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RESUMO

Apresenta-se o problema de controle de ruido actstico em subestacdes. Aspectos
fisicos do problema sdo apresentados juntamente com um método de andlise envolvendo
mapeamento e simulagdo computacional. Com base neste estudo sdo discutidas solugdes de
controle de ruido. Estas solugdes de engenharia sdo aplicaveis a novos projetos e a instalagdes
ja existentes. Apds a exemplificacio de uma solugdo passiva utilizando-se projeto que
envolveu a equipe de autores, apresenta-se o estdgio de desenvolvimento de nova pesquisa em
andamento voltada para o uso de controle ativo de ruido em subestacgdes.

PALAVRAS - CHAVE: subestagao elétrica; controle de ruido audivel, simulacéo.

1.0 INTRODUCAO

A ocupacdo desordenada em grandes cidades tem originado uma aproximagido
crescente entre as dreas residenciais e as subestacdes, resultando no aparecimento de
problemas ambientais, em particular o do incomodo causado pelo ruido de subestacdes (1).
Embora a preocupacdo com o ruido audivel emitido por equipamentos elétricos tenha surgido
no inicio do século XX dentro de ambientes industriais, o estudo sistemdtico do
comportamento acustico de subestacdes elétricas s6 teve inicio na década de 1960 (1). No
Brasil estes estudos sdo ainda mais recentes, com os primeiros trabalhos iniciais datados da
década de 1980. Na década de 1990, com o crescimento das cidades e uma maior preocupacao
com a lei ambiental, surgem os primeiros projetos de adequagcdo do nivel de ruido de
subestacoes (1).

A primeira etapa na determinagdo de uma estratégia de controle de ruido de uma
subestacdo ja em operacdo € o mapeamento acustico preliminar da subestacdo (1). Esta
medida € necessdria, uma vez que as diferencas individuais podem ser considerdveis, até para
equipamentos nominalmente idénticos (1).

Na etapa seguinte, deve ser estabelecido um modelo para a simulagdo computacional
da subestacdo (2), de forma a se estimar a distribuicdo espacial do ruido, em amplitude e
espectro de freqii€ncias. Esta etapa deve considerar o posicionamento de prédios préximos,
localizagdo de ruas, e outros elementos que possam influenciar o campo acustico.

As caracteristicas gerais do projeto de controle de ruido podem entdo ser
estabelecidas em funcdo das etapas anteriores e de caracteristicas peculiares a subestacio
como a instalacdo de para-raios, estruturas de suporte das linhas, etc.

2.0 ORIGEM DO RUIDO EM SUBESTACOES

O ruido acustico emitido por subestagdes tem origem em duas contribui¢ées
principais (2):
¢ Vibracio estrutural dos transformadores,
¢ Sistema de Ventilacdo dos transformadores.



Isto significa que embora outras fontes de ruido possam existir, tais como ruidos de
chaveamento, efeito Corona e outros, o estudo das fontes de ruido em uma subestacdo pode
ser reduzido a andlise do ruido associada aos transformadores

2.1 O ruido em transformadores

O ruido de ventilagdo tem como caracteristicas baixa intensidade e uma banda larga,
iniciando-se proxima aos harmonicos mais altos do ruido estrutural do transformador. Em
funcdo destas caracteristicas é um ruido que sé representa contribuicdo relevante quando os
equipamentos da subestacdo estdo muito préximos dos receptores (a vizinhanga).

