ENERGIA EOLICA

Serveis d’Enginyeria Acustica i Vibracions




Preguntes correctes porten a respostes correctes

La part positiva d'un problema sense solucié aparent
és el plaer que produeix trobar-la

Una comunicacié fluida constitueix la base per seguir
progressant




UN METODE DE TREBALL

ICR

Ingenieria para el Control del Ruido (ICR) és
una enginyeria acustica amb seu a Barcelona
dedicada a la solucién de problemes de so-
roll i de vibracions.

Fundada el 1995 per professionals amb més
de 20 anys d'experiéncia en el camp de
la vibroacustica, ofereix els Gltims avencgos en
metodes d'analisi per a sectors tan diversos
com el del ferrocarril, lI'automocié, l'energia
eolica, la indUstria o la construcci6.

La filosoffa de I'empresa és oferir sempre la
solucié més eficient per a cada problema vi-
broacustic dels seus clients. Per aix0, la ma-
joria dels esforcos d'ICR s'han dipositat en-
R+D, amb lI'objectiu de desenvolupar nous
metodes predictius i d'analisi. Aquest perfil
innovador ha permeés a la empresa participar
des dels seus inicis en nombrosos projectes
internacionals i nacionals. En alguns casos,
aquests projectes s'han traduit en la trans-
feréncia de tecnologia propia des de ICR als
seus clients.

Els clients d'ICR disposen d'una total trans-
paréncia en cada un dels passos realitzats
durant el temps que dura cada estudi acus-
tic. D'aquesta manera, el client obté el know-
how necessari per escollir la millor opcié per
a cada situaci6é. Aixi mateix, els serveis
d'ICR inclouen la realitzaci6 d'un software i
meétodes de mesura fets a mida pera que ca-
da client pugui disposar de mitjans propis
per resoldre qualsevol problema que pugui
trobar en el seu treball diari.

L'equip de mesura d'ICR és capag d'analitzar,
de manera simultanea, una gran quantitat de
punts, permitint determinar una solucié efi-
cient a problemes de soroll i de vibracié re-
als.

El personal de I'empresa esta format per doc-
tors, fisics i enginyers. Aquest ampli coneixe-
ment i experiencia permet analitzar qualsevol
problema de soroll i vibracions des d'un punt
de vista global i especialitzat. El resultat és
sempre un bon diagnostic de cada proble-
ma vibroacustic i la proposta de la millor so-
lucié. Perqué cada problema és dnic i reque-
reix una resposta optima.

Mesures de soroll en un parc eolic.

Teoria i assatjos

Gracies a la seva trajectoria, ICR ha sabut
adaptar-se a les necessitats del mercat, i des
de fa uns anys treballa activament pel sector
eodlic, amb I'objectiu de determinar la seva
viabilitat en termes d’impacte ambiental
acustic mitjancant la realitzaci6 d’estudis
complets i determinar el compliment de
la normativa.

La magnitud dels parcs eodlics esta suposant
unes exigencies tecniques en materia de so-
roll i vibracions que impliquen tant als parcs
en el seu conjunt com als aerogeneradors.
Per aquesta rad, ICR actua en cada una de
les fases d'implementacié d'un parc: fase de
disseny dels aerogeneradors la finalitat dels
quals és obtenir estimacions reals del futur
comportament vibroacustic del mecanisme,
estudis complets tant per avaluar I'impacte
ambiental acustic generat pel funcionament
d’un parc ja construit, com per a preveure’l
encara en fase de disseny, etc.

Estudi acustic en un parc eolic.



Previsié de I'impacte acustic en fase de disseny

d’un parque eolic

Soroll i Vibracions en
fase de disseny

Per esbrinar el soroll o les vibracions que pot
arribar a produir un mecanisme com un
aerogenerador abans de ser construit, ICR

combina l'analisi tedric amb wuna série
d’assaigs in situ. Com a consegléncia, ha
estat necessari adaptar varis meétodes

especifics amb la finalitat de poder preveure i
comprovar a posteriori, el comportament
acustic o vibratori de I’'aerogenerador.

Algunes d’aquestes metodologies estan
destinades a realitzar calculs de previsié i a
I'analisi experimental del comportament del
producte en fase de desenvolupament,
evitant d’aquesta manera possibles
problemes futurs.

L’objectiu no és només limitar el soroll emes
sind, també, minimitzar les vibracions per
limitar les carregues dinamiques capacges de
provocar trencaments, i a la vegada, reduir
els costs de manteniment, per exemple dels
engranatges.

Entre aquests métodes destaquen:

e Elements Finits (FEM)

e Elements de Contorn (BEM)

e Ray-Tracing

e Analisi Estadistic Energétic (SEA)

¢ Aeroacustica

e Analisi Modal

o ATPA (Advanced Transfer Path Analysis)
e Inversié de models

Analisi Modal

Mitjangant I’Analisi Modal Experimental
(EMA) es determinen els modes propis
(deformades, frequéncies i esmorteiments
propis) d’una estructura mitjancant
I'aplicacié d'un protocol de mesura de les
funcions de transferencia entre vibracions i
forces. Amb aquesta informacié s’obté un
model dinamic complet del sistema, perme-
tent per exemple, conéixer la seva resposta a
qualsevol excitacié externa. D’aquesta
manera s'identifiquen i corregeixen ressonan-
cies problematiques, o s’optimitzen els punts
de recolzament d’equips fragils.

