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RESUMO

A energia elétrica € um item essencial na vida moderna. Gragas a ela 0 mundo evolui, possibili-
tando avangos cada vez maiores da tecnologia. Interagdes de animais com a rede elétrica € um
problema que pode trazer transtorno e prejuizo a distribuidoras e consumidores. Neste trabalho €
apresentado as etapas de construcao e teste de um dispositivo eletronico sonoro que instalado
diretamente a rede elétrica por intermédio de um TC (transformador de corrente) tem a funcao

de inibir a presenca de aves proxima ao perimetro de instalagdo.

Palavras-chave: Dispositivo sonoro. Protecdo. Alta tensao.
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ABSTRACT

Electric power is an essential item in modern life. Thanks to it the world evolves, allowing for
ever greater advances in technology. Animal interactions with the power grid is a problem that
can bring disruption and harm to distributors and consumers. In this work I present the steps of
construction and testing of an electronic sound device that directly installed the electric network
through a CT (current transformer) has the function of inhibiting the presence of birds near the

installation meter.

Key-words: Sound device. Protection. High voltage.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um item essencial na vida moderna. Gragas a ela o mundo evolui,
possibilitando avangos cada vez maiores da tecnologia, trazendo conforto ao ser humano e novas

descobertas para a ciéncia.

No Brasil as principais fontes geradoras de energia elétrica sdo as hidrelétricas. Mas
aos poucos vem crescendo outras formas alternativas de energia como: energia solar, edlica,
biogds, biomassa, etc. Que além de diminuirem a dependéncia do pais das hidrelétricas, sao
fontes renovaveis. (ANEEL, 2008)

Até chegar ao consumidor final, a energia passa por diversas etapas. Durante esse
processo ela estd sujeita a interrup¢des causadas por meios diferentes. Como falta de manutengao,
descargas atmosféricas, presenga de animais, entre outras. Podendo danificar equipamentos e

gerar prejuizos.

Analisando esses prejuizos e transtornos que afetam empresas e consumidores. A terceira

causa citada (presenca de animais na rede eletrificada) € o objetivo desse estudo.

Neste trabalho construiu-se um dispositivo eletronico capaz de emitir som em varias
frequéncias. Porém a parte notdvel desse trabalho foi a possibilidade de acoplar o dispositivo

diretamente a rede elétrica através de um transformador de corrente (TC).

Para tanto se utilizou de pesquisa bibliogréfica sobre os conceitos que envolvem todo
o desenvolvimento desse sistema e sua forma de instalacao. Entre eles conhecimento sobre

componentes eletronicos, transformadores, frequéncia sonora.

A eficacia do dispositivo estd relacionada com a frequéncia sonora emitida por ele.
Os seres humanos e animais possuem algumas diferencas quanto a frequéncia que escutam
os sons. Algumas espécies de animais podem ouvir sons inaudiveis para o ser humano, tanto
no modo infrassdnico (menor que 20Hz) quanto no modo ultrassonico (maior que 20000Hz).
(CAVALCANTE, 2016). Por isso apesar de estar direcionado para aves nesse estudo, ele também
pode ser regulado em diferentes frequéncias de acordo com as espécies de animais que se deseja

inibir a presenca.
A estrutura desse trabalho estd dividida em cinco capitulos.
Primeiro € a introdugio.

Segundo € o referencial tedrico: Onde apresenta-se os conceitos sobre geracdo de energia,
linhas de transmissao, transformadores, componentes eletronicos, estudos ja realizados sobre

adequacio de sistemas de energia para inibir a presenca de animais, sistema auditivo das aves.

Terceiro € a metodologia: Onde € descrito como foi desenvolvida a construc¢io do sistema.
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Quarto capitulo contém os resultados obtidos com o trabalho.

Capitulo cinco: Onde apresenta-se as conclusdes desse trabalho.



16

2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresentamos todo material teérico utilizado na elaboragao do trabalho.

2.1 ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica € um item essencial para o desenvolvimento do pais. Embora seja um
servico bastante generalizado, ainda hda lugares que ela ndo chegou devido principalmente a
dificuldade de localiza¢do de algumas regides. Capelli (2010, p.17) afirma que no mundo todo,
um ter¢o da populacio nao tem acesso a energia elétrica, o que equivale a aproximadamente 2

bilhdes de pessoas. Sendo que metade dessa populagio estd na Africa.

Segundo Capelli (2010, p.17) “Fisicamente, energia € a quantidade de trabalho que
um sistema € capaz de fornecer. Ela ndo pode ser criada, consumida ou destruida, apenas

transformada”.

A principal fonte atualmente de energia elétrica no Brasil provém das hidrelétricas. Em
virtude de o pais ter uma geografia e um grande potencial hidrico que proporcione isso. Além do
fato de a 4gua ser um recurso abundante, ndo emite polui¢do ao meio ambiente e € renovavel.
(ANEEL, 2008). Segundo Capelli (2010, p.21), as hidrelétricas correspondem a cerca de 90%
da producgdo de energia elétrica do pais. Grande parte dessa energia vem da usina de Itaipu,
que possui maior poténcia do mundo, gerando 14000 Mega Watts hora (MWh), através de 20

maquinas.

Conforme diz Capelli (2010) “As usinas hidrelétricas funcionam pela transformacao da
energia mecanica da queda d’agua em cinética de rotacdo do eixo de um gerador”. De maneira
sucinta esse processo se dd através de duas maquinas que operam de forma conjunta, a primdria
e o gerador. A maquina primdria transforma a for¢a da 4gua em energia cinética e o gerador

transforma a energia aplicada em seu eixo em energia elétrica (CAPELLI, 2010).

Para a classificagdo de uma usina deve ser considerada a altura da queda d’4gua, poténcia
instalada, vazao, localizagdo, tipo de turbina a ser utilizada, reservatdrio e barragem. Onde a
altura da queda d’4gua e vazao dependem de onde foi construida e sdo elas que irdo definir
a poténcia instalada que é quem define qual turbina serd utilizada, como serd a barragem e
reservatorio (ANEEL, 2008).

Os dois tipos de reservatdrio existentes sdo acumulacio e fio d’dgua. A acumulagdo fica
localizada onde tenham altas quedas d’dgua, dessa forma funcionam como reserva para periodos
de estiagem. E sua localizagdo a montante das outras hidrelétricas permite que elas regulem
sua vazdo e dessa forma operem de maneira integrada. A fio d’4gua opera com o fluxo do rio,

normalmente sem uma reserva hidrica (ANEEL, 2008). Para definir o porte de uma usina é
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necessario saber sua poténcia instalada. Segundo a ANEEL (2008), elas sdo classificadas da
seguinte forma: Uma Central Geradora Hidrelétrica (CGH) tem uma poténcia instalada de até
3MW (Megawatt). Uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) deve possuir poténcia instalada
entre 3,IMW e 30MW e uma Usina Hidrelétrica de Energia (UHE), mais de 30MW.

2.1.1 Fontes alternativas de energia elétrica

Além da energia proveniente das hidrelétricas, o Brasil conta também com outras fontes,
mas que ainda ndo representam uma parcela tdo grande de gera¢do como elas, mas com grande

potencial de crescimento.

2.1.1.1 Biomassa

Uma dessas fontes € a biomassa que segundo a ANEEL (2008, p.68) tem grandes
chances de crescimento ao longo dos anos. Tanto no Brasil, quanto fora. E considerada um
grande potencial para substituir a dependéncia por combustiveis fosseis e ainda diversificar a

matriz energética.

Conforme diz a Aneel (2008) “Qualquer matéria organica que possa ser transformada
emenergia mecanica, térmica ou elétrica € classificada como biomassa”. Pode ser de origem
florestal, utilizando madeira, agricola utilizando soja, cana-de-agucar, por exemplo, e rejeitos de

industrias e areas urbanas como o lixo.

A biomassa de origem florestal ¢ mais utilizada em regides menos desenvolvidas, ja que
o processo de obtencdo de energia por biomassa € complexo necessitando de grande quantidade
matéria-prima para obtencdo de pequena quantidade de energia. E a biomassa de origem florestal
nos processos de co-geracdo industrial foge a essa regra, contanto com um processo menos
complexo (ANEEL, 2008, p.70).

No caso de uma produgcdo em escala maior deve ser utilizada biomassa de origem
agricola. De acordo com a Aneel (2008) “A pré-condi¢do para a sua producdo € a existéncia de
uma agroindustria forte e com grandes plantagdes, sejam elas de soja, arroz, milho ou cana-de-
acucar”. Através do processamento desses produtos € obtida a biomassa. Além do milho podem
ser utilizados também o sabugo, colmo, folha e palha. E além da cana-de-actcar podem usar o

bagaco, a palha.

H4 vérias técnicas para transformar a matéria-prima em energia elétrica. Cada tipo da
origem a um derivado diferente. Uma delas é a combustdo para geracdo de vapor através de
fornos e caldeiras ou fogdes apropriados para esse processo. Outra € a pirdlise ou carbonizacao,
0 processo mais antigo para conversao de combustivel sélido em outro com contetddo energético.

Segundo Aneel (2008, p.71) “Consiste no aquecimentodo material original entre 300 e 500 graus,
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na quase auséncia de ar, até a extracdo do material volatil”. O principal é o carvao vegetal, mas

esse processo também da origem alcatrdo e ao dcido piro-lenhoso.

Conforme diz Aneel (2008, p.72)“Na gaseificacdo, por meio de reacdes termoquimicas
que envolvem vapor quente e oxigénio, € possivel transformar o combustivel sélido em gas
(mistura de monoxido de carbono, hidrogénio, metano, didxido de carbono e nitrogénio)”. Esse
tipo de gds tem uso em motores de combustdo e turbinas para geracdo de eletricidade. Além de

ser um processo limpo, ja que retira elementos quimicos prejudiciais a0 meio ambiente.

Um processo bastante utilizado no tratamento de dejetos organicosé a digestio
anaerdbica que consiste na decomposi¢do do material pela acdo de bactérias e
ocorre na auséncia do ar. O produto final € o biogds, composto basicamente de
metano(CH4) e diéxido de carbono (CO2). J4 na agroindistria, o mais comum
¢ a fermentacdo, pela qual os acticares de plantas como batata, milho, beterraba
e cana-de-acucar sdo convertidos em dlcool pela acdo de microorganismos
(geralmente leveduras).O produto final € o etanol na forma de dlcool hidratado
e, em menor escala o dlcool anidro (isto €, com menos de 1% de dgua). Se o
primeiro é usado como combustivel puro em motores de combustdo interna,
o segundo € misturado a gasolina (no Brasil, na propor¢do de 20% a 22%).
O residuo sélido do processo de fermentagdo pode ser utilizado em usinas
termelétricas para a producio de eletricidade (ANEEL, 2008, p.72).

Aneel (2008, p.73) afirma que “A transesterificac@o € a reacdo de 6leos vegetais com um
produto intermedidrio ativo obtido pela reag¢do entre metanol ou etanol e uma base (hidréxido de

sddio ou de potdssio)”. Os derivados desse processo sdo glicerina e biodiesel.

Segundo a Aneel (2008)“No Brasil, em 2007 a biomassa, com participacdo de 31,1%
na matriz energética, foi a segunda principal fonte de energia, superada apenas por petréleo e
derivados”. Além disso, o Brasil é o segundo maior produtor de etanol. E esse consumo tem

aumentado principalmente em sistemas de co-geragao.

2.1.1.2 Energia Edlica

Aneel afirma que “A energia edlica é basicamente aquela obtida da energia cinética (do
movimento) gerada pela migracdo das massas de ar provocadas pelas diferencas de temperatura

existentes na superficie do planeta”.