A vibragdo estrutural dos transformadores resulta da excitagdo do nicleo pelas forgas
de magnetoestric¢do, principalmente, e, de forma menos pronunciada, pelas forcas de
atracdo/repuls@o magnéticas. Através de mecanismo de acoplamento estrutural e interacio
fluido estrutura (via 6leo do transformador) a vibragdo do nicleo é transmitida para as paredes
do tanque e as chapas dos radiadores que funcionam como placas irradiantes. Como as forcas
de excitagdo surgem a semiciclo da freqiiéncia de linha, o primeiro harmonico actstico
corresponde ao dobro da freqiiéncia de linha, ou seja, 120 Hz no Brasil. O segundo, terceiro e
quarto harmodnicos sdo também importantes, observando-se que em muitos casos (1) o maior
harmonico ndo € necessariamente o de maior amplitude. A importancia relativa de um
determinado harmonico é determinada a partir da geometria da subestag@o e redondezas, e da
configuragdo estrutural do transformador. A primeira condi¢@o esté relacionada ao fato que a
atenuacdo em sinais sonoros com o percurso € fun¢do da freqiiéncia. A segunda condicdo
decorre do fato que os modos de resposta de um sistema mecénico sio determinados de forma
pela configuracdo estrutural. A figura 1 mostra uma resposta tipica de um transformador de
25MVA e seu sistema de ventilacdo. A medicao foi efetuada a uma distincia de 3,0 metros da
fonte (1).
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Curva Inferior = sem ventilagéio

70

60

50

40

Nivel de Pressdo Sonora (dB)a

30

20 T T T T T y
0 120 240 360 4o 600 720 840 960 1080

Freqiiéncia (Hz)
Figura 1: Resposta Actstica de um Transformador

Para a condi¢do indicada de campo actstico préoximo o ruido da ventilagdo é
considerdvel na regido de freqiiéncia mais alta. Os harmdnicos do nticleo aparecem de forma
bem clara e estando refor¢ados pela presenca de um sistema de ventilagdo que apresenta
projeto pouco eficiente.

3.0 0 MODELO ACUSTICO DE UMA SUBESTACAO

O modelo actistico de uma subestagdo é estabelecido a partir de um posicionamento
e caracterizacdo das diversas fontes, os transformadores, os diversos obsticulos (como a casa
de controle e paredes) e receptores (as constru¢des vizinhas). Os objetos de estudo podem ser
representados na forma de geometrias idealizadas mas que exibam comportamento coerente



com a realidade fisica. A Figura 2 representa um exemplo para de um caso tipico. Nesta
figura podem ser observados trés transformadores, uma parede e um prédio vizinho, bem
como as condic¢des topogréficas do local.

Figura 2: Visualizacdo de uma subestagcdo

A partir de um diagrama como este podem ser estabelecidas as hipéteses de
propagacdo acustica, utilizando-se modelos de acordo com a precisdo necessdria para cada
tipo de problema. Para a simulagdo numérica deste caso os autores utilizaram de forma bem
sucedida procedimentos que envolveram aplicacdo direta de teoria dos raios e/ou método de
elementos de contorno (2). O problema actstico de subestacdes apresenta caracteristicas
proprias apenas na descricdo das fontes, os transformadores, conforme descricdo no texto
seguinte.

Inicialmente os transformadores podem ser descritos como irradiadores sonoros,
conforme se apresenta na Figura 3, onde se ilustra um transformador tipico.

Figura 3: O Transformador como fonte actstica

A partir das superficies principais irradiantes sdao determinados pontos que
distam a uma certa distdncia do solo e a uma outra distdncia da superficie e que estdo
associados a um certo nivel de pressdo sonora (ou alternativamente intensidade ou poténcia).
O problema pode ser resolvido com uma boa precisao substituindo-se o transformador por um
paralelepipedo formado por chapas irradiantes de arestas iguais as dimensdes externas do
transformador. Esta consideracdo pode ainda receber duas simplificagdes corretas e
extremamente tteis. A face inferior é essencialmente ndo emissora por estar proxima ao solo,
possuindo ainda uma série de elementos mecanicos que reduzem a irradiagdo. A face superior
do transformador, felizmente responde por parcela pequena de radiagdo actstica (1), (2), o
que representa uma enorme vantagem nao sé em termos de modelo, mas principalmente do
ponto de vista da execucdo de solucdes praticas de controle de ruido. Isto ocorre
simplesmente em fungdo da baixa transmissibilidade mecanica do niicleo para a parte superior
do tanque do transformador.

