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O presente trabalho apresenta os resultados do monitoramento de ruídos provenientes das operações das subestações de distribuição de energia elétrica, o qual foi realizado sem a necessidade de desligamento dos equipamentos, partindo da tomadas de medida de ruído dos transformadores energizados e de cálculos de atenuação, incluindo a “adição” de ruídos provenientes dos diversos equipamentos existentes na subestação, tomando como pontos receptores 03 (três) locais externos a subestação.

1. Introdução

Hoje em dia, com o crescimento urbano desordenado é comum inserção de subestações em regiões industriais, comerciais e até mesmo residenciais e por isso é cada vez mais comum a reclamação da vizinhança à concessionária de energia elétrica devido ao incômodo causado pelo ruído proveniente da operação das subestações de energia.

A realização da tomada de medida de ruído em subestações das empresas de distribuição de energia elétrica é uma prática comum para a definição de projeto em novas instalações, principalmente por ocasião do licenciamento ambiental de novos empreendimentos.

No entanto, é rara a realização do monitoramento de ruído proveniente das subestações já existentes, uma vez que a NBR 10151:2000
 discorre sobre a necessidade de se tomar como base as medidas realizadas no ambiente, ou seja, com todos os equipamentos, que se pretende mensurar o ruído, desligados, a fim de servir como base para classificação do ruído ambiente.

Assim, para realização de tomada de medida de ruído ambiente é necessário o desligamento de todos os equipamentos os quais se pretende mensurar, para que seja realizada a tomada de medida do ambiente. No entanto, ao se efetuar o desligamento de uma subestação, alem de causar diversos transtornos à comunidade pela falta de energia, também ocorre significativa interferência nos ruídos externos à subestação que contribuem para o ruído ambiente, tornando este procedimento inviável.

Neste sentido, o presente trabalho busca através de tomada de medida de ruído dos equipamentos e dos cálculos de “adição” e “atenuação” de ruídos de acordo com a distância, estimar qual a contribuição do ruído dos equipamentos no ambiente externo. 

2. Desenvolvimento

Durante o período de 01 (um) ano foram tomadas medida de ruído em 30 (trinta) estações de transformação de distribuição da Bandeirante Energia S.A, verificando o atendimento à legislação ambiental, Resolução CONAMA 01/90 em específico e aos padrões estabelecidos pelas Normas Técnicas Brasileiras.  

2.1 Equipamentos utilizados

· Aparelho medidor de ruído Hand-held Analyzer, Modelo 2250, da Bruel & Kjaer, série 2534167, calibrado em fábrica e aferido em campo com padrão série 2528431;

· Aparelho GPS – Marca: Garmin – Modelo: “eTrex Venture; e
· Aparelho GPS – Trimble
2.2 No interior das estações 

As tomadas de medidas no interior das subestações foram realizadas a 1,00 m (metro) de distância dos transformadores, na direção dos equipamentos de arrefecimento acionados (ventiladores), a 1,20 m (metro) de altura em relação ao solo. De acordo com o posicionamento dos equipamentos de arrefecimento, bem como de acordo com o posicionamento da vizinhança, foram estipulados os números de tomada de medida de cada equipamento. Tais medidas referem-se à emissão do ruído proveniente de cada equipamento.

Todos os pontos de tomada de medidas foram locados com o uso de GPS, assegurando assim que as futuras medidas possam ser realizadas nos mesmos pontos.

2.2 Medidas externas

As tomadas de medidas realizadas externamente às estações foram realizadas defronte aos principais pontos receptores (vizinhos) em 03 (três) locais (pontos) distintos, nos locais mais próximos aos equipamentos ruidosos da subestação.

O ruído, nestes pontos, já havia sido medido anteriormente, no entanto tais medidas não filtraram a contribuição do ambiente. Assim mesmo, o trabalho serviu para orientar os pontos de tomada de medida externa, pois foram também locados com o uso do GPS. 

2.3 Metodologia das medições

As medidas foram realizadas em um período contínuo de 2 minutos, com tomadas em Fast, sendo computadas medidas a cada 1 segundo, somando-se 120 tomadas de medida no período, ponderadas automaticamente pelo aparelho, fornecendo no final do período a medida em L eq em dB(A).

Os dados armazenados no aparelho foram enviados ao software BZ 5503 – “Programa Multifuncional para Analisadores de Ruído”, e posteriormente analisados pelo Software BZ 7815, o qual permite a apresentação gráfica das medidas realizadas.

Em todas a medidas realizadas foi instalado o atenuador de vento, calibrado de acordo com o equipamento, e anteriormente ao início de cada dia de trabalho, o equipamento era aferido com o seu calibrador manual.

