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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia repelente de aves
para torres do sistema de transmissao de energia elétrica brasileiro, a fim de auxiliar na
obtenc¢ao de um método solido a mitigacao de desligamentos forcados indeterminados em
linhas de transmissao, os quais sejam correlacionados aos passaros. As estruturas meta-
licas do sistema elétrico de poténcia sao excelentes locais para os passaros criarem seus
poleiros, produzindo, consequentemente, estorvos no desempenho da transmissao de ener-
gia elétrica. A regiao sul do Brasil possui uma atividade migratéria de passaros bastante
ativa, principalmente da ave Curicaca, a qual encontra nas torres da rede aérea excelentes
locais de pouso e nidificacdo. Esses animais podem ser eletrocutados ao encostarem seu
corpo nos condutores nus e, devido a sua permanéncia sobre a estrutura por longos pe-
riodos, acabam por defecar sobre os isoladores. O actiimulo de excrementos nos isoladores
pode ocasionar no contato fisico direto entre o condutor e a estrutura metalica, o que
também desencadeia um curto-circuito. Ainda, durante o ato de defecacao do passaro, o
jato de excremento ou bird streamer pode provocar um arco elétrico entre o condutor e a
torre. Assim, o método é demonstrado através de um dispositivo prototipo desenvolvido
na Universidade Federal do Pampa, sendo capaz de afugentar essas aves das estruturas
metalicas de forma nao invasiva, preservando os animais e o ambiente que circunda a
rede aérea. Quando um péassaro pousar no topo da torre, um aviso sonoro repulsivo iné-
cuo aos animais serda emitido automaticamente. O protétipo compde-se da interligacao
entre dois médulos sensores, um gerador de pulso controlado, um maédulo de audio, um
amplificador e dois alto-falantes, protegidos por uma caixa metalica das intempéries do
tempo e da influéncia eletromagnética das linhas de transmissao. O dispositivo apresenta
poténcia total de 20,16 W, alimentando o seu circuito através de um painel solar de 10
W, acoplado em uma bateria selada de 12 V/7 A.h. O sistema eletrénico foi testado e
aferido em laboratoério, destacando-se a sua operacao simples. Por fim, sua eficdcia serd
analisada em trabalhos futuros, uma vez que necessita de um periodo maior de operacao

em campo para tal avaliacao.

Palavras-chave: Repelente de passaros. Curicaca. Bird streamer. Sistemas elétricos de

poténcia. Linhas de transmissao.






ABSTRACT

The present work presents the development of a bird repellent methodology for towers of
the Brazilian electric power transmission system, in order to assist in obtaining a solid
method for mitigating indeterminate forced disconnections in transmission lines, which
are correlated to birds . The metallic structures of the electric power system are excellent
places for birds to create their perches, consequently producing hindrances in the perfor-
mance of electric power transmission. The southern region of Brazil has a very active
migratory activity of birds, mainly the Curicaca bird, which finds excellent landing and
nesting sites in the aerial towers. These animals can be electrocuted by touching their
bodies against the bare conductors and, due to their permanence on the structure for long
periods, end up defecating on the insulators. The accumulation of excrement in the insu-
lators can cause direct physical contact between the conductor and the metallic structure,
which also triggers a short circuit. Also, during the act of defecating the bird, the jet
of excrement or bird streamer can cause an electric arc between the conductor and the
tower. Thus, the method is demonstrated through a prototype device developed at the
Federal University of Pampa, being able to chase these birds away from the metallic struc-
tures in a non-invasive way, preserving the animals and the environment that surrounds
the aerial network. When a bird lands on the top of the tower, an innocuous repulsive
audible warning to the animals will be automatically issued. The prototype is made up of
the interconnection between two sensor modules, a controlled pulse generator, an audio
module, an amplifier and two speakers, protected by a metal box from the weather and
the electromagnetic influence of the transmission lines. The device has a total power of
20.16 W, feeding its circuit through a 10 W solar panel, coupled in a sealed battery of
12 V' /7 A.h. The electronic system was tested and verified in the laboratory, highlighting
its simple operation. Finally, its effectiveness will be analyzed in future works, since it

requires a longer period of operation in the field for such an evaluation.

Key-words: Bird repellent. Curicaca. Bird streamer. Electrical power systems. Trans-

mission lines.
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1 INTRODUCAO

As falhas ocasionadas pelos excrementos de passaros sao uma das principais cau-
sas de interrupgoes em Linhas de Transmissao (LTs) do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) brasileiro. Esse tipo de ocorréncia é extremamente comum e ameaga a confiabili-
dade do sistema de transmissao de energia elétrica. Embora seja um transtorno rotineiro
nas empresas de transmissao, poucas pesquisas produzidas no Brasil podem ser encontra-
das (TESSMER; PORT, 1996; OLIVEIRA, 2008; BRASIL, 2016).