A hipétese bdsica de propagacdo para este modelo de campo aberto, pode ser
representada de forma conveniente utilizando-se a equacdo de Helmholtz com perdas, isto é:

V@, (r) + K3 (r)o; (r) = x; (1)



onde k(r)e ¢,(r) representam, respectivamente, o nimero de onda complexo e o termo
espacial do potencial de velocidade, estando o termo a direita associado as fontes.

A avaliagdo computacional deve utilizar como dados de entrada os resultados do
mapeamento. Os resultados obtidos e ja corrigidos podem ser convenientemente
representados através de iso-curvas de nivel de press@o sonora, em diversos planos. A Figura
4 ilustra esta apresentacdo para o plano horizontal.
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Figura 4: Niveis de pressdo sonora em uma SE

A escala de cinzas indica a variacdo de nivel de pressdo sonora. O tom mais
escuro indica um maior nivel e o mais claro um nivel mais baixo. Estes resultados permitem
uma visdo geral do problema de ruido existente em uma subestacio. Cabe ressaltar que é
fundamental a avaliacdo também em planos verticais na vizinhanca, uma vez que os niveis
registrados podem variar consideravelmente do nivel zero na base do transformador ou rua
mais baixa, até o nivel mais alto como a cobertura de um prédio na rua mais alta. Correntes de
ar formados entre prédios podem também significar um efeito mais pronunciado em certos
fachadas do que em outras.

SPL

Figura 5: Niveis de pressdo sonora incidindo em prédios vizinhos a uma SE

Uma representacdo em perspectiva, contendo também o plano horizontal pode
ser vista na figura 5, onde pode se observar os efeitos do campo acustico que atingem as
fachadas de prédios préximos a uma subestacdo. Os pontos marcados sobre o piso
representam as fontes emissoras. Esta representacio permite que se avalie o impacto acustico
da subesta¢do na vizinhanca. Esta solucdo foi obtida através de dados experimentais e de uma



simulagdo computacional empregando-se a teoria de raios acusticos.

4.0 SOLUCOES DE CONTROLE DE RUIDO
Solugdes de controle de ruido podem ser classificadas de acordo com a técnica
utilizada, ou seja, introduzindo-se um ou mais dos seguintes elementos:
1) modificacdo de projeto na fonte de ruido;
2) Dbarreiras e defletores;
3) filtros acusticos (cavidades ressonadoras);
4) absorvedores actusticos (materiais);
5) enclausuramentos e isoladores;
6) controle ativo acustico (no percurso);
7) controle ativo vibro-acustico (na estrutura).

Problemas de controle de ruido apresentam-se via de regra associados a outros
problemas. Para o caso especifico de subesta¢des existem trés fatores adicionais de grande
importincia que devem ser observados de forma cuidadosa, ou seja: os equipamentos geram
grandes quantidades de calor, os equipamentos requerem operacdes regulares de
manutengdo/inspecdo, as tensdes envolvidas sdo elevadas, com distincias para abertura de
arco elétrico da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda acustico. Esta dltima é
possivelmente a restricdo mais séria para o caso em questdo.

4.1 Subestactes em fase de projeto

Embora o presente estudo considere principalmente medidas corretivas para
subestagdes ja existentes, é importante que se considere também o caso de subestacdes novas.
Alguns critérios de natureza basica podem ser estabelecidos abaixo.

O primeiro cuidado deve ser com relagdo a localizag¢do da subestagdo. Uma boa
analise do plano diretor e das leis de ocupacdo do solo municipais pode ser de grande valia.
Em principio € vantajoso, por exemplo, localizar as subestacdes em locais de elevado ruido de
fundo, de forma a fazer uso do efeito do mascaramento acustico, ou evitar locais de alta
reflexdo como encostas, etc, buscando-se ainda 4reas vazias. Esta tltima precaucao,
entretanto, pode ser inadequada, visto que as cidades podem crescer, em diversos casos em
direc@o a subestacdo, e portanto sua instalacdo em locais mais afastados garante em principio
apenas um custo inicial de terreno mais baixo.