Visando identificar as possíveis contribuições dos equipamentos em operação da ruído do ambiente, foi realizado cálculo da atenuação do ruído de acordo com a distância entre os pontos de medição através da ‘equação básica da propagação sonora ao ar livre’
, (OLIVEIRA, 1997, pág 38) considerando as fontes geradoras de ruído (transformadores) como fontes pontuais. (BISTAFA, 2006, pág 190). 

Para cada ponto de cálculo de atenuação de ruído foi realizada uma tomada de medida, de acordo com a NBR 10151: 2000, visando comparar as tomadas de medida com o cálculo efetuado.

Segue a equação de relação de nível de pressão sonora entre dois pontos de acordo com a distância.

NPS0 - NPS1 ​= 20 Log r1/r2

Onde:

NPS0: Nível de pressão Sonora na distância r1

NPS1: Nível de pressão Sonora na distância r2

Resumidamente, trata-se da atenuação em 6 dB do nível de pressão sonora a cada duplicação da distância (OLIVEIRA, 1997, pág 38).

Considerando que são diversos equipamentos, faz-se necessária à somatória, ou “adição” dos ruídos no ponto, conforme a equação base de adição de níveis de ruídos de diferentes fontes
 (BISTAFA, 2006, pág 24).

Segue a equação de adição de níveis de ruído de diferentes fontes:

NPSTotal​ = 10 log (
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Onde:

NPSTotal​ = Nível de Pressão Sonora Total

NPSi = Nível de Pressão Sonora de cada equipamento.

Uma vez que não foram desligados os aparelhos, a medida em cada transformador já é a somatória dos demais equipamentos, no entanto, optou-se no estudo realizado, pela medida em cada transformador como se estivesse sido realizado com o outro equipamento desligado, incorrendo assim em um superdimensionamento das medições. Optou-se ainda como um pior cenário possível, por não ser considerado nos cálculos externos a atenuação resultante da barreira física exercida pelos muros de cercamento da estação.

Salienta-se que, quando na atividade da medição realizada internamente ao terreno da subestação o nível de ruído for alterado por algum ruído transitório de uma fonte passageira (veículos), o valor correspondente deve ser desprezado e deve ser iniciada outra tomada de medida. (Apostila de Treinamento da CETESB, de Avaliação de Níveis Sonoros e Vibração – Noções Básicas)

Para agilizar os processos de cálculos algébricos, tanto de distância entre os pontos, através das coordenadas geográficas, como o cálculo da atenuação dos ruídos com a distância das fontes emissoras, bem como referentes a “adição” de ruídos de diferentes fontes, foram elaboradas planilhas de cálculos no MS EXCEL, que permitem automaticamente a simulação de dispersão de ruídos através da simples inserção dos dados coletados em campo na planilha.

Com os dados das medições e com os cálculos de contribuição de ruído dos equipamentos, os valores eram comparados com o NCA (Nível de Critério de Avaliação) da NBR 10152:2000, de acordo com a classificação da ocupação do entorno, foram extrapolados os dados calculados também para a comparação com o NCA para o período noturno, o qual é geralmente 05 dB(A) (cinco) decibéis menor que para o período diurno. 

Por fim, o cálculo das distâncias entre os pontos foi realizado utilizando-se a teoria de Pitágoras dos triângulos retângulos, com o uso das coordenadas geométricas em UTM, tomadas pelo GPS, como demonstra o exemplo a seguir:


[image: image3]
Gráfico 1: Demonstração de cálculo de distância de acordo com as coordenadas geográficas.
Tomando os pontos A e B marcados com o uso do GPS, para calcular a distância entre eles em linha reta temos:

A (398454, 7421560)

B (398433, 7421552)

Distância em  linha reta, seguindo Pitágoras

X² + Y² = Z²

(X1 – X2)² + (y1 – y2 )2 = Z²

(398454 – 398433)² + (7421560 – 7421552)² = D ² 

2.4 Resultados

Tratando os dados coletados no software 5503 – “Programa Multifuncional para Analisadores de Ruído”, e posteriormente analisando no Software BZ 7815, foi possível visualizar o perfil de ruído de funcionamento dos equipamentos, bem como o perfil de ruído ambiente com influência de ruídos transitórios.
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Gráfico 2: Perfil da medição realizada em L Aeq, para o período de tempo de 02 (dois) minutos do transformador 2 da ETD Independência.
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Cursor: 18/08/2006 16:12:51,200 - 16:12:51,300  LAeq=55,4 dB  LAF =55,4 dB
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Gráfico 3:  Perfil da medição realizada em L Aeq, para o período de tempo de 02 (dois) minutos, em um ponto externo a ETD Independência evidenciando a influência de ruídos transitórios.