O processo de geracdo de energia edlica € proveniente do contato dos ventos com as pas
dos cataventos. O movimento giratdrio das pas € transformado em energia mecénica, acionando
o rotor do aerogerador e dessa forma produzindo eletricidade. Fatores como densidade do ar,
velocidade do vento, drea coberta pela rotacdo das pds, influenciam diretamente no potencial de
producdo de energia (ANEEL, 2008, p.82).

O Brasil € favorecido em termos de ventos, que se caracterizam por uma pre-
senca duas vezes superior a média mundial e pela volatilidade de 5% (oscilacdo
da velocidade), o que d4 maior previsibilidade ao volume a ser produzido. Além
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disso, como a velocidade costuma ser maior em periodos de estiagem, € possivel
operar as usinas edlicas em sistema complementar com as usinas hidrelétricas,
de forma a preservar a dgua dos reservatorios em periodos de poucas chuvas.
Sua operacio permitiria, portanto, a “estocagem” da energia elétrica (ANEEL,
2008).

As regides que mais produzem energia edlica sdo Nordeste com 75GW (Giga Watts),
Sudeste com 29,7GW e Sul com 22,8GW. E nela que se encontra o maior parque eSlico do pafs,
localizado em Osério no Rio Grande do Sul, com 150MW (Megawatts) (ANEEL, 2008, p.79).

Segundo a Aneel (2008, p.80)“A capacidade instalada mundial da energia edlica au-
mentou 1.155% entre 1997 e 2007, passando de 7,5 mil para 93,8 mil MW”. Muitas sdo as
vantagens da energia edlica: grande disponibilidade de ventos, o fato de ser uma fonte renovdvel,

independéncia de importacdes. Seu custo ainda € elevado comparado com outras fontes.

Segundo um estudo feito pelo World Wind Energy Association (WWEA) foram instala-
dos aproximadamente 20 mil MW de geracdo edlica no mundo. Os paises que mais produziram
foram Alemanha, Estados Unidos e Espanha, que juntos somaram 60% da capacidade instalada
(ANEEL, 2008).

2.1.1.3 Energia Solar

Conforme afirma Aneel (2008, p.83) “A energia solar chega a Terra nas formas térmica e
luminosa”. Essa irradiacdo ndo atinge de maneira igualitaria toda a Terra. Depende de alguns

fatores como latitude, estagdo do ano, condicdes atmosféricas.

Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar manifesta-se
sob a forma de luz visivel de raios infravermelhos e de raios ultravioleta. E
possivel captar essa luz e transforma-la em alguma forma de energia utilizada
pelo homem: térmica ou elétrica. Sdo os equipamentos utilizados nessa captacio
que determinam qual serd o tipo de energia a ser obtida (ANEEL, 2008).

Utilizando uma superficie escura para captar essa irradiacdo, ela serd transformada em
calor, sendo utilizado em usinas termelétricas na producao de eletricidade. Para isso € necessério
um local com poucas chuvas e nuvens, com incidéncia direta de sol. Esse processo é chamado
heliotérmico. E se for utilizada células fotovoltaicas, resulta diretamente em eletricidade (ANEEL,
2008). E chamado fotovoltaico:

Para tanto, é necessario adaptar um material semicondutor (geralmente o sili-
cio) para que, na medida em que € estimulado pela radiagdo, permita o fluxo
eletrdnico (particulas positivas e negativas).Todas as células fotovoltaicas tém,
pelo menos, duas camadas de semicondutores: uma positivamente carregada e
outra negativamente carregada, formando uma juncao eletronica. Quando a luz
do sol atinge o semicondutor na regido dessa jung¢do, o campo elétrico existente
permite o estabelecimento do fluxo eletronico, antes bloqueado, e d4 inicio ao
fluxo de energia na forma de corrente continua. Quanto maior a intensidade de
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luz, maior o fluxo de energia elétrica. Um sistema fotovoltaico ndo precisa do
brilho do sol para operar. Ele também pode gerar eletricidade em dias nublados
(ANEEL, 2008, p.84).

Aneel (2008) afirma “Os equipamentos necessarios a producgdo do calor sdo chamados
de coletores e concentradores, pois, além de coletar, as vezes € necessario concentrar a radiacao

em um s6 ponto. Este € o principio de muitos aquecedores solares de dgua’)

O Brasil € um pais que conta com grande incidéncia de sol, favorecendo investimentos
nessa drea e grandes perspectivas para o futuro. A regido Nordeste apresenta incidéncia solar que
pode ser comparada as grandes poténcias mundiais do ramo. Como Dongola no Sudao, Dagget
na Califérnia (ANEEL, 2008).

Mundialmente ainda ndo se tem grande participacdo desse tipo de energia:

A expectativa é que a expansdo do nimero de usinas solares ocorra exatamente
na zona rural, como integrante de projetos de universalizagdo do atendimento
focados em comunidades mais pobres e localizadas a grande distancia das redes
de distribuicdo (ANEEL, 2008).

Um desses projetos direcionados a comunidades mais pobres é o Programa Luz para
Todos, que foi lancado em 2003 pelo Ministério de Minas e Energia. Onde foram instalados
vérios sistemas fotovoltaicos no Estado da Bahia. Seu objetivo € levar energia elétrica a mais 10
milhdes de pessoas que residem no interior do pais por trés formas diferentes: Segundo Aneel
(2008) “Extensdo da rede das distribuidoras, sistemas de geracdo descentralizada com redes

isoladas e sistemas de geracdo individuais”.

2.1.1.4 Biogas

Biogéas é uma das formas mais limpas de energia. Aneel (2008) afrima que “Sua aplicacio
permite a reducdo dos gases causadores do efeito estufa e contribui com o combate a polui¢cdo
do solo e dos lengdis fredticos”. Isso € devido ao fato do biogés ser obtido através da biomassa

de de jetos de industrias, da agropecudria, urbano e de esgoto.

Essa biomassa passa naturalmente do estado sélido para o gasoso por meio da
acdo de microorganismos que decompdem a matéria organica em um ambiente
anaerdbico (sem ar). Neste caso, o biogds também € lancado & atmosfera e
passa a contribuir para o aquecimento global, uma vez que € composto por
metano (CH4), diéxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2), hidrogénio (H2),
oxigénio (O2) e gas sulfidrico (H2S). A utilizag@o do lixo para producao de
energia permite o direcionamento e utilizacdo deste gas e a reducéo do volume
dos dejetos em estado s6lido (ANEEL, 2008).

Conforme afirma Aneel (2008) “a biomassa e o lixo (urbano e industrial) responderam

por 10,1%da producgao energética mundial em 2006”. Mundialmente em 2006 a participacao



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 21

foi de 2,3% da producio total. Porém outros estudos mostram que tem aumentado o ndmero de

usinas de biogds principalmente nos paises em desenvolvimento, como China e India.

Existem trés formas de utilizar o lixo como fonte energética:

Uma delas, a mais simples e disseminada, ¢ a combustio direta dos residuos
solidos. Outra € a gaseificag@o por meio da termoquimica (producdo de calor
por meio de reagdes quimicas). Finalmente, a terceira (mais utilizada para a
producdo do biogds) € a reproducdo artificial do processo natural em que a agao
de microorganismos em um ambiente anaerébico produz a decomposi¢do da
matéria organica e, em conseqiiéncia, a emissdo do biogds (ANEEL, 2008).

Além de um projeto ainda em fase inicial, em novembro de 2008 estavam em opera¢do
trés pequenas termelétricas movidas a biogds. Uma delas em Sdo Paulo, no aterro sanitario
Bandeirantes, inaugurada em 2003, capacidade instalada de 20MW. As outras sdo: Sdo Jodo,
também em S3o Paulo, com 24,6 MW de poténcia, e EnergBiog, com 30 kW de poténcia em

Barueri. “Além dessas, havia mais sete empreendimentos outorgados ANEEL (2008, p.87)

2.1.1.5 Geotérmica

Conforme cita a Aneel (2008) “A energia geotérmica € aquela obtida pelo calor que
existe no interior da Terra”. Cujos principais recursos sdo os géiseres, que sao um tipo de vapor
proveniente do interior da Terra. E quando ndo ha presenca desse vapor, o recurso € obtido
pelo calor do interior de rochas, usado para aquecimento da dgua, que € usada entdo para a
producdo de vapor em termelétricas. “Outra possibilidade € a utilizacao de vapor quente seco
para movimentar as turbinas. Esta dltima tecnologia é pouco aplicada, mas pode ser encontrada

na Italia e no México”.

-

E um seguimento com evolugdo lenta no decorrer dos anos, com poucas unidades
construidas no mundo (ANEEL, 2008, p.87).

Nos ultimos anos, no esforgo para diversificar a matriz, alguns paises, como
Meéxico, Japao, Filipinas, Quénia e Islandia procuraram expandir o parque geo-
térmico. Nos Estados Unidos também h4 iniciativas neste sentido. De acordo
com os dados sobre energias renovdveis constantes do BP Statistical Revi-
ewof World Energy de 2008, a capacidade mundial total instalada em 2007
era de 9.720 MW. A maior parte desta poténcia concentrava-se nos Estados
Unidos (2.936 MW), Filipinas (1.978 MW) e México (959 MW) que, juntos,
respondiam por 60% da capacidade instalada total (ANEEL, 2008, p.87).

Apenas Islandia e Estados Unidos registraram um maior crescimento no ramo (ANEEL,
2008, p.87).



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 22

2.2 LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo componentes essenciais no transporte de energia elétrica.

Falhas nesse processo podem gerar grandes transtornos e prejuizos a empresas € consumidores.

Segundo Pereira (2012) “Linhas de transmissao (LT) sdo condutores através dos quais a

energia elétrica € transportada de um ponto transmissor a um terminal receptor”.

Os dois tipos mais difundidos de LT sdo as linhas aéreas, transmitidas em corrente
continua ou corrente alternada através de condutores separados por um dielétrico. Essa € a forma
mais comum de transmissdo. A segunda € subterranea com cabo coaxial com um fio central
condutor externo coaxial de retorno (PEREIRA, 2012).

As linhas de transmissao possuem vdrias classes de tensdo de transmissao que vao desde
35KV até 750KV. As linhas sao classificadas em A1, A2 e A3, onde Al a tensdo transmitida é
igual ou maior que 230KV, A2 a tensdo € entre 88KV a 138KV e A3 69KV. Essa classificacio é
devido a critérios tarifarios (NOVAES, 2016).

A classe A1 faz parte do SIN (Sistema Interligado Internacional) e se estende por mais
de 100 mil quilometros pelo pais e que € administrada por diversas concessiondrias. J4 as classes
A2 e A3 sdo chamadas de subtransmissao administradas por concessiondrias de distribuicdo. “As
subtransmissoes, fornecem energia elétrica para as grandes industrias, e para as ETD’s (Estacdo
transformadora de distribui¢@o), pertencentes as distribuidoras” (NOVAES, 2016).

Ha também outras categorias inferiores a 230KV, que sdo administradas por operadoras
de transmissdo. Mas suas caracteristicas sao muito semelhantes ao sistema de subtransmissao,

por isso ainda estd em discussdo para decidir quem deve administra-las (NOVAES, 2016).

Existem vérios tamanhos de linhas de transmissdo, longas ou mais curtas. No Brasil o
tipo mais comum sao as linhas mais longas. Isso € devido a localizacao das grandes usinas que

normalmente ficam longe dos grandes centros consumidores (PEREIRA, 2012).

