos em construcdo e operacdo do Brasil estejam
situadas em fazendas ndo habitadas como moradia para os seres humanos, existem funcionarios
que trabalham nas proximidades dos aerogeradores, com exposi¢do diaria de até 12h. Além
disso ndo ha uma norma ou lei que garanta que os parques atuais ndo podem ser habitados, ou
mesmo utilizados para a industria do agronegécio. Desta forma é sugerida uma distancia
minima inicial de 1000m, baseada na média das distancias, citadas neste trabalho, aplicadas na
Alemanha, Bélgica, Holanda e Dinamarca (pais com maior quantidade de aerogeradores
instalados no mundo). As distancias dos aerogeradores sdo especificadas para proximidade de
habitacOes, linhas férreas, estradas, rios e lagos, areas de preservacdo e protecdo ambiental,
linhas de transmisséo de energia e comunicacao.

Com relacdo aos niveis de ruido, € necessario que seja adotada uma regra que possa
atender zonas que possuam ou ndo aerogeradores, haja visto que nivel de pressdo sonora de um
ambiente é dado pela composicéo de todos os ruidos gerados no ambiente e no entorno deles.
A maioria dos empreendimentos de geracdo de energia eolica estdo na zona rural, e 0s limites
definidos pela norma ABNT NBR 10.151 limita o nivel de ruido em 40 dB (A) diurno e 35 dB
(A) noturno. Entretanto, com a chegada dos complexos, parques ou usinas eolicas a realidade

no entorno dos empreendimentos é alterada, ou seja, uma area que antes era estritamente rural
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passa a ser uma area com empreendimentos industriais inseridos no seu meio, aumentando a
populacéo, o trénsito local de veiculos automotores, aumentando o nimero e a magnitude das
edificacbes com tendéncia de aproximacdo do empreendimento. Por esse motivo essas areas
ndo devem ser tratadas mais como ambientes rurais. E sugerido que seja inserido & norma
ABNT 10.151 mais um tipo de é&rea que se tornou realidade no Brasil: Area Mista,
predominantemente de sitios e fazendas, cujos limites de pressdo sonora podem ser aumentados.
E sugerido que o nivel de ruido diurno seja de 50 dB (A), igualando as areas estritamente
residenciais urbanas ou de hospitais e escolas. De modo analogo é sugerido que o nivel de
pressdo sonora noturna seja de 45 dB (A). Tal sugestdo se baseia de que com a mudanga da
atividade estritamente rural para uma atividade industrial de baixo impacto pode ser comparado
aos as areas de centros urbanos que convivem com empreendimentos considerados de baixo
impacto de ruido.
Diante do exposto sugere-se a atualizacdo, adequacdo ou criacdo de normas ou
legislacdo que garantam:
= Utilizacdo do método prdprio para avaliacdo de ruido em aerogeradores descrito
pela norma IEC 61400-11, garantindo que os procedimentos de medicéo,
equipamentos utilizados, calibragdo dos instrumentos, ponderacfes, correcoes e
emissdo de relatdrios seja 0 mesmo adotado pela IEC. A norma IEC 61400-11 é a
norma que define de maneira mais clara e criteriosa o processo de avaliagdo de
ruido gerado especificamente por aerogeradores, sendo utilizada mundialmente,
trazendo resultados de medicdes satisfatorias e coerentes.
» Necessaria a avaliacdo do Ruido de Baixa Frequéncia (RBF) no processo de
implantacdo e monitoramento dos parques eolicos, com base na IEC 61400-11.
= Adistdncia minima entre uma aerogerador e qualquer edificacdo, dentro ou fora do
parque, esteja a 1000 m de distancia, incluindo guaritas, estacdo de distribuicéo,
habitagdes, pontos de vigilancia, banheiros e demais edificacdes correlatas.
= A distdncia minima de 500 metros de areas de preservacdo ambiental, lagos,
corregos de cursos de agua, sitios arqueoldgicos, rota migratéria de aves e
morcegos.
= Distanciamento de até 5.000m, caso a implantacdo dos aerogeradores impactem de
na perda de identidade na paisagem local.
= Adistancia minima de 100 metros de estradas e ferrovias.
= A distdncia minima de 5.000 metros de aerdédromos e aeroportos, podendo ser

estendido caso haja necessidade por conta de seguranca.
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» Criagdo de mais um tipo de &rea presente na Tabela 16 da ABNT NBR 10.151,
intitulada Area Mista, predominantemente de sitios e fazendas, cujos limites de

pressdo sonora diurno seja de 50 dB (A), e noturna seja de 45 dB (A).
Além das propostas supracitadas, sdo sugeridas algumas acdes em conjunto:

= Atualizacdo das Politicas Nacionais do Meio Ambiente, propostas pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA), com relacdo os ruidos gerados em parques e6licos.

= Estabelecer normas para o licenciamento dos parques eolicos. Deliberar
resolucdes que venha atualizar as existentes, estabelecendo principalmente, as
recomendacdes ligadas a emissdo dos ruidos, com objetivo do cumprimento da
Politica Nacional do Meio Ambiente.

»= O Instituto Nacional do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA): Aumentar a fiscalizacdo dos 6rgdos e empresas responsaveis pelo
licenciamento ambiental dos parques edlicos de forma a confirmar a veracidade
dos fatos e os dimensionamentos dos impactos inferidos nos EIA/ RIMAS e nos
RAS emitidos.

= As Organizacgdes Estatuais do Meio Ambiente (OEMAS), precisam desenvolver
novos mecanismos de controles ambientais préprios, de forma a normatizar a
exigéncia de relatdrios detalhados com relagdo as emissdes de ruido ao receberem
e aprovarem os EIA/ RIMAS e RAS. Fiscalizando o teor dos relatérios.