Essas interrupgoes na transmissao de energia elétrica foram listadas pela primeira
vez no inicio do século XX, por uma concessionaria do setor elétrico dos Estados Unidos,
sendo reportadas inicialmente como causas "desconhecidas'em falhas nas suas redes aéreas.
Desde entao, o estudo dessa probleméatica se mostra essencial para o aprimoramento
de métodos de mitigacdo e aumento da confiabilidade das LTs no que diz respeito as
perturbagoes causadas por aves (MICHENER, 1928; NAIDOO; IJUMBA; BRITTEN,
2006).

De acordo com Kreithen (1998), as aves representam um risco a seguranga do
sistema elétrico, assim como o contrario. Colisoes e excrementos nas redes aéreas provo-
cam acidentes fatais, incéndios, danificam equipamentos e interrompem a transmissao e
a distribuicao de energia elétrica.

As leis de protecao ambiental tém garantido uma maior expectativa de vida e
reproducao para esses animais, aliado, também, a uma diminui¢do de ambientes naturais
a nidificacdo. Como resultado, tem-se um aumento na quantidade desses individuos e a
busca por locais construidos pelo homem. Nesse contexto, as falhas causadas pelas aves
se tornaram em um grave problema e ameagam seriamente a confiabilidade dos sistemas
de energia. Eventos como curtos-circuitos e arcos elétricos ocorridos em locais inéspitos,
geralmente, estao ligados aos passaros (SUNDARARAJAN et al., 2004).

Segundo Burnham et al. (2004), tais eventos ocorrem com frequéncia em zonas
agricolas, préximos a lagoas, rios e canaviais, uma vez que oferecem alimentos em abun-
dancia as aves e escassez de poleiros naturais, como arvores altas. O topo das torres do
sistema de transmissao fornece um local seguro com amplo alcance de visao aos passaros,
tornando-se ideal a criagao de poleiros e local de caca, principalmente no inverno e na
primavera.

Na Africa do Sul, as aves foram identificadas como a principal causa de falhas
no seu sistema de transmissao, correspondendo a 1/3 dos casos de interrupcao. Devido a
este agravante, no inicio dos anos 2000, uma empresa de transmissao instalou dispositivos
de protecao para passaros em suas linhas com alta incidéncia dessas falhas. Os resultados
foram satisfatérios apos a instalacao, apresentando uma queda acentuada no nimero de
problemas nessas linhas. A frequéncia de faltas diminuiu de 2,38 faltas/100 km/ano
para 1,35 faltas/100 km/ano, analisando-se o periodo de 1993 a 2009 (TAYLOR, 2001,
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MINNAAR; GAUNT; NICOLLS, 2012).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) identificou, no pe-
riodo compreendido entre 08/2014 a 07/2015 e de 07/2016 a 06/2017, a ocorréncia de
1.648 interrupgoes de origem indeterminada no Sistema Interligado Nacional (SIN), onde,
dentre estas, 273 casos estao relacionados com a influéncia dos passaros na rede. Assim,
as aves ocupam os primeiros lugares entre os motivos que mais causaram esse tipo de falha
indeterminada no sistema (TESSMER; PORT, 1996; BRASIL, 2016; BRASIL, 2018).

O problema principal com as aves, pesquisado nesse trabalho, é causado pelos
seus excrementos. KEsses animais constréem ninhos no topo da torre de transmissao,
aglomeram-se e evacuam sobre os isoladores. Quando esse fluxo de excrementos se depo-
sita em excesso sobre o isolador, pode ocorrer um contato total entre a estrutura metalica
da torre com o condutor energizado, provocando um curto-circuito, ou um contato par-
cial, possibilitando a ocorréncia de um arco elétrico. Na nomenclatura técnica, esse tipo
de problema ¢é conhecido como “bird streamer” (SUNDARARAJAN et al., 2004).

Experimentos realizados em laboratério nos Estados Unidos (WEST; BROWN;
KINYON, 1971), na Africa do Sul (BURGER; SADURSKI, 1995) e na China (ZHOU
et al., 2009) obtiveram éxito na comprovacao dos problemas causados pelos passaros nos
sistemas de poténcia. Portanto, dispositivos mitigadores para espantar as aves, e também
para protegé-las, sao necessarios e empregados com frequéncia ao longo das linhas de
transmissao com maior incidéncia estatistica de causas ligadas aos passaros.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta para a mitigacao do
impacto causado pelas aves sobre o sistema de transmissao brasileiro. Sao apresentadas
a metodologia de desenvolvimento e os resultados experimentais de validagao de um pro-
totipo eletronico repelente, sonoro e nao invasivo aos passaros, o qual objetiva afastar
esses animais do topo das estruturas metdlicas, protegendo a sua integridade fisica e sem

interferir nas suas interagoes ambientais nos locais de operagao do dispositivo no SIN.