Os cabos condutores responsdveis pelo transporte de energia devem possuir caracte-
risticas que garantam sua eficdcia durante esse processo, dentre elas: condutibilidade elétrica
elevada, boa resisténcia mecanica, baixo peso especifico, alta resisténcia a oxidacao e corrosao.
Os materiais mais utilizados que possuem essas caracteristicas sao o cobre e aluminio (PEREIRA,
2012).

Conforme diz Pereira (2012) a condutividade do aluminio é menor que a do cobre. Por
isso quando utilizados com mesmo comprimento e resisténcia, o aluminio terd mais volume,
pois sua condutividade é menor que a do cobre, o que faz com que seja necessdrio utilizar uma
maior secao condutora. Porém o aluminio tem outras vantagens sobre o cobre. Ele € mais leve,
custo menor além de resistir melhor conforme diz Pereira (2012) "a ruptura da capacidade de
isolamento do ar em torno dos cabos devido ao campo elétrico elevado, produzindo perdas na

linha e distirbios eletromagnéticos que podem causar interferéncia no sistema de comunicagdo”.
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Esse fendmeno é chamado de Efeito Corona.

2.2.1 Outros componentes de uma Linha de Transmissao (LT)

Além dos cabos, outras estruturas também sao fundamentais no processo de transporte

de energia pelas linhas de transmissao.

Os cabos sdo suportados pelas estruturas através de isoladores, que, como seu
préprio nome indica, os mantém isolados eletricamente das mesmas. Devem
resistir tanto as solicitagdes mecanicas como as elétricas. As solicitacdes meca-
nicas sdo: Forcas verticais, devido ao peso dos condutores; Forcas horizontais
axiais, no sentido dos eixos longitudinais das linhas, necessdrias para que os
condutores se mantenham suspensos sobre o solo; Forcas horizontais transver-
sais, em sentido ortogonal aos eixos longitudinais das linhas, devidos a acdo da
pressdo do vento sobre os cabos. As solicitacdes elétricas sdo: Tensdes normais
e sobretensdes em frequéncia industrial; Surtos de sobretensdes; Sobretensdes
atmosférica (PEREIRA, 2012).

Segundo Pereira (2012)“Um isolador eficiente deve ainda ser capaz de fazer o mdximo
uso do poder isolante do ar que o envolve a fim de assegurar o isolamento adequado”. As falhas

que podem vir a ocorrer sdo ou por perfuragcdo, essas acontecem dentro dele ou descarga externa.

Pereira (2012) afirma “Suas superficies devem ter acabamento capaz de resistir bem
as exposicoes ao tempo. Para sua fabricacdo empregam-se dois tipos de material: porcelana

vitrificada e vidro temperado”.

Outro importante componente sao as torres de transmissao sdo as estruturas que sustentam
os cabos responsaveis pelo transporte de energia elétrica. Sua construgdo, incluindo altura,
modelo é determinado pelo valor da poténcia e tensdo elétrica, regidos pela NBR 5422 (NOVAES,
2016).

Existem duas técnicas de constru¢@o de torres: estaiada e auto portante. Na
técnica estaiada, sdo utilizados cabos ou tirantes encravados no solo, para dar
sustento a estrutura. Na estrutura auto portante, ndo é necessario o uso de
tirantes de sustentacdo. Esse tipos de torres usam sapatas ou plataformas em
concreto (NOVAES, 2016).

A maioria das torres é construida utilizando aco galvanizado por ser mais facil de
manusear, porém também podem ser feitas de concreto. Conforme afirma Novaes (2016) “As
torres em concreto de um modo geral, utilizam de concreto pré montado, mas, é necessario o uso

de guindastes especiais para o igamento das estruturas”.
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2.3 COMPONENTES ELETRONICOS

2.3.1 Placa de circuito impresso (PCI)

As placas de circuito impresso (Figura 1) estdo presentes em diversos aparelhos eletroni-
cos usados no dia-a-dia, como smartphones, computadores, sistemas de seguranca, etc. Nao ficam
visiveis externamente, mas desempenham papel de grande importancia para o funcionamento
desses aparelhos. (DAQUINO, 2012)

Um circuito impresso consiste em uma placa formada por camadas de materiais
plasticos e fibrosos (como fenolite, fibra de vidro, fibra e filme de poliéster,
entre outros polimeros) que conta com finas peliculas de substancias metélicas
(cobre, prata, ouro ou niquel). Essas peliculas formam as trilhas ou pistas
que serdo responsaveis pela condugdo da corrente elétrica pelos componentes
eletrdnicos. Esses impulsos elétricos sdo transmitidos para os componentes,
viabilizando o funcionamento de cada peca e, consequentemente, do sistema
completo formado pela PCI. As placas de circuito impresso tiveram sua origem
em 1936 pelas mios do engenheiro austriaco Paul Eisler, embora a técnica
fundamental para o desenvolvimento das PCIs tenha surgido no ano de 1903
com as pesquisas do inventor alemado Albert Hanson (DAQUINO, 2012).

Figura 1: Placa de circuito impresso

Fonte: http://blog.fazedores.com/como-fazer-suas-proprias-pcbs-placas-de-circuito-impresso/.

Até chegar ao seu uso final as placas passam por diversas etapas, algumas delas estdo
descritas abaixo conforme diz Daquino (2012). Podem variar de acordo com o fabricante e sua

aplicabilidade:
e Criacdo do esquema elétrico e do desenho, que € feito por engenheiros eletricistas ou
eletronicos, através de softwares especificos;
e O processo de perfuragao;

e Banho quimico e de cobre, onde as placas passam por uma limpeza e sdo banhadas por

cobre e isoladas do contato com correntes elétricas;
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Aplicacdo do filme fotorresistente, um revestimento para proteger a camada de cobre dos

raios UV para evitar oxidagdes e curto-circuito;

e Mascaramento, que € uma pelicula responsavel por determinar o tracado das trilhas que

irdo conduzir a corrente pela placa;

e Remocdes, processo onde € retirado o filme fotorresistentefeito através de maquinas para

garantir a precisdo adequada;

e Maiscara de solda, nesse processo as placas recebem um verniz constituido de polimeros

que dao um revestimento capaz de proteger os tracos de cobre;

e Serigrafia, onde as placas recebem as informagdes como nome do produto, versao, indica-

¢do de posicoes dos componentes, etc. Feito através de uma impressora;

e Fluxo de solda € o ultimo processo, onde as placas sdo banhadas por fluxo de solda, para

facilitar a soldagem.

Como dito ha placas fabricadas de materiais diferentes. Um deles € o fenolite. Esse nome
veio de uma empresa que fabricava chapas isolantes, usadas por fabricantes de maquinas elétricas
e transformadores. (MEHL, 2010)

As chapas de fenolite sao feitas com a mistura de uma resina fendlica com certa
quantidade de papel picado ou serragem de madeira (carga), apresentando cor
marrom claro ou escura, dependendo do tipo de carga utilizada. A mistura é
moldada e prensada a quente na forma de chapas, com diferentes espessuras
(MEHL, 2010).

Por terem base de celulose, em ambientes umidos se absorverem determinada quantidade
de dgua, as placas de fenolite podem perder a isolacdo e empenarem. Mas ainda sao eficientes

em caso de projetos menores ou quando a fabricagdo € mais artesanal (SIQUEIRA, 2011).

Essa desvantagem da fenolite fez com que na década de 60 fossem desenvolvidas placas
de fibra de vidro. Que sdo compostas na maioria dos casos por resina de ep6xi, contendo apenas
uma fina pelicula de fibra de vidro em seu interior. A resina de epoxi evita que a placa absorva
umidade. Mas por ser muito dura, dificulta corte e perfuracdo. Além de serem mais caras que as
de fenolite, cerca de 30%. Mas por possuirem excelente isolag@o e estabilidade dimensional, sdo

as mais usadas nos equipamentos eletronicos modernos (SIQUEIRA, 2011).

2.3.2 Resistores

Encontrados em vérios equipamentos eletronicos como TV, radio, além de chuveiros
elétricos, filamentos de lampadas, etc. Os resistores (figura 2) desempenham basicamente duas

funcdes: “ora transforma energia elétrica em energia térmica (efeito joule), ora limita a quantidade
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de corrente elétrica em um circuito, ou seja, oferece resisténcia a passagem de elétrons”, conforme
diz Silva (2009).

O funcionamento dos resistores estd baseado na resisténcia elétrica que to-
dos os materiais, com exce¢do dos supercondutores, possuem de dificultarem
a passagem da corrente elétrica. Quando um resistor é percorrido por uma
corrente elétrica, ele tende a aquecer por causa do efeito Joule. A poténcia
dissipada pelo resistor € igual ao produto da intensidade da corrente pela ten-
sdo aplicada no resistor, portanto, resistores de baixa resisténcia permitem a
passagem de correntes grandes e portanto sdo eles quem mais dissipam calor
(DIAS,2010,p.43).

Figura 2: Resistores
Fonte: http://www.armazemautomotivo.com/ct-194162-1000pg-9.

Para evitar que os resistores tenham excesso de calor eles devem ter tamanhos apropriados
conforme sua aplicacao. Sao identificados por 4 faixas de cores. Sendo que as duas primeiras
informam a medida da resisténcia, a terceira faixa indica a poténcia de 10 a ser multiplicada pelo
valor das duas primeiras (DIAS, 2010, p.431).

Podem ser classificados em resistores de pelicula de carvao, resistores bobinados e de
fita metélica, de acordo com os processos de fabricacdo. (DIAS, 2010, p.431)

Sua resisténcia pode variar ou ser fixa. Os varidveis passam a ser chamados de potencio-
metros ou reostatos (SILVA, 2009).

Dias (2010) afirma que “Materiais que possuem resisténcia muito alta sio chamados

isolantes ou isoladores™ .

A relac@o entre tensdo, corrente e resisténcia é dada por R=V/I, onde V ¢ a tensao dada
em volts, I a corrente que circula dada em amperes e R € a resisténcia dada em ohms. (SILVA,
2009)

Um resistor ideal tem uma resisté€ncia fixa ao longo de todas as frequéncias e
amplitudes de tensdo e corrente. Materiais supercondutores em temperaturas
muito baixas té€m resisténcia zero. Isolantes (tais como ar, diamante, ou outros
materiais ndo-condutores) podem ter resisténcia extremamente alta (mas ndo
infinita), mas falham e admitem que ocorra um grande fluxo de corrente sob
voltagens suficientemente altas (DIAS, 2010, p.432).
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Um resistor tem corrente e tensdo maximas de trabalho. Mesmo alguns tendo esses
valores especificados, outros sdo taxados de acordo com seus valores de poténcia maxima
determinada pelo tamanho do resistor. Para os resistores de carbono essa taxa é de 1/8 watt,1/4
watt e 1/2 watt. Ja os resistores de filme de metal sdo mais estdveis que os de carbono quanto a
mudancga de temperatura e tempo de vida util (DIAS, 2010, p.433).

Dias (2010) afirma que “Resistores maiores sdo capazes de dissipar mais calor por causa

de sua 4rea de superficie maior”.