Un cas habitual és [I'analisi modal de
I'estructura de la gondola i dels equips que
aquesta suporta (multiplicador, generador,
armaris eléctrics). ICR atresora una impor-
tant experiéncia en la realitzacié d’analisi
modal experimental als aerogeneradors a
fabrica o ja instal lats al parc.

Mode propi de flexié del bastidor d’una gondola
d’aerogenerador

Al campo de R+D, ICR ha estudiat

intensament I'aplicacié de I’Analisi Modal

Operacional (OMA) als aerogeneradors,

desenvolupant metodes absolutament
innovadors a aquesta important metodologia.

L’OMA consisteix en un analisi modal de les
vibracions amb I’aerogenerador en
funcionament. A diferencia del metode
tradicional, no necessita la mesura de forces.
La realitzaci6 d’assaigs en condicions de
funcionament real de I'aerogenerador permet
obtenir un model experimental que té en
compte les particularitats del comportament
en operacio.



Mesures segons norma
IEC 61400

ICR caracteritza la poténcia acustica dels
aerogeneradors en funcié de les mesures de
pressié sonora que marca la norma I|EC
61400. Aquesta normativa especifica un
procediment de mesura que permet
caracteritzar les emissions de soroll d'un
aerogenerador respecte a una gamma de
velocitats i direccions de vent.

Aqguesta classe de mesures sén realitzades
per ICR de forma estricta i rigorosa. D’acord
amb la mateixa norma, també realitza
mesures de directivitat, parametre basic pel
posterior calcul dels nivells de soroll generats
per les instal lacions dels molins.

Mesura de poténcia actistica segons
IEC 61400 part 11

Estudi d’impacte medi ambiental
d’un parc eolic

Estudis d’impacte acustic

Els parcs eolics s’aproximen cada vegada
més a zones habitades i el soroll que
produeixen comenca a ser un factor
fonamental en I'estudi de la seva viabilitat.
Amb aquest objectiu aixi com el de complir
amb les actuals normatives medi ambientals,
ICR realitza estudis complets tan per a
avaluar I'impacte acustic ambiental generat
pel funcionament d’un parc ja construit, com
per a preveure I'impacte d’un parc encara en
fase de disseny.

El métode desenvolupat per ICR es divideix
en varies fases; en primer lloc, efectua una
caracteritzaci6  acustica de la zona
mitjancant mesures in situ per a coneixer
exactament la seva situacié prévia. Una
vegada coneguts aquestes dades, simula un
model tedric en el que es combinen
l'acuistica de I’entorn natural amb la dels
aerogeneradors. Per Gltim i amb els resultats
a la ma, ICR proposa les solucions més
adequades per a cada cas.

Adaptant les mesures reals prévies de soroll
al model numéric s’esta en condicions de
calibrar-lo, aconseguint aixi, els resultats
amb la maxima fiabilitat.

ICR s’encarrega de la viabilitat
acustica des de la fase del disseny
d’un parc fins després
de la seva implementacié




m FORMACIO

Formaci6é a Mida

Per a cada sector on treballa, ICR ofereix
serveis especifics de formacié als
professionals que I'integren.

En el sector edlic, els cursos s’imparteixen
tan als fabricants d’aerogeneradors com als
responsables de planificar, gestionar i
construir els parcs edlics. Per a cada un
d’ells es desenvolupa un temari adaptat a les
seves necessitats, i en el qué s’introdueixen
conceptes d’acustica, a la vegada que es
relacionen amb la normativa actual.

Curs d’impacte ambiental

Les empreses més importants del pals ja han realitzat els cursos d’ICR

Curs d’Impacte Acistic d’un Parc Edlic

El Curs d’'Impacte Acustic d'un parc eodlic
esta pensat perquée qualsevol persona, sense
coneixements previs d’aculstica, pot arribar a
tenir un criteri acustic per poder entendre les
normatives, tan de mesura com de calcul
medi ambiental.

Aquest curs esta dividit en tres parts:

1. Introduccié6 a [I'acldstica basica per
entendre i dominar les normatives medi
ambientals.

2. Estudi d’impacte aclstic ambiental d'un
parc eolic,

3. Realitzaci6 de varis exemples practics.

El punt destacant de la
desenvolupament d’'un estudi d’impacte
acustic ambiental d'un parc eolic
especialitzat en les mesures de soroll de fons
segons la NFS 31-010 i la Pr NFS 31-114, i
un model de previsi6 acustica segons la
normativa ISO 9613-2.

jornada és el

El curs té una duracié de tres dies, tot i que
pot variar depenent del temari, degut a que
ICR ofereix la possibilitat d’ajustar cada curs
als menesters del client fins el punto de fer-lo
totalment personalitzat. Per aquest motiu, la
jornada esta tenint molt bona acollida entre
els principals agents del sector del pafs.