Quanto ao posicionamento interno dos equipamentos da subestagdo, incluindo-
se posicdo de linhas e para-raios € importante que se garanta um espago para a colocacdo de
instalagdes corretivas, caso estas venham a se tornar necessdrias. Para o caso em que a
subestacdo necessite ser instalada em drea ja de antemdo considerada como critica do ponto
de vista de ruido, existe uma alternativa bastante interessante que é a da utilizacdo de
transformadores colocados dentro de fossos dotados uma grande abertura lateral para permitir
facil acesso a equipamentos de elevacdo como guindastes. Evidentemente esta abertura lateral
deve ser em condicdes normais fechada com portdo acusticamente tratado, € com uma porta
menor para acesso normal do operador para inspecdes de rotina. Esta solucdo € bastante
vantajosa em relacdo ao enclausuramento parcial preconizado como solugdo corretiva para
algumas instalacdes descritas no item 4.2, uma vez que permite com maior facilidade
substitui¢gdes de transformadores de mesma capacidade nominal porém de geometria
(fabricagd@o) diferente. Isto é possivel utilizando-se fossos de geometria varidvel na parte
superior, de forma a se garantir sempre apenas a abertura necessdria para ventilacdo.
Felizmente a parte superior do tanque, buchas, etc, podem ficar completamente para fora, por
ndo representarem areas emissoras de maior importancia. Em alguns paises sdo utilizadas
solugdes mais radicais, tais como o fechamento completo da subestacdo em subterraneos, ou



grandes galpdes completamente fechados. Esta solugdes apresentam custo elevadissimo nio
s6 em virtude da obra civil necessdria, mas também pelo investimento considerdvel em
equipamentos que passam a se tornar necessarios tais como sistemas especiais de ventilacio e
retirada de calor. Alguns paises utilizam até mesmo obras civis de enclausuramento que
podem ser demolidas sempre que existir a necessidade de uma intervengdo maior, deixando-se
apenas um acesso limitado para pequenas opera¢des de manutencdo. Embora acusticamente
eficientes sdo alternativas que s6 devem ser consideradas em ultimo caso, quando representam
a Unica alternativa vidvel. Para o Brasil s@o alternativas que s6 devem ser consideradas
quando todas as outras solu¢des ndo seriam adequadas.

Uma solugdo muito eficiente € a da utiliza¢do de transformadores com baixo nivel de
ruido, onde essencialmente o que se faz é reduzir-se a intensidade da magneto-estricgao,
projetando-se também sistemas com ventiladores de menor nivel de ruido. A maior
inconveniéncia no uso destes equipamentos € seu custo bem mais elevado, portanto é uma
questdo de natureza essencialmente comercial.

Outra solu¢do muito interessante também é o uso de equipamentos dotados de
sistema de controle ativo. Esta solucdo embora muito comum nos Estados Unidos é
inexistente no Brasil. E uma solucdo em fase de desenvolvimento em alguns paises como a
Austrélia e o Brasil (3), apresentando custo ainda nao claramente determinado, mas de grande
potencial para o interior de dreas urbanas. Esta solucdo estd melhor apresentada no item 5.0.

4.2 SubestacOes ja existentes

O caso de subestacdes ja existentes que possam Vvir a representar ou jd representem
uma fonte de incomodo actstico para a populacdo representa um universo aprecidvel. Este
fato € uma simples decorréncia do crescimento das cidades associado e do surgimento de
novos de novos conceitos e leis de conforto e meio ambiente.

O projeto de medidas corretivas do ruido presente em subestagdes ja existentes
inicia-se com um estudo da regulamentagdo municipal seguida de uma andlise como a
apresentada no item 3.0 deste trabalho. A partir desta primeira andlise € possivel avaliar-se o
potencial de cada solugdo.