A simbologia dos resistores( figura 3 ) pode ser descrita da seguinte forma de acordo
com SILVA (2009):

R R Resistor vaavl
MWW= = -

L

Figura 3: Representacdo dos resistores

Fonte: http://www.foz.unioeste.br/ lamat/downcompendio/compendiov5.pdf.
Classificacao dos resistores

e Resistor de valor alterdvel: Possui caracteristica que permite que alteracao da sua resistén-
cia por meio manual (DIAS, 2010, p.436).

e Resistor ajustdvel: Permite ajuste definitivo nos circuitos. (DIAS, 2010)

e Resistor especial: Sua resisténcia € estabelecida por fendmenos fisicos como temperatura,
luminosidade, tensio, etc (DIAS, 2010, p.437).

e Resistor fixo: Nesse tipo sO possivel regular a um unico valor de resisténcia (DIAS, 2010).

e Resistores de poténcia: Sdo resistores direcionados para poténcias acima de 5W. Sua

composi¢cao normalmente € de niquel-cromo (DIAS, 2010).

e Resistor uso geral: Sdo resistores de poténcia para valores de 1/8W a 2.5W. O valor da
resisténcia destes resistores € dado de acordo com a faixa correspondente ao valor da
poténcia pelo cdédigo de cores (DIAS, 2010).

e Resistor de precisdo: “Sao resistores de pelicula de carbono fabricados por processo

especiais. A tolerancia do valor da resisténcia deste resistor é quase nula” (DIAS, 2010).

e Resistores de valores varidveis: S@o resistores cujos valores podem ser ajustados manual-

mente. Pode ser usado em controle de volume de radio, televisor, etc (DIAS, 2010).
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2.3.3 Potenciometro

De acordo com Reis (2013) o potencidometro( figura 4) é um tipo de resistor varidvel.
Tem a funcao de medir posi¢do, direcdo, ajustar valores de tensdo e corrente de um circuito e

dessa forma controlar a atenuacao ou amplificacdo.

Figura 4: Potencidmetro

Fonte: http://baudaeletronica.blogspot.com.br/2011/09/potenciometro.html.

De acordo com Reis (2013) “Conforme for a aplicagdo t€ém-se resistores de diferentes
caracteristicas, essas se devem a aspectos construtivos, sistema mecanico e as propriedades

elétricas dos materiais utilizados na constru¢do do seu elemento resistivo™.

O potencidmetro comumente possui trés terminais e um eixo giratério para
ajuste da sua resisténcia, e normalmente sdo usados em controle de volumes de
aparelhos de som, controle de posicionamento em controles de video games,
controle de brilho e contraste em telas LCD (LEITE, 2015).

A resisténcia do potencidmetro € dada em ohms. E geralmente o valor de resisténcia
indicado no potenciometro é o valor € seu valor maximo. Sua poténcia € baixa, possui valores
em torno de 0,25W a 1W e por isso sdo mais utilizados em circuitos de baixa tensdo e corrente.
Mas dependendo do modelo e utilidade esses valores podem variar (LEITE, 2015).

O modelo mais comum € o potencidmetro de eixo giratdrio, onde a resisténcia € ajustada
girando seu eixo (LEITE, 2015).

Podem ser fabricados de materiais diferentes dependendo alguns fatores como capacidade
de dissipagdo de poténcia, o tempo de vida util. Entdo podem ser fabricados a partir do carbono,

cermet que € um mistura de liga de ceramica e metal, plastico condutivo e fio (REIS, 2013).

Para a fabricacdo dos potencidometros de carvao ou carbono, uma fina camada desses
materiais € colocada sobre uma base isolante. O cursor € feito de um material condutor e deve
passar levemente na trilha do carvao ou carbono de modo que proporcione uma variacdo da
resisténcia entre um dos terminais fixos e seu proprio terminal. Os potencidmetros construidos a

partir desses materiais sao mais baratos. Encontrados com valores de poténcia de 100mW até
SW (REIS, 2013).

Os potenciometros de cermet “sdo construidos a partir de uma compoésito de ceramica

(cer) e metal (met), proporcionam excelente qualidade relacionada a alta estabilidade e baixo
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nivel de ruido”. Porém suas operacdes sdo limitadas. Encontrados com valores de poténcia de
250mW até 2W (REIS, 2013).

Os de plastico sdo feitos com um plastico condutivo, lhe dando caracteristicas de alta
qualidade. Devido a sua precisdo mecanica sdo utilizados em sistemas de dudio, tornando possivel
fazer ajustes finos. Possuem bom tempo de vida util, pouco ruido. Dissipam valores de poténcia
entre 250mW a 500mW (REIS, 2013).

O ultimo tipo € o de fio, sdo fabricados segundo Reis (2012) “com fio de uma liga de
niquel-cromo, fixada sobre uma base ceramica e um elemento cursor de metal que desliza sobre
as espiras de fio, conferindo a mudanca de resisténcia a cada passo”. E entdo a resisténcia varia
sutilmente e possuem capacidade maior de poténcia comparada aos modelos anteriores. Sistema
mecanico mais robusto, encontrados normalmente com valores de potencia entre SW a SOW
(REIS, 2013).

O potencidmetro pode ser ajustado através de um cursor (figura 5) e ele esta conectado a
uma resisténcia ligada a dois terminais. Segundo Reis (2012) “O cursor ou contato mével tem
sua saida ligada ao Terminal Cursor. O Contato mével do Potencidmetro se desloca do valor zero

(ou resisténcia minima) ao valor maximo”.

Cursor

Resistencia

\ R
,
e

e

Terminal o Terminal
Terminal
Cursor

Figura 5: Potencidmetro aberto

Fonte: http://baudaeletronica.blogspot.com.br/2011/09/potenciometro.html.

2.3.4 Capacitores

O capacitor tem como principal funcdo armazenar cargas elétricas. Essas cargas sdo
dadas em Coulomb. “A capacitancia de um capacitor € a quantidade de cargas elétricas que ele

consegue armazenar quando uma tensao de um volt € aplicada a seus terminais” (LIMA, 2011).

De maneira basica o capacitor € formado por “duas placas metalicas condutoras separadas
por um isolante dielétrico”. Esse isolante muitas vezes € o que dd o nome ao capacitor. E o caso
do ceramico, de mica, eletrolitico, etc (OLIVEIRA, 2015).

Segundo Oliveira (2015) “Todo capacitor tem um parametro denominado capacitancia

cuja unidade € o Farad (F), que determina quanta carga ele € capaz de armazenar”. Como 1F ¢
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um valor muito alto de capacitancia € muito comum encontrar as subunidades de Farad como

microFarad (uF), nanoFarad (nF) ou picoFarad (pF).

Normalmente quanto maior o capacitor maior serd sua capacitancia. Um valor de tensdo
maxima vem impresso na parte externa do capacitor. Essa informacao € importante para garantir

correto funcionamento e prote¢ao do mesmo (OLIVEIRA, 2015).

O processo de carga e descarga € outra caracteristica importante do capacitor. Esse € o
processo que garante que a energia acumulada em um ponto seja descarregada depois em outro
ponto (OLIVEIRA, 2015).

2.3.4.1 Capacitor eletrolitico

O capacitor eletrolitico (figura 6) um dos componentes que menos evoluiram em relagdo
ao seu principio basico de funcionamento. Apesar de melhorias ainda preservam algumas
caracteristicas dos principios eletroquimicos originais. Podem ser usados tanto em circuitos de
alta ou baixa tensdao (INSTITUTO NEWTON BRAGA, 2014).

O Capacitor eletrolitico internamente € composto por duas folhas de aluminio,
ambas s@o separadas pelo papel féltro,sendo que uma das folhas de aluminio
é escura pois ela é recoberta por uma camada de 6xido de aluminio(Al203)
criada na superficie de contato entre o aluminio e o eletrdlito que constitui o
dielétrico do capacitor (LIMA, 2011).

Figura 6: Capacitor eletrolitico

Fonte: http://www.baudaeletronica.com.br/capacitor-eletrolitico-1000uf-50v.html.

2.3.4.2 Capacitor ceramico

Os capacitores ceramicos (figura 7) sdo apolares, ao contrério do eletrolitico que possui
polaridade. Seu dielétrico é de ceramica. Possui formato normalmente de uma esfera achatada.
“Como tratam-se na maioria de capacitores muito pequenos, usa-se com uma codificacio especial

para obter seu valor nominal de capacitincia” (OLIVEIRA, 2015).
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Os capacitores de cerdmica utilizam materiais como titanio e bario acido. Eles
nio sdo construidos em uma bobina, como alguns outros capacitores, para
que possam ser utilizados em aplicagdes de alta freqii€ncia e em circuitos que
ignoram os sinais de alta frequéncia para a terra (OLIVEIRA, 2015).

Figura 7: Capacitor cerimico

Fonte: http://www.sabereletrica.com.br/entenda-o-funcionamento-dos-capacitores.

2.3.5 Ponte retificadora

Uma ponte retificadora (figura 8) confome cita Eletrocode (2016) "é um arranjo de diodos

que transforma um sinal vindo de uma fonte de corrente alternada em corrente continua”.

Figura 8: Ponte retificadora

Fonte:https://pt.aliexpress.com/cheap/cheap-rectifier-current.html.

Um circuito sendo alimentado por uma fonte de energia ndo tem seu fornecimento
continuo como aparenta. E sim em pulsos, em dado momento positivo em outro neutro. Em
casos de dispositivos mais simples ndo haveria alteracdo no sistema ele funcionaria normal,
mas com menos energia, por causa dos pulsos. J4 em casos de circuitos mais sensiveis como
amplificadores de dudio e microcontroladores, faz-se necessario o uso de pontes retificadoras
que podem ser construidas através de 4 diodos ou de um componente eletronico chamado ponte
retificadora (ELETROCODE, 2016).
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Os diodos retificadores podem ser meia onda ou onda completa. Sendo a segunda forma

mais vantajosa, porque aproveita os dois semiciclos da tensao alternada (FERRAZ, 2010).

Uma ponte retificadora consta de 4 diodos retificadores reunidos num s6 in-
vélucro, com 2 terminais marcados para a entrada AC e 2 terminais marcados
com "+"e -"para a saida polarizada CC. A ponte retifica os dois semiciclos
da tensdo alternada (dai o nome ’retificacio em onda-completa’. Da tensao
de entrada na ponte, perde-se 1,4 V, porque cada diodo determina uma queda
de potencial elétrico de 0,7 V (tipica da jungdo PN de silicio); e ha sempre
2 diodos em condug¢do em cada semiciclo. Tais pontes, facilmente obtidas no
comércio eletronico, sdo classificadas pela intensidade méaxima de corrente e
pela médxima tensdo inversa que podem suportar (FERRAZ, 2010).

2.3.6 Circuito integrado 555

O circuito integrado 555 (figura 9) composto de um Flip-Flop do tipo RS, dois compara-
dores e um transistor de descarga. Podendo trabalhar de dois modos, monoestavel e astavel. O
primeiro modo possui um estado estavel. Ele fica em um nivel 16gico elevado depois de receber
um pulso. Permanece um tempo dessa forma e depois volta ao nivel 16gico baixo. Podendo ser
utilizados em temporizadores, detectores de pulso entre outros. E o segundo ndo possui estado
estdvel funcionando como um oscilador. A freqiiéncia é definida por resistores e capacitores que
estiverem ligados ao circuito. Esse modo de utilizacdo é empregado em relégios, geradores de
tom, alarmes, etc (BOHR, 2016).

Figura 9: Circuito integrado 555

Fonte:http://eletronicos.mercadolivre.com.br/pecas-componentes-eletricos/ci-555.

Pode ser alimentado com tensdes entre SV e 18V, o tornando adequado para uso em
circuitos alimentados por baterias. Nao precisa ser ligado a transistor para comandar outros
componentes como € o caso de outros circuitos integrados, dessa forma tornando o controle mais
simples e barato (BOHR, 2016).