Curs d’impacte ambiental - Comparacié del calcul Laq



EXPERIENCIA

Projectes d’acustica i vibracions en I’Energia Edlica

Tot i que s6n pocs els anys que ICR porta involucrada en el sector de I’engergia edlica, compte
amb un significatiu nimero de projectes, entre els quals destaquen els seglents:

Curs d’impacte acustic ambiental en parcs eolics degut a la instal-lacié d'un nou parc.
Suzlon Wind Energy Espafia.

Estudi d'impacte acustic en un parc eodlic de Vestas localitzat a Dubai. Modelitzacié
mitjancant software CadnaA a partir de dos pasos. Vestas.

Estudi acustic en un transformador de ABB, lider global en tecnologies electrotécniques i
d’automatitzacié, en la seva fabrica de Shangai. Inclou mesures de nivell de poténcia
segons norma IEC 60076-1, test de tonalitat segons norma IEC61400-1 i proposta de
solucions. ABB.

Projecte |+D “InVent: Automatic Operational Modal Analysis (OMA) per determinar els
modes de vibracié en l'estructura d’'un aerogenerador”. Determinacié dels modes propis
dels aerogeneradors de manera automatitzada a partir de mesures amb els aerogeneradors
en funcionament. Alstom Ecotecnia.

Assessoria acuUstica per evaluar el grau de molestia provocat per un aerogenerador situat en
el parc eolic de Les Forques | a I'exterior de dos vivendes afectades pel soroll. Mesures de
soroll in situ, estimacié dels nivells sonors mitjancant I'aplicacié de models de simulacié
amb CadnaA bastats en la normativa ISO 9613 i proposta de solucions d’apantallament.
Gamesa Corporacién Tecnolégica S.A.

Estudi de prediccié de I'impacte ambiental per a la posada en marxa de tres nous parcs
edlics a Catalunya i determinacié de les posibles solucions. Gamesa Corporacién
Tecnolégica S.A.

Estudi de previsié de I'impacte acustic ambiental per a la posada en marxa d’un nou parc
edlic a Gomera (18 MW), situat al terme municipal d’Osuna (Sevilla). Gamesa Corporacién
Tecnolégica S.A.

Estudi del nivell de potencia acustica generat pels sistemes de ventilacié de
I"aerogenerador ECO 100 d’Alstom Wind. Caracteritzaci6 de la situaci6 de partida
mitjancant Inversié de Models per obtenir els valors de poténcia acUstica de cada una de
les fonts de soroll modelades. Realitzaci6 de mesures sonometriques per estimar
Iincrement de soroll degut a la conexi6é dels ventiladors interiors amb |'aerogenerador.
Mesures realitzades segons normativa IEC-61400. Alstom Wind.

Estudi de les resonancies acustiques presents en el disc d’acoplament elastic situat entre el
generador i el multiplicador d’un protototip de I'aerogenerador ECO 100. Alstom Ecotecnia.

Realitzacié de mesures de poténcia acustica en un aerogenerador d’Alstom Ecotecnia a
Villavaliente segons normativa |IEC 61400/11. Creacié d’'un model acustic de I'entorn
mitjancant simulacié numérica de la situacié inicial i determinacié de les caracteristiques
ascustiques de 'aerogenerador. Alstom Ecotecnia.

Estudi de les vies de transmissié de soroll i vibracié segons metode ATPA en el prototip
d’un aerogenerador per avaluar la influéncia dels seus sistemes de ventilacié sobre el soroll
total emes. Alstom Wind.



EXPERIENCIA

Analisi Modal Experimental (EMA) en el tren de poténcia de |'aerogenerador ECO 100
d’Alstom Wind en la seva fabrica de Bufiuel (Navarra). Analisi en dos configuracions: parell
de forces i sense parell de forces sobre eix lent. Alstom Wind.

Analisi Modal Experimental (EMA) a la gonddla de I'aerogenerador ECO 80 d’Alstom Ecotec-
nia a Bufiuel (Navarra). Alstom Ecotecnia.

Analisi Modal Experimental (EMA) per analitzar els modes de vibracié de I'estructura del
bastidor posterior del prototip de I'aerogenerador ECO 100 d’Ecotecnia, aixi com els modes
locals del transformador i el generador, Bufiuel (Navarra). Alstom Wind.

Curs personalitzat d’aclstica ambiental per a la instal-lacié d’un nou parc eodlic. Gamesa
Corporacié Tecnologica S.A.

Curs d’acustica i aeroacustica de rotors basat en acustica basica, principis d’aeroacustica i
aplicacions de motors rotatoris. Alstom Wind.

Curs complert especialitzat basat en un estudi d’'impacte ambiental acUtstic en un parc eo-
lic. Vestas.
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