O cálculo de somatória e atenuação de ruído de acordo com a distância foi realizado para que os ruídos externos não influenciassem na conclusão do monitoramento.

Não foram considerados valores médios de coeficientes de absorção dos planos refletores para o cálculo de atenuação de ruído de acordo com a distância, pois conforme discorre o item A-4, do anexo A da Norma MB-1631/1988
 que discorre sobre requisitos de qualificação para ambientes externos, para os ambientes de grande dimensões ou não totalmente fechados, o valor da correção ambiental K é aproximadamente igual a zero.

Em subestações onde a tomada de ruído do lado externo à subestação não teve influência por ruídos transitórios, tem-se a composição de um gráfico de ruído contínuo, como por exemplo no ponto externo à subestação Jacareí.
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Cursor: 18/09/2006 11:27:16,900 - 11:27:17,000  LAeq=55,0 dB  LAF =55,0 dB
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Gráfico 4: Perfil da medição realizada em L Aeq, para o período de tempo de 02 (dois) minutos, em um ponto externo a ETD Jacareí, sem a influência de ruídos transitórios.

Os resultados analisados dentro da amostra de 30 (trinta) subestações demonstram que 17 (dezessete) delas encontram-se emitindo ruído abaixo dos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 01/90 e abaixo dos limites estabelecidos pela NBR 10151:2000. No entanto 04 (quatro) subestações apresentaram emissão de ruído em 01 (um) ponto com níveis superiores aos limites estabelecidos para o período noturno, 01 (uma) subestação em apresentou emissão em 01 (um) ponto para os períodos diurno e noturno em desacordo com a legislação, 3 (três) subestações apresentaram emissão de ruído em desacordo em 02 (dois) pontos para o período noturno e em 01 (um) ponto para o período diurno, 02 (duas) subestações apresentaram emissão de ruído em desacordo em  03 (três) pontos para o período noturno, 01 (uma) subestação em desacordo em 03 (três) pontos para o período noturno e 01 (um) ponto para o período diurno, 01 (uma) subestação em desacordo com 3 (três) pontos para o período noturno e 02 (dois) para o período diurno e somente 01 (uma) subestação em desacordo em 03 (três) locais para o período noturno e diurno, conforme se apresentam na tabela e no gráfico a seguir:

	Caracterização dos pontos monitorados nas subestações
	Número de subestações

	Enquadrada
	17

	Somente 1 noturno em desacordo
	4

	1 Noturno e 1 Diurno em desacordo
	1

	2 Noturno e 1 Diurno em desacordo
	3

	3 Noturno em desacordo
	2

	3 Noturno e 1 Diurno em desacordo
	1

	3 Noturno e 2 Diurno em desacordo
	1

	3 Noturno e 3 Diurno em desacordo
	1


Tabela 1: Classificação das subestações de acordo com o Nível de Critério de Avaliação da NBR 10151:2000
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Gráfico 5: Resultados do monitoramento de ruído em subestações, de acordo com o cálculo proposto. 
3. Conclusões

A nova metodologia de cálculo de atenuação e somatória de ruído a partir da tomada de medida de ruído dos equipamentos pode ser utilizada como forma de mensuração da contribuição do ruído dos equipamentos da subestação no meio ambiente, principalmente para subestações onde há influência de ruídos transitórios.

A tomada de medida de ruído de cada equipamento facilita o direcionamento das ações a serem realizadas nas subestações que se apresentaram emitindo ruído acima do permitido.

Para os próximos anos pretende-se monitorar o funcionamento de 19 (dezenove) estações, visando aprimorar a metodologia e compará-la com a metodologia da norma MB – 1631.

Pretende-se ainda monitorar as instalações desligando e acionando o sistema de arrefecimento de tal forma que se possa filtrar a contribuição dos equipamentos.

Ainda, visando verificar a alteração da emissão dos níveis de ruído de acordo com  o funcionamento ou “carga” de cada equipamento, pretende-se monitorar a operação em um equipamento durante 24 h (vinte e quatro) e comparar o gráfico de emissão de ruído com o gráfico de carregamento do equipamento.  
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� Acústica – Avaliação do ruído em áreas habitadas, visando o conforto da comunidade – Procedimento.


� equação básica da propagação sonora ao ar livre, entre fontes pontuais, relação entre 02 (dois) pontos com relação à fonte de ruído.


� equação base de adição de ruído de diferentes fontes pode também ser usada para a soma de diferentes bandas estreitas de uma única fonte de ruído, de acordo com o espectro da mesma.


� ABNT MB-1631/1988 – Transformadores e reatores – Determinação do nível de ruído
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