Uma grande vantagem desse tipo de circuito é que ele pode fornecer corrente e dessa
forma comandar outros integrados como relés servomotores, lampadas, etc. Sua saida pode
fornecer até 200mA ou 0,2A (BOHR, 2016).
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Quanto a frequéncia este componente pode atingir uma frequéncia de operagao
de 500kHz sob uma estabilidade de 0,005% a cada °C. Ou seja, se ele estiver
trabalhando em 100 kHz e atemperatura aumentar 1 °C sua frequéncia sera
alterada no maximo em 5 Hz, o que pode serdesprezivel quando comparado
com 100 000 Hz(BOHR, 2016).

Além do controle de servomotores, podem ser utilizados também em controle de veloci-
dade de motores de corrente alternada, resposta de sensores resistivos. Sua utilizacao € bastante

ampla.

2.3.7 Regulador de tensao

O regulador de tensdo (figura 10) mantém a tensdo de saida constante (estabilizada)
mesmo havendo variagdes na tens@o de entrada ou na corrente de saida” (WENDLING, 2009, p.
2).

Figura 10: Regulador de tensdo

Fonte:http://www.baudaeletronica.com.br/regulador-de-tens-o0-17805.html.

Os reguladores de tensdo podem ser encontrados na forma de circuito integrado ou
implementados com outros componentes. Na forma de circuito integrado possuem trés terminais,

sd0 mais precisos, € ocupam menos espaco (WENDLING, 2009, p. 2).

Os dois principais tipos de reguladores de tensdo sdo o 78XX para tensao positiva e
79XX para tensdao negativa. O modelo 78XX possui um tipo de protecdo interna para evitar
curto-circuito na saida (WENDLING, 2009, p. 3).

2.4 TRANSFORMADORES

Conforme diz Fragoso (2010)*“O transformador é uma maquina elétrica estitica que tem
como finalidade transferir energiae 1étrica de um circuito para outro, geralmente com tensoes e

correntes diferentes, mantendo a mesma frequéncia e aproximadamente a mesma poténcia’.
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Seu principio basico de funcionamento € baseado na indugdo eletromagnética e ele-
tromagnetismo, baseado nas leis de Lenz e Faraday: “quando um circuito € submetido a um
campo magnético varidvel, aparece nele uma corrente elétrica cuja intensidade € proporcional as
variacdes do fluxo magnético” (SIGMA TRANSFORMADORES, 2016).

Os transformadores, na sua forma mais simples, consistem de dois enrolamentos
de fio (o primdrio e o secunddrio), que geralmente envolvem os bracos de
um quadro metdlico (o nicleo). Quando uma corrente alternada é aplicada
ao primdrio produz um campo magnético proporcional a intensidade dessa
corrente e ao nimero de espiras do enrolamento (ndmero de voltas do fio
em torno do brago metdlico). Através do metal, o fluxo magnético quase nao
encontra resisténcia e, assim, concentra-se no nicleo, em grande parte, e chega
ao enrolamento secundédrio com um minimo de perdas. Ocorre, entdo, a inducdo
eletromagnética: no secunddrio surge uma corrente elétrica, que varia de acordo
com a corrente do primdrio e com a razio entre os niimeros de espiras dos dois
enrolamentos (SIGMA TRANSFORMADORES, 2016).

A Figura 11 abaixo ilustra o principio de funcionamento do transformador elétrico.

Voltagerm Ncleo

primaEria

o pmong 3
T e U
"‘———-—# .
e e

wWoltagern

Fluxo magnético secundaria

Figura 11: Principio de funcionamento do transformador

Fonte: Sigma Transformadores.

Em teoria o transformador deve transferir toda poténcia do primério para o secundario
(BERTINI, 2016). Porém ha perda durante esse processo que ocorre devido a alguns fatores
como:Perdas por cobre que sao resultado da resisténcia de seus fios nos enrolamentos ocorrem
sob forma de calor. Perdas por histerese, onde a “energia € transformada em calor na reversao
da polaridade magnética do nucleo transformador”. E perdas por corrente parasita, chamada
também de corrente de Foucault. Ocorre “quando uma massa de metal condutor se desloca
num campo magnético, ou € sujeita a um fluxo magnético mével, circulam nela correntes
induzidas. Essas correntes produzem calor devido as perdas na resisténcia do ferro” (SIGMA
TRASNFORMADORES, 2016).

Todo esse calor gerado pelas perdas é refrigerado pelo 6leo dielétrico o qual
todo o nucleo do transformador é submerso, sendo assim esse 6leo aliado ao
aquecimento, acaba gerando uma corrente de convec¢do dentro do transfor-
mador. Onde o 6leo a mais que acaba esquentando fica menos denso e sobe.
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Ap6s passar pelos radiadores ele resfria, aumentando sua densidade, e assim se
mantém a refrigeracio do transformador (SIGMA TRANSFORMADORES,
2016).

Ha vérios tipos de transformadores, variando sua estrutura de acordo com sua finalidade
(BERTINI, 2016).

2.4.1 Transformadores de corrente (TC)

Conhecidos como transformadores de instrumentos, os transformadores de corrente sdo
equipamentos usados para protecdo e medicao de sistemas. Eles sdo utilizados para tornar altos
valores compativeis com as escalas de medi¢cdo padrao. No caso desse estudo, a fungdo principal
para se conhecer € a de medi¢ao. Os TC’s transformam correntes altas para valores padrdes

estabelecidos pela norma. O valor comumente adotado é SA (SILVA (2010).

Segundo Silva (2010) “Um TC consiste em poucas espiras no primdrio € uma bitola
apropriada para a corrente do circuito de forca, conectado em série com este enrolamento, fazendo
com que a corrente que flui para a carga circule pelo enrolamento primario.” O secunddrio possui
mais espiras os fios sdo normalmente mais finos, depende de qual equipamento ele esteja
conectado. O TC funciona como se seu secunddrio tivesse em curto-circuito ja que a impedancia
conectada a ele € muito pequena e sio ligados em série. A tensdo do secunddrio € aplicada sobre

essa impedancia e os condutores conectados a ele possuem uma tensao baixa (SILVA, 2010).

Esse valor de tensdo € capaz de gerar um pequeno fluxo magnético. Desprezando as
perdas do ferro e da corrente de magnetizacdo de excitagdo, a corrente do primério devera ser

proporcional a do secunddrio (SILVA, 2010).

Desprezando a corrente de magnetizagdo, os TC’s t€ém uma relacdo de transformagao
constante. Erros de medi¢ao sdo comuns nos TC’s em virtude dos materiais magnéticos que
sdo utilizados para suas construcdes. Por isso devem ser considerados durante seu uso (SILVA,
2010).

Conforme diz Silva (2010) os TC’s possuem poucas espiras no seu enrolamento do
primério em casos onde as medi¢des sdo para correntes muito elevadas o enrolamento do primario
¢ somente uma barra cilindrica passando por uma espécie de janela do nicleo normalmente de aco-
cilicio. A tens@o no primdrio ¢ muito pequena, tendo valores dentro de milivolts, diferentemente

do secundério que possui valores de tensdo dentro da ordem de alguns volts.

A corrente de carga do primadrio deve ser compativel com a relagdo de transformacao e
com a corrente do primdrio, cujos valores podem variar de 5A a 8000A e do secundério como ja
mencionado € padronizado normalmente em 5A, mas que dependendo da fun¢do de uso pode

variar, conforme diz Silva (2010).

A figura 12 representa o circuito equivalente do TC.
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Figura 12: Circuito equivalente do transformador de corrente

Fonte: Amadeu C. Caminha.

2.4.2 Ferrite

Ferrite ¢ um material ferromagnético com propriedades magnéticas melhores que o
ferro. Sua composicio é de ferro, boro, bario estroncio ou molibdeno e outros (MECANICA
INDUSTRIAL, 2016).

Para realizar com sucesso suas fungdes, o ferrite ideal deve possuir alta resisténcia
magnética, mas ndo deve reter o magnetismo (MECANICA INDUSTRIAL, 2016).

“Uma utilizagdo comum para os ferrites € na supressao de interferéncia eletromagnética
(EMI]) e na interferéncia de radio frequéncia (RFI) em circuitos elétricos, onde muitas vezes sao
referidos como isolantes magnéticos” (MECANICA INDUSTRIAL, 2016).

O ferrite com caracteristicas moles sdo utilizados em transformadores elétricos e tam-
bém outros equipamentos que precisam de um campo magnético que possa ser invertido sem
dificuldade. Os modelos mais rigidos sdo utilizados geralmente em travas e portas magnéticas,
devido a sua propriedade de isolacio magnética (MECANICA INDUSTRIAL, 2016).

Sua utilizacdo se estende ainda mais devido ao baixo custo de producdo além de apresen-
tarem grandes densidades de fluxo magnético. Usados também na supressao de interferéncias
eletromagnéticas. Em radio freqiiéncia sdo muito eficientes acima de 100 megahertz, capazes de
substituir capacitores, que a partir de 75 megahertz passam a apresentar problemas. Possuem
capacidade de impedir baixas freqiiéncias de forma eficiente e dessa maneira eles podem ser
usados tanto em corrente alternada (CA) como em corrente continua (CC) em caso que seja
necessario filtrar ruidos (MECANICA INDUSTRIAL, 2016).

2.5 INTERACAO DE ANIMAIS COM O SISTEMA ELETRICO

A interacdo da natureza com o sistema elétrico nem sempre se da de forma amena. Muitas

vezes essa relacdo gera prejuizos para ambas as partes.
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Estruturas responsdveis pelo fornecimento de energia e que passaram a fazer parte da
paisagem urbana e rural ao longo dos anos sdo atrativos para as aves que as usam para diferentes
funcodes. Utilizam para pouso, local para constru¢c@o de ninhos, ponto de caga, principalmente as
aves de rapina (MENQ, 2015). Esse contato comumente causa morte das aves e danos a esse tipo
de estrutura em virtude do fato de elas estarem energizadas. Esse tipo de dano compromete o

fornecimento de energia, ja que atingem diretamente os equipamentos responsdveis pelo mesmo.

E comum aves pousarem em fios sem nada acontecer. O fato é que uma ave pequena,
em contato com apenas uma fase ndo possui uma distancia nos pés suficiente para gerar uma
diferenca de potencial, dessa forma ndo passa uma corrente elétrica pelo corpo dela (TELLES,
2013). Porém em outras circunstancias e outras espécies de aves nem sempre esse contato ocorre
sem danos. No caso de aves maiores como aves de rapina quando pousam, em virtude de seu
tamanho nao encostam apenas em uma fase, mas também em mais de uma, ou em uma fase e
neutro, dessa forma ocorre o oposto do caso anterior. A ave morre devido ao choque elétrico e

grande chance de danificar o equipamento.

Nao é somente em contato com os fios que esse tipo de problema pode ocorrer, ha, além
disso, outras circunstancias de risco. Transformadores por exemplo sdo atrativos para as aves que
usam de sua estrutura para construcdo de ninhos. Nessa circunstancia ha duas formas de ocorrer
algum tipo de problema. A primeira € o contato da ave com as buchas do transformador, que
no caso delas ndo estarem com a devida protegdo, leva a ave a morte e/ou também algum tipo
de dano no equipamento. A outra situacdo segundo Curuci (2007) € o fato de ser muito comum
além dos galhos, as aves buscarem outros objetos para constru¢do de seus ninhos, dentre elas
pecas metélicas que em contato com o transformador também pode vir a gerar uma descarga

elétrica.

Diante desses fatos, empresas do setor de energia elétrica e 6rgaos ambientais t€m
percebido a necessidade de se empenhar em buscar solugdes preventivas ou corretivas para

amenizar esses problemas.