4.2.1 Controle de ruido por técnicas passivas

O controle passivo deve ser utilizado para qualquer problema de acustica, desde que
eficaz em termos de custo e resultados. Considerando-se as possibilidades anteriormente
citadas no inicio do item 4.0 uma hipdtese de bom potencial € a da 1)modificacdo do projeto
na fonte de ruido. Isto significa o uso de transformadores de baixo nivel de ruido existindo
ainda um bom potencial para projeto corretivo nos sistemas de ventilagdo. A experié€ncia dos
autores € que poucos sdo os projetos de sistemas de ventiladores que podem ser considerados
otimizados, tanto do ponto de vista actistico como do ponte de vista térmico. E claro porém
que do ponto de vista acustico o beneficio s6 vird caso os receptores estejam bem proximos da
subestacdo. Por outro lado um melhor desempenho térmico representa uma maior vida util
para o transformador, e como as modifica¢des na ventilagdo podem ser realizadas a um custo
bem razodvel é provdvel que o investimento nesta linha de atuacdo possa sempre trazer
beneficios.

A utilizacdo de 2) barreiras e defletores, normalmente ndo € muito eficiente em
subestagdes. Os prédios vizinhos com freqiiéncia sdo bem mais altos que os transformadores,
0 que exigiria barreiras de grandes dimensdes, podendo atingir alturas préoximas as dimensdes
dos prédios vizinhos. Além do custo elevado da obra civil o resultado estético também seria
insatisfatério. O uso de defletores também ndo representa uma boa solu¢do pelo mesmo
motivo, além de apresentar problemas mais graves com relagdo as cargas estruturais de vento,



e exigir um cuidado especial para ndo se introduzir uma focagem sonora errada,
particularmente nas condicdes em que fosse possivel uma mudanca de direcdo de vento. E
interessante acrescentar que ja se buscou em diversos casos solucdes corretivas através de
barreiras empregando cercas vivas. Embora o efeito estético possa ser muito agradavel, o que
em muitos casos contribui positivamente para a visdo que os consumidores tem da
concessiondria, melhorando a percepcdo subjetiva do ruido, seu efeito real é pequeno. Seria
necessario uma mata razoavel para se controlar o ruido de uma subestacao.

O uso de 3) filtros e ressonadores acusticos s6 se apresenta mais eficiente quando é
possivel um bom controle da pressdo local. Isto significa que estes dispositivos podem ser
uteis em alguns casos onde ja exista enclausuramento, mas como medida auxiliar.

Os 4) absorvedores actsticos sdo 0s que se conhece popularmente como “materiais
acusticos. A primeira observacdo importante a ser feita é que ndo existem na verdade
“materiais acusticos”. Quase que qualquer material se bem utilizado pode apresentar uma
solugdo interessante para um problema de acustica. Estes materiais funcionam a partir do
principio da absor¢do acustica, modificando também a reflexividade de uma superficie.
Materiais bem escolhidos, e ndo necessariamente materiais conhecidos como “acusticos”
devem ser utilizados em conjunto com alguma solugdo construtiva. Esta consideracdo fica

melhor explicitada no pardgrafo que se segue.

O uso de enclausuramentos e isoladores € a solugdo mais comum em subestag¢des por
diversos motivos. Enclausuramentos e absorvedores interrompem a passagem do sinal
acustico e diminuem sua reflexdo. A melhor solucdo é a do enclausuramento parcial, com
materiais adequados, conforme estd descrito na referéncias (3) e (4), que descrevem,
respectivamente, uma subestacdo da CEMIG, e uma subestacio da ELETROPAULO. A
Figura 5 mostra um caso tipico desenvolvido pela equipe que apresenta este trabalho,
desenvolvido em 1997 e implementado de forma bem sucedida durante 1998.
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Figura 6: Enclausuramento Parcial (CEMIG)
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Observa-se na Figura 6 que a parte superior do tanque ficou livre, localizando-se
assim o enclausuramento bem afastado das buchas e para-raios, ambos visiveis na foto. Além
disto realizou-se o projeto de forma que nenhuma qualquer parte do enclausuramento estd a
uma distancia de pelo menos o dobro da distancia para abertura de arco dos pontos de tensio
mais elevada, neste caso 138kV. No projeto € importante que seja sempre considerada uma
boa tolerancia, uma vez que a uma queda de objetos com mau tempo e/ou invasdo de animais
pode resultar em reducio da distincia entre dois pontos. As aberturas inferiores e as estruturas
com aparéncia de telhados e janelas tem como objetivo permitir a passagem do ar de
ventilacdo. A estrutura das paredes foi construida com paredes combinadas, em ago e
poliuretano O estrutura suporte foi construida em perfis de aco. Observa-se entdo o uso de
materiais convencionais, de baixo custo, desempenhando uma funcdo acustica. Toda a