= Atualizar a NR-15, que versa sobre insalubridade e seguranca do trabalho ao
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), haja visto que a norma ndo sofreu
alteracdo significativa desde 1978.

= Gerar incentivos de pesquisa nas areas de engenharia, biologia, planejamento
ambiental e medicina para estudo dos casos que envolvem a fauna a flora e os

seres humanos.

5.2  Propostas de medidas mitigadoras

A geracdo de ruido em qualquer empreendimento requer além de causar danos auditivos
ao funcionarios e populacéo vizinha, pode ser um alerta de que alguma maquina, equipamento
ou sistema ndo esta operando corretamente. No Complexo Eolico Serra Azul as preocupacoes
com os ruidos devem estar voltadas principalmente aos aerogeradores, veiculos, equipamentos

e a subestagdo de energia.
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E necessario que no plano de gestdo do Complexo Eélico Serra Azul contenha, como

propostas de medidas mitigadoras e compensatdrias 0s seguintes programas:

Programa de monitoramento trimestral de ruido para os aerogeradores, subestacéo,
veiculos e equipamentos, do ruido ambiente nas guaritas e locais em que o
funcionario do parque desenvolve suas atividades.

Realizar exames médicos auditivos e psiquiatricos periddicos semestrais,
principalmente preventivos, devendo envolver todo o quadro de funcionarios.
Programa de monitoramento anual no entorno do complexo e das comunidades
vizinhas, com a realizacdo de consultas médicas e exames que possam medir a
capacidade audiometria e psiquiatrica da populag&o.

Programa de inspecdo mensal ativa de ruido nos aerogeradores, atraves de
protocolo de check-list dos técnicos responsaveis pela operacao dos aerogeradores.
Implementacdo de medidas para reducdo dos niveis de pressdao sonora, como
manutencdo e reposi¢do de pecas com desgaste nos aerogeradores

Esclarecimento para a populacdo no entorno do parque acerca dos gquantitativos,
itinerarios, periodicidade e horéarios de pico das atividades geradoras de ruidos e
vibracgoes.

Subprograma de Protecdo ao Trabalhador e Seguranca do Ambiente de Trabalho,

para com os ruidos.
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6 CONCLUSAO

Dentro do contexto abordado neste trabalho, esta claro que o Brasil ndo esta preparado
para receber empreendimentos de geracdo de energia edlica, no que tange as legislacdes e
normas brasileiras. As resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e 0s
procedimentos para licenciamento ambiental apresentam grandes falhas, como por exemplo os
procedimentos para licenciamentos de grande, médio e pequeno porte, gerando conflitos de
resolucdes entre 6rgdos estaduais e municipais ligados ao meio ambiente.

Para a avaliacdo e regulamentacdo dos niveis de emissdo ruidos sdo utilizadas duas
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) as quais sdo generalistas e
encontram-se desatualizadas dentro do contexto das necessidades da sociedade, ndo apenas
qguando ser relaciona com os empreendimentos do setor edlico, mas na totalidade da sua
aplicacdo, sdo elas a ABNT NBR 10.151 e 10.152.

As normas da ABNT néo versam sobre os cuidados, precaugdes e limites de distancia e
exposicdo dos Parques edlicos. A ultima atualizacdo das normas utilizadas para ruido,
aconteceram em 2003, na NBR 15.151. De 2003 até 2017 sdo 14 anos parados literalmente no
tempo, ou seja, sera que nesta quase década e meia, os empreendimentos edlicos e as exposi¢des
aos ruidos dos mais diversos tipos de atividades industriais e laborais ndo evoluiram, nao
cresceram, ndo surgiram?

Assim como as normas ABNT citadas neste trabalho, outra norma ligada ao Ministério
do Trabalho e Emprego, a NR-15, conhecida como uma norma de seguranca do trabalho no que
define regras a exposicao insalubre dos trabalhadores, desde 1978 nédo é atualizada. Novos
processos, maquinas, equipamentos e diferentes ruidos surgiram, porém na Tabela 18, os
ruidos, limites e tempos de exposi¢do continuam sendo 0s mesmos de 39 atras.

Quando os assuntos se relacionam a legislacGes e normas sobre energia eblica, o tema
no Brasil ainda é novidade, pois o crescimento acelerado na implantacdo dos empreendimentos
edlicos é recente e ndo houve tempo habil para que todos os problemas ambientais gerados
pelos empreendimentos venham a tona. Diferentemente das usinas hidroelétrica, onde o
impacto ambiental é notado a curto prazo, os impactos gerados pelos parques e6licos ao meio
ambiente so poderéo ser vistos a médio e longo prazo.

Os primeiros paises europeus que implantaram a energia eolica em suas matrizes
energéticas sofreram outrora varios problemas ligados ao meio ambiente e a salde dos seres

vivos, incluindo os humanos. Esses paises precisam conviver com a energia eblica e se
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especializaram durante o tempo, através do aprendizado dificil, incluindo as licGes advindas de
Seus proprios erros.

Com relacdo a avaliacdo de ruidos em parques eolicos, varios paises do planeta possuem
legislacBes ou normas exclusivas ligadas a energia eolica. Desta forma, o Brasil deve aumentar
os esforcos para a atualizacdo e criagdo normas exclusivas acerca das implantacdes,
licenciamento, monitoramento em parques edlicos, de modo a controlar os impactos ambientais
atuais e prever solugdes para impactos futuros.

O presente trabalho apesenta efeitos causados pelos impactos ambientais gerados pelos
ruidos e reforca a necessidade da atualizagdo das politicas publicas, normas e regulacéo para a
avaliacdo acustica na concepc¢do e monitoramento dos empreendimentos de energia edlica, dado

que o ciclo de vida de uma turbina e6lica alcanga os 30 anos.
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