Sera descrito a seguir alguns exemplos onde foram necessarios estudos para aplicacao
de métodos corretivos que se mostraram bastante eficazes. Reduzindo problemas no sistema e

morte de aves.

2.5.1 Reducao de curto-circuitos provocados por pequanos animais nas Subestacoes da
CEMIG

Segundo Costa et al. (2008, p.1) devido ao grande nimero de incidéncias de curto-
circuito provocado por pdssaros e outros animais em suas subestacdes, a CEMIG passou a
estudar métodos para evitar esse tipo de problema, de modo a diminuir danos ao sistema. O
local onde foi constatado o maior nimero de acidentes desse tipo foi no setor de 13,8kv. Além

do corte do fornecimento de energia, os curtos sdo acompanhados de arcos elétricos de grande
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poder destrutivo, danificando barramentos e equipamentos, gerando prejuizos financeiros.

Antes da definicao das mudangas adotadas, de forma a entender mais a fundo a raiz do
problema alguns pontos importantes foram estudados. Entre eles o nimero de mortes dos animais,
espécies afetadas. Além de um monitoramento anual dessas ocorréncias e suas conseqiiéncias
em um ambito geral, ou seja, ndo somente prejuizos com equipamentos nas subestacdes como
também a imagem da empresa diante disso, prejuizos a0 meio ambiente e aos consumidores. A
maioria das ocorréncias foi registrada nas subestacdes de Patrocinio e Ibui no tridngulo mineiro.
Por esse motivo foram escolhidas para o projeto piloto de implantacao das mudancas de acordo
com Costa et al. (2008, p.2).

Conforme dizem Costa et al. (2008, p.2), desde 1989 a CEMIG monitora os casos de
interrup¢do de energia por interferéncias de animais. E a partir disso viu-se a necessidade de criar
um grupo especifico para estudar esses casos. Contendo tanto profissionais técnicos da drea de
energia, quanto do meio ambiente. Gracgas a criacao desse grupo foi possivel obter informagdes
importantes sobre as caracteristicas dos animais e dessa forma buscar solu¢des adequadas de

modo a evitar problemas nos equipamentos € mortes dos animais.

Algumas providéncias foram tomadas de imediato, entre elas ndo alimentar os animais,
colocar telas em locais onde os animais possam entrar ndo plantar aves frutiferas no entorno das

subestagdes para ndo atrair aves e outros animais como diz Costa et al. (2008).

Segundo informagdes desse estudo foram registradas de 2003 a 2007 160 ocorréncias
provocadas por passaros e pequenos animais no setor de 13,8kv em 361 subestagdes. E nesse
mesmo tempo 27 ocorréncias provocadas por pombos no mesmo setor de 13,8kv. Entre alguns
equipamentos mais afetados nesse ultimo caso estdo disjuntores, barramentos e bancos de

capacitores. Esses dados estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1: Ocorréncias provocadas por pdssaros € pequenos animais no setor de 13,8KV

Ocorréncias provocadas por pdssaros e
pequenos animais no setor de 13,8KV
Ano 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Quantidade | 22 17 41 41 41

Fonte: Paulo R. F. C. Costa et al.

De acordo com Costa et al. (2008, p.3) a primeira fase das mudangas adotadas foi voltada
ao estudo em ambiente eletromagnético alto, visando o correto funcionamento dos equipamentos
da parte externa. As solugdes para esse setor se deram em testes feitos em laboratério com
materiais como resina poliéster, fibra de vidro e aco. Os testes consistiram na busca de alguns
requisitos fundamentais que esses materiais deveriam ter, entre eles alta resist€éncia mecanica,
ruptura por erosdo, comportamento dielétrico, condutividade térmica. A segunda fase foi a
avaliag@o operacional da instalacdo dos novos sistemas a serem aplicados. Apds esses processos

iniciaram-se as mudangas.
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Cabos com cobertura de polietileno XLPE (cabo protegido), em substitui¢do
aos tubos de aluminio. Com instalagdo dos cabos protegidos, verificou-se o
menor impacto visual do arranjo e maior rapidez de execugdo na montagem,
reduzindo os custos de instalagdo; Aplicaciio de suporte passante em polietileno
reticulado de alta densidade em substitui¢do ao suporte de aluminio, essa solu-
¢do eliminou o fendmeno de ruptura por erosdo entre suporte de aluminio e cabo
protegido; Substitui¢io dos isoladores de porcelana por isoladores de polimero
(polietileno), eliminando o fendmeno de ruptura por erosio e possibilitando
também maior rapidez de montagem (COSTA et al. 2008, p.4).

A ruptura por erosdo danifica a isolagdo dos materiais fazendo com que aumente as
chances de ocorrer curto-circuito por contato de aves e outros animais. Todas as conexdes foram
isoladas com polietileno reticulado. Além também dos barramentos e ligacdes que foram isolados
com tubos termocontateis do mesmo material. Garantindo a seguranca em caso de presenga de
péssaros e outros animais (COSTA et al. (2008, p.4).

Segundo Costa et al. (2008, p.8) os resultados obtidos com as novas alteragdes foram
satisfatorios. Mesmo onde houve maior custo com equipamento e mao de obra, o fato ndo de
haver ocorréncias, trouxe um retorno financeiro de forma rapida. A tabela 3 representa dos custos

e retornos do investimento.

Tabela 2: Analise de retorno de investimento

SE-Ibid-Analise de retorno do investimento
do projeto piloto
Ref: dez/2007
Numero de desligamentos
de 1 hora/Ano

Retorno (anos)

1 6,7
2 33
3 2,2
4 1,6

Custo da hora do desligamento: R$ 28.946,00

Custo total: R$ 195.716,00
Fonte: Paulo R. F. C. Costa et al.

Além disso, esse estudo mostrou que € possivel ao mesmo tempo garantir a qualidade
do fornecimento de energia, boa imagem da empresa e preservagdo da fauna através de estudos

cuidadosos na busca de métodos eficazes para o mesmo.

2.5.2 Reducio da interferéncia de animais nos sistemas de subtransmissao e distribuicao
da ENERSUL

Semelhante ao estudo anterior, a Enersul (Empresa de Energética de Mato Grosso do
Sul) devido a problemas de continuidade do sistema de fornecimento de energia decidiu analisar
o sistema na busca de reduzir o nimero de interrup¢des do fornecimento de energia (MARTINS
et al. 2008, p. 1).
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Alteracdes do habitat dos animais fazem com que os mesmos alterem seu comportamento,

passando a ficar cada vez mais proximos das cidades.

Estas alteragdes tém provocado a interferéncia dos animais em equipamentos
e componentes do sistema elétrico, provocando, além da morte dos mesmos,
danos materiais com elevados prejuizos financeiros e cortes no fornecimento
de energia elétrica. Como exemplo pode ser citado a interferéncia de pdssaros
como curicacas em linhas de transmissao, tuiuiuds e casas de jodo-de-barro em
linhas e redes de distribui¢do. Também nas subestagdes observa-se o aumento
da presenca de pdssaros e animais silvestres em barramentos, cubiculos e
transformadores (MARTINS et al. 2008, p. 1).

Prejuizos como interrupcao do fornecimento de energia, deslocamento de equipes para
restabelecer o sistema. Além de comprometer a imagem da empresa (MARTINS et al. 2008, p.
2).

Visto o nimero crescente de problemas ocasionados por aves e outros animais em sua
subestacdo, comprometendo a confiabilidade do fornecimento e a seguranca das instalacdes,
a Enersul buscou estudar e adotar novas medidas para reduzir esses problemas. Entre essas
medidas estdo: A substituicdo de cabos nus de aluminio por cabos protegidos nas saidas dos
religadores, transformadores e barramentos, além do“encapsulamento das partes energizadas das
conexdes de equipamentos nas tensoes 13,8 e 34,5 kV” (MARTINS et al. 2008, p. 1).

Em linhas e redes de distribui¢do localizadas na regidao do Pantanal tém-se
instalado postes e cruzetas especiais para protecao de passaros de grande porte
como os tuiuids, além de dispositivos espacadores para ninhos de jodo-de-
barro. Nas linhas de subtransmissdo 138 kV tém-se evitado grande niimero de
desligamentos provocados pelas curicacas em fungdo da colocag@o de cones de
fibra de vidro acima das cadeias de isoladores (MARTINS, et al. 2008, p.2).

Segundo Martins et.al (2008) “A maior parte das ocorréncias em subestacdes da Enersul

tem sido ocasionada por passaros, gambads e outros animais”.

Devido ao sucesso obtido através dessas mudancas, elas foram adotadas também em
outras partes da empresa “com a substituicdo gradativa de cabos nus de aluminio por cabos
protegidos e tubos termo-contriteis isolados nas partes energizadas (conexdes) externas dos
equipamentos”. O que evita o contato dos animais com dreas energizadas. E também foram
construidas barreiras com areia nas canaletas, evitando a entrada de pequenos animais em

cubiculos e as salas de operacdo dos comandos (MARTINS et al. 2008, p. 2).

Na parte de linhas e redes de distribuicao a ocorréncia frequente € com o tuiuid, uma ave

considerada simbolo do pantanal.

O choque deste animal em uma rede trifdsica provoca curto-circuito e o des-
ligamento da mesma, muitas vezes com o rompimento de cabos € a morte do
passaro. A localizagdo e a execugdo dos reparos em regides alagadas € bas-
tante complicada implicando, via de regra, em longo tempo de desligamento.
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A utilizag¢do de novo tipo de cruzeta, metdlica e mais longa, em novo arranjo
com isoladores do tipo pilar, com maior espacamento entre fases passaram a
possibilitar o convivio harmdnico do tuiuiti com as linhas e redes 34,5 kV da
regido” (MARTINS, et al. 2008, p.4).

Nas linhas de subtransmissdo de 138kV também estavam tendo problemas de interrupcao
e a causa constatada foi pela contato de uma ave chamada curicaca. Que pousam nas estruturas
de concreto ou metal das linhas de transmissdao. (MARTINS, et al. 2008, p.4).

O actimulo das fezes destes nas cadeias de isoladores provoca a reducdo da
isolacdo das mesmas e o conseqiiente e o desligamento da linha. Além disso,
as fezes do passaro em forma de longo corddo podem provocar curto-circuito
entre a misula e cabo condutor” (MARTINS et al. 2008, p.6).

A solugdo encontrada para esse problema foi a instalagdo de cones de fibra de vidro
acima das cadeias dos isoladores, a fim de evitar a presenca das aves nessas estruturas € assim
evitar a presenga de suas fezes (MARTINS et al. 2008, p.6).

Alguns fatores foram de grande importancia para que fosse feito esse estudo e que

também refletem em outras localidades.

A alteracdo das condi¢des ambientais na drea de concessdo da empresa, a maior
exigéncia dos clientes quanto a qualidade da energia fornecida, a necessidade
de reducdo de custos, e ainda o compromisso da empresa com o meio ambiente
e a sustentabilidade, serviram como incentivo a pesquisa, avaliacdo técnica e
econdmica e estratégica da ado¢cdo de medidas que atendessem a todos estes
requisitos. Portanto, atualmente medidas estdo sendo implementadas, com
sucesso, tanto nos 3.766 km de linhas de subtransmissdo, 89 subestacdes e
69.392 km de linhas e redes de distribui¢do da Enersul. Entretanto as dreas de
projetos, padronizacio e manutengdo devem continuar atentas a novas mudangas
relacionadas ao meio ambiente (MARTINS et al. 2008, p. 7).

E necessério que as empresas respeitem o meio ambiente. Preocupando-se com a sus-
tentabilidade e impacto que suas atividades podem causar a ele (MARTINS et al. 2008, p.
7).