estrutura foi pintada para melhor resistir a exposi¢do ao tempo. As paredes contém portas que
podem ser facilmente abertas para atender necessidades de manutencdo e inspe¢do, com a
freqii€ncia que for necessdria. Para grandes intervencdes de manutencdo incluindo a troca de
transformadores a estrutura que é toda modular, podendo ser toda retirada apenas soltando-se
os parafusos de fixacdo, com ferramentas convencionais. A construgdo facilita também o
aterramento, e o material utilizado ndo € inflamavel. Os resultados atingidos foram excelentes,
e os prédios vizinhos recebem um ruido menor que o determinado pela legislagdo municipal.

Para o estudo do enclausuramento foi feita uma simulagdo numérica utilizando-se
um procedimento de elementos finitos, para se estabelecer a propagacdo entre as laterais do
transformador e as paredes do enclausuramento. E importante observar-se que o uso de
paredes sanduiche permite uma melhor eficiéncia de controle de ruido, e um melhor controle
de espessura e peso das paredes laterais, de acordo com a necessidade.

Um outro aspecto importante estd no controle de ventilacio. Em fungdo do
fechamento da estrutura o mecanismo de troca de calor por convec¢do natural foi reduzido.
Portanto ap6s a instalagdo do sistema o sistema de ventilagdo passou a funcionar por maior
periodo de tempo. Entretanto a distribui¢do de temperatura tornou-se mais uniforme nos
radiadores, uma vez que o sistema instalado passou a canalizar de forma melhor distribuida a
corrente de ar da convecgao forcada. Antes da colocacdo do enclausuramento a parte inferior
dos radiadores (préxima aos ventiladores) tinha uma troca de calor razodvel, enquanto que a
na parte superior dos trocadores de calor a temperatura era razoavelmente elevada. Esta
distor¢do de funcionamento foi consideravelmente reduzida. Isto significa que um
enclausuramento corretamente projetado pode melhorar a troca de calor do equipamento.

O enclausuramento parcial apresenta porém algumas desvantagens. A principal esta
no fato que para ser efetivo quando a vizinhanga se encontra muito proxima as paredes do
sistema de controle de ruido devem ser colocadas muito proximas. Isto significa que cada
projeto ¢ individual, por modelo de transformador. Caso venha ser necessdria uma troca por
modelo diferente torna-se necessdrio a construcdo de um novo conjunto. Mesmo néo sendo
uma operacdo regular é ainda um problema. Existem ainda outras dificuldades de menor
importancia tais como maior dificuldade de acesso para certas operacdes de manutencio,
necessidade de manutengdo da nova instalagdo (lubrificacdo de dobradigas, inspe¢do visual da
estrutura, etc), sem contar que cada projeto requer um estudo especifico e individualizado, e a
montagem e fabricagdo devem ser acompanhadas caso a caso. Em alguns casos extremos a
reducdo de ruido pode também ndo ser suficiente, em particular quando os receptores estdo
“colados” a subestag@o. Considerando-se esta limitagdo como pertinente, o grupo de pesquisa
envolvido neste trabalho comecou a desenvolver técnicas de controle ativo. Este
procedimento estd em andamento e serd discutido a seguir.