2.5.3 Estudo sobre impacto de linhas de média e alta tensao na avifauna em Portugal

Essa relacdo muitas vezes mal sucedida também tem sido levantada fora do pais como
mostra o “Estudo sobre o Impacto das Linhas de Média e Alta Tensao na Avifauna em Portu-
gal”, cujo objetivo € contribuir para que a rede de alta e média tensdo seja compativel com a

conservacdo das aves em Portugal, conforme diz Infante et al ( 2005, p.6)

O estudo comecou com o levantamento de aves mortas proximas as linhas de transmissao.
Esse procedimento foi realizado ao longo de 900 km de linhas de alta e média tensdo. Nesse

percurso foram constatadas 1599 aves mortas. Desse valor 51% foram por colisdo e 49% por
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eletrocussdo. Correspondendo a 107 espécies diferentes, sendo algumas delas ameacadas de
extin¢cdo (INFANTE et al. 2005, p.6).

De acordo com esse estudo as tipologias que mais causam morte de aves por eletrocussiao
sdo os seccionadores horizontais e postos de transforma¢do com seccionadores verticais € 0s

tridangulos com isoladores rigidos verticais.

Segundo Infante et al. ( 2005, p.6) de forma geral as informacdes adquiridas neste estudo
sdo compativeis com o mesmo problema em outros paises. Porém € importante ressaltar que ha

uma diferenca das espécies afetadas e dos tipos de estruturas utilizados nas redes de energia.

Para iniciar o estudo alguns pontos importantes foram definidos, dentre eles: Caracterizar
a nivel nacional o impacto das redes elétricas, identificar e classificar as tipologias de acordo com
a periculosidade, caracterizar o impacto das redes elétricas, identificar e classificar as tipologias
de acordo com a periculosidade (INFANTE et al. 2005, p.11).

As dreas estudadas correspondem um total de 1409365 hectares. Compreendendo area de
grande importancia para as aves do pais. Sendo divididas em 4 regides para melhor administrag@o
dos trabalhos feitos em campo(INFANTE et al. 2005, p.12).

O estudo dividiu-se em dois pontos importantes diferentes entre si, porém com idéias em
comum. Sio eles o Estudo de Impacto que corresponde ao levantamento das aves mortas em uma
grande drea de 856 km, onde se caracteriza o impacto das linhas sobre as aves, quais espécies sdo
mais afetadas, além dos tipos de estrutura que mais as matam e os habitats onde mais ocorre esse
tipo de problema. Os trechos percorridos foram classificados de forma onde foi possivel definir
uma ordem de prioridade para alteragdes corretivas nas estruturas das linhas de transmissdo. O
segundo ponto teve o nome de Estudo de Perigosidade, também se caracterizou pelo levantamento
das aves mortas, porém em uma menor area, cerca de 40 km de linha (INFANTE et al. 2005,
p.16).

Segundo esse estudo durante esse processo foram constatados que varias espécies de
aves ameacadas de extin¢ao foram mortas pelo contato com as linhas de transmissao o que se

destaca como ponto importante para esse mesmo tipo de investigacdo em outras localidades.

Além de identificar as tipologias que mais causam a morte das aves, foram analisados
também os tipos de vegetacdo onde tenham maior presenga das mesmas. Conhecendo seu habitat
e as tipologias. Pode-se entdo trabalhar nas medidas corretivas que foram feitas aos poucos,
como isolacdo de cabos, afastamento maior entre eles, substituicado de outras estruturas sem
protecao (INFANTE et al. 2005, p.16).

Os resultados do estudo foram de grande importancia para preservacao das aves em
Portugal, obtendo resultados satisfatérios. Diminuindo os impactos negativos da interacao das
aves com as linhas de transmissdo (INFANTE et al. 2005, p.16).
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2.5.4 Outras ocorréncias

Segundo Julio (2011) na regido de Caceres (MT) devido ao grande nimero de mortes da
espécie tuiuiu (Jabiru mycteria) ao entrar em contato com fios de energia, a CEMAT (Centrais

Elétricas Mato-grossense) adotou medidas em busca de evitar essas mortes.

A Rede de Distribui¢do Rural (RDR) da regido foi construida por particulares. A CEMAT
entdo fez a adequacdo com o padrao que a prépria empresa adotou em 2000 com a criagdo do
Projeto tuiuid. Esse padrdo consiste na adequagcdao da RDR em dreas alagéveis, onde os tuiuids
sdo atraidos em busca de alimento que essas regides possuem. Mas ao entrarem em contato
simultaneamente com dois fios de alta tensao, as aves morrem. O fato de serem aves muito
grandes facilita a ocorréncia desse tipo de acidente. A adequagdo consistiu na troca das cruzetas
de 2,5 metros por 3,5 metros, instalagdo de suporte de topo nos postes de forma a distanciar os

cabos de alta tensdo, evitando que as aves encostem-se em dois cabos a0 mesmo tempo (JULIO,
2011).

Segundo as Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A, a CELESC, durante alguns anos
identificaram que vdrios casos de interrup¢ao de energia estavam relacionados com a construgdo
de ninhos de jodo de barro (Furnarius rufus) nas cruzetas dos postes de sua rede de distribui¢do de
energia. Essas interrupgdes geraram prejuizos ndo somente para a empresa, como também para a
populacao afetada e ainda um impacto na fauna local. Em virtude disso a empresa mantém um
programa de protecdo as aves desde 2002, prevenindo acidentes e por consequéncia interrupgdes

de energia.

Segundo Amorim e Filippini (2006) a empresa passou a utilizar um dispositivo chamado
grampo ecoldgico, que € instalado na cruzeta dos postes entre os isoladores, de modo que evite a
constru¢do de ninhos perto deles, exatamente onde ocorria o problema. E, além disso, a empresa
remove 0s ninhos inativos com a devida autorizacao dos érgaos ambientais competentes. Isso

ocorre nos meses de inverno, que nao € a época que as aves estdo com Ovos.

A figura 13 € a representacdo para exemplificar como € o dispositivo e sua instalacao.

Figura 13: Grampo ecoldgico

Fonte:Marcio Amorim e Alexandre Filipini.
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Segundo a CELESC (2012), até o ano de 2012 foram instalados mais de 79 mil desses
dispositivos, o que diminuiu de forma significativa esse tipo de ocorréncia. Beneficiando o meio
ambiente, a populagdo e a concessiondria que passou a gastar menos com o deslocamento de

suas equipes para restabelecer o fornecimento de energia.

2.5.5 Interferéncias de aves em redes aéreas - A experiéncia da CEEE no Rio Grande do
Sul - Brasil

Esse estudo € sobre interferéncias de aves em redes aéreas de distribui¢do da Companhia
Estadual de Energia Elétrica no Estado do Rio Grande do Sul (CEEE), conforme diz Tessmer e
Port (1996).

Segundo Tesmer e Port (1996) “Na diversidade de meios ambientes em que habitam
muitas espécies de aves e por onde cruzam as redes sdo inevitdveis conflitos ecoldgicos, ocorrendo

inimeros incidentes, em quantidade varidvel conforme a regido”.

Segundo Tessmer e Port (1996) ndo ha como calcular exatamente os prejuizos relaci-
onados a aves, visto que essa causa estd integrada o item meio ambiente. Porém de acordo
com os autores do levantamento, tem-se uma estimativa de 2,5 milhdes por ano com gasto de

manutencdo, mao de obra e energia ndo faturada.

Na drea da Geréncia Regional de Santiago, uma regional com predominancia de
redes rurais na zona oeste do Rio Grande do Sul, de 4.590 interrupgdes registra-
das no 1° semestre de 1.995, 1.100 (23,96 %) foram causadas especificamente
por péssaros, sendo esta a segunda maior causa local de falhas ap6s descargas
atmosféricas (TESSMER E PORT, 1996).

As ocorréncias podem ser divididas em trés causas: construcao de ninhos, pousos e locais
de risco e a colisdao por voo(TESMER E PORT, 1996).

O problema mais comum ¢ por conta da constru¢cao de ninhos, responsdvel pelo maior
percentual de prejuizos. Tesmer e Port (1996) afirmam que “Ha locais de grande incidéncia como
em zonas agricolas produtoras de cereais (principalmente de arroz, soja, milho e sorgo) e alguns
habitats especificos como as extensas dreas litoraneas e outras dreas abertas do Estado”. Em um
levantamento feito em aproximadamente 80km de rede, foi verificado que 1148 estruturas haviam
ninhos e desses ninhos foi verificado 19,3% ofereciam risco, sendo necessario sua retirada. Nesse

caso a maioria das aves eram da espécie Jodao de barro (Furnarius rufus).

Outra ocorréncia relacionada a ninhos € com a ave Cochicho (Anumbius anumbi). Pelo
porte do ninho e pelos materiais utilizados, gravetos e outros diversos e até objetos metélicos, ha
um alto risco de curtos-circuitos e incéndios. “Havendo inimeras ocorréncias em transformadores,
bancos de capacitores, chaves e malha da rede na posteacdo. Devido a alta incidéncia na regidao

litoranea, causa expressivo prejuizo naquela regido conforme diz Tesmer e Port (1996)
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Como medidas recomenda-se programar a retirada sistematica dos ninhos, to-
mando o cuidado de desligar previamente o equipamento ou trecho da rede;
os eletricistas colocam graxa na carcaga junto aos bornes de BT dos transfor-
madores; em Osério experimenta-se um dispositivo isolante feito de cano 75
mm de PVC, que protege os bornes e saidas de BT dos transformadores; a
limpeza dos terrenos préximos quanto a lixo e objetos metélicos diminue as
falhas (TESMER E PORT, 1996).

No caso das caturritas (Myiopsitta monachus) constroem ninhos grandes nas cruzetas dos
postes. O local de maior incidéncia sdo em regides produtoras de cereais. Nesse caso a medida
adotada € apenas retirada dos ninhos. Ja o Pica-pau (Colaptes campestris) ndo constréi ninhos,
mas perfura os postes de eucalipto levando-o a deteriorizagdo. Nesse caso ainda ndo se adotou
medida efetiva de correcdo (TESMER E PORT, 1996).

Outras espécies de pdssaros instalam ninhos nas estruturas da rede como o
bem-te-vi ( Pitangus sulphuratus) em transformadores, e varios que ocupam
ninhos vazios de jodo-de-barro, como o chopim (Molothrus bonarieriensis),
pardal (Passerdo mesticus) e candrio-da-terra (Sicalis flaveola) por exemplo,
também causando interferéncias mas em menor escala. Eventualmente corujas
e gavides rapinam estes ninhos e os anteriormente citados e originam falhas
elétricas (TESMER E PORT, 1996).

Nas causas por pouso em estrutura tem-se registro de pombas (Zenaida auriculata). Elas
provocam falhas no sistema quando pousam em bandos nos condutores de baixa tensio (BT).
Que juntas, seu peso € suficiente para encostar as fases uma na outra. “Como principal medida
neste caso sao instalados na rede de BT espacadores de PVC para evitar curtos-circuitos por

colisdo de condutores” segundo Tesmer e Port (1996)

A colisdo em voo € mais comum em aves maiores e aqudticas, ja que a regiao tem muitos
locais alagados como rios e acudes, o que favorece a presenga maior desse tipo de ave. As
ocorréncias maiores sdo em locais onde essas aves se alimentam como lavouras de arroz. E que
na época de colheita atraem milhares que acabam morrendo com a colisdo nos fios. As principais
espécies sdo: tacha (Chauna torquata), jodo-grande (Ciconia maguari), cabeca-seca(Mycteria
americana), marreca-irer€ (Dendrocygna viduata) e marreca-parda (Anasgeorgica).“A medida
adotada com bons resultados para evitar curtos-circuitos entre fases € o afastamento entre os

condutores” conforme diz Tesmer e Port (1996).