4.2.2 Controle de ruido por técnicas ativas

O procedimento para a técnica de controle ativo baseia-se no conhecimento da
resposta dindmica das chapas externas dos trocadores de calor e do tanque. Isto significa que
o conhecimento global do campo acustico € uma condicdo prévia para a andlise do problema,
sendo porém insuficiente para sua completa solucdo. A solugdo de controle ativo de ruido
pode envolver o 6) controle ativo acustico na propagacdo sonora, e/ou 7) o controle ativo
vibro-actstico na estrutura. Para o caso de transformadores de grande porte em principio
devem ser utilizadas as duas técnicas.

Embora o principio bésico de controle ativo de ruido tenha sido sugerido em 1933 na
Alemanha, sua implementaga@o s6 se tornou vidvel a partir de 1980. A idéia basica € a de gerar
um sinal de cancelamento secundédrio que se oponha ao sinal primdrio procedente da fonte
geradora da perturbacdo. As dificuldades préticas para se atingir este objetivo ndo sdo triviais.



Entre estas estdo a necessidade de se atingir uma distribuicdo espacial precisa do sinal
de cancelamento, a velocidade requerida para o processamento de sinais, a solucio 6tima para
o processamento de sinais, apenas para citar alguns exemplos. O controle actstico (na
propagacdo) em principio s6 permite o controle em regides espaciais bem especificas. Isto
significa que o controle unicamente através deste recurso nio é muito adequado para uma
subestacdo. Necessita-se entdo de uma atuacio nas chapas irradiantes do transformador, uma
vez que este controle estrutural permite resultados em todo o campo de resposta. A Figura 6
mostra esquematicamente um transformador dotado de sistema de controle ativo.
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Figura 7: Transformador com controle ativo

As almofadas piezocerdmicas introduzem a perturbagdo de cancelamento nas paredes
irradiantes laterais. Os painéis ativos estdo constituidas por chapas curvas acionadas por
atuadores e funcionam essencialmente como alto-falantes operando ao contrario, isto é como
absorvedores de poténcia actstica. Os microfones de erro fazem a amostragem para fornecer
o sinal de erro para os controladores digitais. O sistema € todo controlado utilizando-se
técnicas de controle digital.

Para se viabilizar o projeto deste sistema, o campo acustico proximo ao
transformador deve ser conhecido detalhadamente e discretizado em elementos que permitam
avaliagdo numérica (3). Uma das melhores maneiras de se fazer realizar este procedimento é
se substituir o transformador por um cubo imaginério, envolvendo o transformador, contendo
em sua superficie dipolos acusticos (5). Este procedimento estd no momento sendo também
desenvolvido pelos autores do trabalho, estando ainda em fase inicial (3). Simultaneamente, a
resposta dindmica das chapas do transformador deve ser conhecidas. Considerando-se apenas
as superficies irradiantes, as faces inferior e superior do tanque podem ser eliminadas (3). O
problema resultante para uma das condicdes de carregamento fluido-estrutura pode ser
representado na forma da Figura 7, onde aparece o modelo de elementos finitos deste
comportamento. Esta etapa do trabalho estd sendo desenvolvida no momento pelos autores.
Simultaneamente, outros membros da equipe estdo trabalhando nos algoritmos de controle.
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Figura 7: Modelo de Vibraciao de Transformador (3)



Na etapa seguinte estd sendo preparado um teste em escala reduzida, que espera-se
deverd funcionar ainda este ano. Este teste tem como objetivo determinar diretrizes bésicas
para o modelo de simulacao.

6.0 — CONCLUSOES

O problema do ruido actustico em subestagcdes pode ser resolvido através de solucoes
ativas e passivas. O enclausuramento parcial representa a técnica passiva mais interessante.
Para tanto o problema acitistico deve ser analisado juntamente com o térmico, levando-se
também em conta aspectos de isolamento elétrico e manuteng@o. A solucdo por controle ativo
apresenta vantagens, estando em fase de desenvolvimento por uma equipe da qual fazem
parte os autores. Espera-se que em um futuro préximo o controle ativo possa vir a se tornar
uma realidade em subestagdes no Brasil.
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