As conclusdes desse estudo giram em torno da importancia técnica e ambiental, ndo
podendo essa ser negligenciada. Medidas simples podem ser adotadas a fim de que essa relagao
se dé com menor prejuizo possivel. “Torna-se cada vez mais evidente que aprestacdo de um
servico publico como a distribui¢do deenergia elétrica, além de confidvel tecnicamente devera
coexistir em harmonia com o meio ambiente” (TESMER E PORT, 1996).



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 46

2.6 AUDICAO DAS AVES

Segundo Poughet al. (2006, p.464), as aves de uma maneira geral possuem uma sensibili-
dade auditiva semelhante a dos seres humanos. Grande parte delas possui um timpano muito
grande se for compard-los em relacdo ao tamanho das suas cabecas. O tamanho do timpano é
relacionado a sua sensibilidade auditiva. As corujas tém uma audicao acima da média das aves

em virtude de possuirem um timpano muito grande em relagdo ao tamanho de sua cabeca.

Conforme diz Poughet al. (2006, p.464) “As pressdes sonoras sdo amplificadas durante a
transmissao do timpano para a janela oval da céclea, porque a drea desta janela € menor do que a
do timpano”. Nas aves essa propor¢do tem uma variagdo de 11 a 40. Quanto mais alto o valor,
melhor € a audi¢do. No caso dos seres humanos € 21, gatos 36. E nas corujas que sao as aves

com melhor audi¢do essa propor¢ao varia entre 20 a 30 (POUGH et al. 2006, p.464).

As aves possuem uma capacidade de ouvirem sons muito fracos:

O movimento para dentro que o timpano faz, quando as ondas sonoras o atingem,
€ contraposto por uma pressao de ar dentro da orelha média, e as aves possuem
uma variedade de formas de redugdo de resisténcia da orelha interna. Essa é
continua as cavidades aéreas dorsal, rostral e caudal do cranio pneumético das
aves. Além de permitir potencialmente que as ondas sonoras sejam transmitidas
a orelha contralateral, estas interconexdes aumentam o volume da orelha média
e reduzem a sua rigidez; assim, permitem que o timpano responda a sons fracos
(POUGH et al. 2006, p.464).

Segundo Poughet al. (2006, p.464) acima de 10 quilohertz (Khz) as corujas s@o as aves
mais sensiveis acusticamente, chega ter a mesma sensibilidade de um gato, sendo que eles sao
capazes de escutar em freqiiéncias em torno de até 65 Khz. Essa sensibilidade ja foi testada em
laboratédrio, onde a suindara (Tytofurcata), por exemplo, foi capaz de capturar um rato em total
escuriddo. E em testes onde os ratos movimentavam-se segurando pedacgos de papel, as corujas

agarravam o papel em vez do rato, ja que eram guiadas apenas pelo som emitido pelo papel.

Outra caracteristica das corujas que ajudam na sua sensibilidade auditiva é um disco
que elas possuem no cranio que funciona como um amplificador de sons a partir de SKhz.
Esses discos auxiliam quanto mais assimétricos, melhor para as corujas localizarem suas presas
(POUGH et al. 2006, p.464).

Segundo Delannoy (2008), a freqiiéncia audivel da maioria das aves é em torno de 1hz
até 5000hz. Com excec¢do das corujas que como dito possuem uma sensibilidade auditiva maior
que as demais aves.Acima desses valores de frequéncia hd uma variagdo maior entre elas. Tendo
espécies que escutam frequéncias maiores e outras ndo.Diferentemente do ser humano que escuta
entre 20Hz e 20000Hz. Abaixo de 20Hz os sons sd@o chamados de infrassonicos, ndo podendo
ser escutados pelo ser humano. Acima de 20000Hz é chamado ultrassonico e também ndo pode
ser ouvido pelo ser humano, porém muitos animais sdao capazes de ouvir sons infrassdnicos ou
ultrassdnicos (SILVA, 2016).
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2.7 OBJETIVOS

Esse estudo tém como principais objetivos apresentar alguns tipos de problemas que
causam interrupcdes de energia elétrica relacionado a presenga de animais. Mostrando o que as
distribuidoras de energia tem feito a respeito. E desse modo, esse estudo tem o objetivo também
de apresentar um método que venha contribuir na diminuicao dos problemas de interrup¢ao de

energia causados por aves e outros animmais.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresentamos a relagdo de material utilizado na confec¢ao do circuito
sonoro, bem como as etapas de construcdo do transformador de corrente (TC) e procedimento

experimental executado nesse trabalho.

3.1 CONSTRUCAO DO CIRCUITO SONORO

O circuito sonoro (figura 14) utilizado para inibir a presenca de aves no perimetro de

rede eletrificada é composto de:

e Uma placa de circuito impresso de uma face;

e Dois potencidmetros de 100K¢2;

e Um capacitor eletrolitico 1000.f;

e Trés resistores de 1k§) cada;

e Trés capacitores ceramicos de 10nf;

e Um regulador Lm 7812;

e Um transformador de corrente;

e Ponte retificadora.
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Figura 14: Circuito do dispositivo sonoro

Fonte: Adaptado de http://www.newtoncbraga.com.br/
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3.2 CONSTRUCAO DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para a construcao do transformador de corrente (Figura 15) foi utilizado para o nicleo
duas barras de ferrite no formato de U do tipo encontrado em flyback de televisores TRC (Tubos
de Raios Catodicos) unidas pelas pontas livres. O qual foi envolvido em uma das extremidades

por espiras de fio de cobre de 23 mm.

A extremidade oposta a bobina do TC (transformador de corrente) foi deixada livre para
que pudesse ser instalada diretamente a rede elétrica. O nimero de espiras do TC foi ajustado de

modo a fornecer a alimentag¢do necessdria para o circuito sonoro.

Figura 15: Transformador de corrente

Fonte: Proprio autor

3.3 MONTAGEM DO CIRCUITO ELETRONICO

Todos os dispositivos eletronicos foram montados sobre uma placa de fenolite (placa de
circuito impresso com uma das faces coberta por uma fina camada de cobre) que serviu como

base para o circuito sonoro (Figura 16).
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Figura 16: Dispositivo sonoro montado na placa de fenolite

Fonte: Proprio autor

Nesse dispositivo o circuito integrado 555 funciona como um oscilador. O conjunto
de resistores, capacitores e potenciometros sdo responsaveis por determinar a frequéncia de
oscilagdo do circuito integrado 555. A fonte de alimentacdo € composta por uma ponte retificadora
e um capacitor eletrolitico, que funcionando em conjunto convertem a corrente alternada em
correte continua. O acoplamento do circuito a rede elétrica € feito por intermédio do TC (Figura

3), que por sua vez alimenta a fonte do circuito.

Nessa configuracdo utilizamos dois potencidmetros que servem para garantir um ajuste
fino na frequéncia de oscilacao do circuito, o que influencia diretamente na frequéncia emitida

pelo protétipo.

O funcionamento do circuito pode ser observado de dois modos diferentes.

3.3.1 Modo indireto

No modo indireto o circuito foi montado na interface do simulador Multisim na versao
estudantil (Figura 17) um programa que verifica o funcionamento do circuito e possibilita medir

os parametros de interesse.
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Figura 17: Simulagao do circuito sonoro no Multisim

Fonte: Proprio autor

3.3.2 Modo direto

No modo direto uma caixa de som foi acoplada a saida do circuito sonoro. Que uma vez
acoplado a rede elétrica pode emitir ruidos observaveis no alto-falante. A figura 18 mostra a

configuracio experimental.

Figura 18: Circuito sonoro acoplado a caixa de som

Fonte: Préprio autor

Os resultados obtidos em cada um dos modos de teste € apresentado no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos em cada etapa de realizacao experi-

mental.

Esse trabalho foi realizado em trés etapas:

e Primeiro a simulag¢do de um circuito sonoro pelo simulador Multisim.
e Segundo a construcao de um transformador de corrente € a montagem do circuito sonoro.

e Terceiro o teste de funcionamento do circuito sonoro

4.1 SIMULACAO DE UM CIRCUITO SONORO

Depois de selecionados todos os componentes do circuito sonoro (disponibilizados na
barra de ferramentas do simulador multisim) e conectados de maneira correta deu-se inicio a
simulagdo para verificacido de seu funcionamento. O que pode ser confirmado observando os
padrdes de ondas exibido pelo osciloscdpio do simulador. Através do ajuste do potencidmetro do

circuito verificou-se a mudanca do padrao de onda formada.

4.2 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O primério do transformador foi acoplado diretamente a uma fase da rede elétrica de
127V. Semelhante ao que fazemos quando ligamos um alicate amperimetro para medir a corrente

por um fio.

O ajuste de tensao fornecido pelo transformador de corrente (TC) foi obtido alterando
o nimero de espiras em seu secundario. No primeiro teste quando foi feito 53 espiras para o
secundério do TC, o valor de tensdo obtido em seus terminais foi de 4,44V. No segundo teste
utilizou-se 65 espiras no secundério obtendo uma tensao de 11,6V. E por fim aumentando o
nimero de espiras para 90 a tensdo obtida foi de 22V. O que pareceu satisfatorio para alimentar

o circuito, tendo visto que o mesmo utiliza um regulado LM 7812.

4.3 MONTAGEM DO CIRCUITO SONORO

Todos os dispositivos eletronicos que compdem o circuito sonoro foram adquiridos em
uma loja especializada no comercio de eletronicos. E montado segundo o esquema fornecido

pelo simulador (figura 17) sobre uma placa de fenolite (figura 16).
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4.3.1 Teste do circuito

Ap6s as etapas de construcdo, o transformador de corrente (TC) foi acoplado ao circuito
sonoro e 0 mesmo acoplado a uma caixa de som e ao osciloscéopio. O primdrio do TC foi acoplado
a rede elétrica. Para verificar o funcionamento ajustou-se o potencidmetro para vdrios valores de
frequéncia. Para valores audiveis ao ser humano a resposta sonora pode ser ouvida através da
caixa de som. Assim pode ser constatado o funcionamento do dispositivo. Usando o osciloscopio
(Figura 19) também pode ser observado o funcionamento do dispositivo. As Figuras 19 e 20

mostram o padrao de onda para frequéncias de 100Khz e 50Khz.

Figura 19: Padrao de onda para 100Khz

Fonte: Proprio autor

Figura 20: Padrio de onda para 50Khz

Fonte: Proprio autor
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5 CONCLUSAO

Com esse trabalho foi possivel concluir que a acoplagem do circuito pode ser feita
diretamente a rede elétrica. Sendo necessdrio ajustar o nimero de espiras do transformador de
corrente segundo a necessidade do circuito sonoro e também da disponibilidade de tensdo da

rede elétrica

O uso do potencidmetro na saida do circuito permitiu o acesso a vdrias frequéncias
diferentes. Possibilitando seu uso de forma mais ampla. Podendo entdo esse dispositivo ser

aplicado para inibicao da presenca de varias outras espécies de animais.

Como trabalho futuro pretende-se mapear as frequéncias emitidas pelo dispositivo e
cruzar os dados para diversas espécies de animais e classificar o uso do circuito a fim de atender
as necessidades de protecdo da vida animal. Além obter informag¢des mais precisas de quais sdo
as espécies mais afetadas e o tipo de estrutura elétrica que mais ocorre o problema e dessa forma

melhorar a eficdcia do uso do dispositivo.
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