1.1 Justificativa

Anualmente, as quedas na transmissao e distrbui¢ao de energia elétrica provoca-
das pelos passaros custam milhoes de reais as concessionarias do SEP. As empresas do
setor tém experimentado uma variedade de dispositivos mitigadores para evitar essas in-
terrupgoes em seus trechos de transmissao (BURNHAM, 1995; TESSMER; PORT, 1996;
OLIVEIRA, 2008).

Em geral, os trabalhos da literatura especializada apresentaram resultados sa-
tisfatorios. Entretanto, surgiram novos problemas, como os verificados na utilizagao de
protecoes antipoleiro, os quais minimizam o risco de eletrocussao das aves, mas nao evitam
que estas voltem a pousar sobre as torres, permanecendo o agravante dos seus excrementos.
Ou como os problemas encontrados nas luvas isoladoras, que sao utilizadas em buchas de

transformadores. Essas luvas sao fabricadas a partir de polimeros e apresentam desgaste
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quando expostas as intempéries do tempo. Com essa degradagdo, surgem pequenos furos
onde os insetos penetram, ocorrendo casos em que pequenos passaros foram eletrocutados
tentando captura-los (KREITHEN, 1998).

Tem-se também, segundo os trabalhos de Schulte e Schmees (1994) e Kreithen
(1998), a técnica da aplicagdo de luzes piscantes, a qual é extremamente dependente do
contato visual entre a ave e o sistema. Esse tipo de dispositivo pode ter o seu desempenho
prejudicado pela luminosidade durante o dia, condicao climatica adversa e, até mesmo,
pela distracdo do passaro em um estado de alerta, como em uma cacada ou observacao
de um predador natural.

Kreithen (1998) constata ainda que a implementacao de ondas sonoras audiveis é
dependente da ruidosidade do ambiente e pode incomodar a audicao humana. Portanto, o
local de instalagao é um fator chave para a sua eficacia. J& o método com ondas inaudiveis,
de acordo com Siahaan, Wardijono e Mukhlis (2017), pode levar o passaro a 6bito, caso
o animal permaneca no local ou voe em direcao ao vértice emissor.

Muitas dessas metodologias tendem a permanecer sempre ativas, mesmo na au-
séncia de aves. Esse funcionamento constante se torna indesejavel quando aborrece os
seres humanos e facilita a adaptacao dos animais, pois nao gera mais estimulos signi-
ficativos. Além disso, desperdica energia elétrica e atenua a vida 1util do equipamento
repelente. Sao dispendiosas, também, pois possuem alto custo monetario e pouca eficacia
na solugao, permanecendo uma lacuna na area por um método eficaz, capaz de resistir as
intempéries do ambiente e afastar os passaros das estruturas do sistema de transmissao
(KREITHEN, 1998; NILES, 2007).

Portanto, os dispositivos comerciais encontrados representam uma alternativa
valida, porém, sao inadequados para trabalhar de forma auténoma em ambientes adversos,
como no topo de torres. Além disso, os seus custos, as suas estruturas, os seus tamanhos
e a agressdo ambiental causada precisariam sofrer modificagoes a aplicacdo proposta.
Dessa forma, o trabalho se justifica pelo desenvolvimento de um protétipo nacional, leve

e relativamente pequeno, nao prejudicial a fauna brasileira.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver e prototipar um equipamento ro-
busto para afastar os passaros das areas onde estao instalados em estruturas do sistema

de transmissao. Por objetivos especificos, citam-se:
o Estudar e analisar a interferéncia das aves no SIN brasileiro;
e Implementar ferramentas de desenvolvimento de circuitos eletronicos; e

o Aplicar as pesquisas realizadas na geracao de um protétipo que apresente as
seguintes caracteristicas:

o Operar de forma automatica e em tempo real, sem interferéncia humana
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e em regime permanente;

o Robustez perante as intempéries do tempo, do local instalado e da adap-

tacao das aves; e

o Possuir baixo consumo de, energia e custo, com minimo impacto ambiental.

1.3 Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas foram e estao sendo produzidas em outros paises para soluci-
onar problemas correlatos com os péassaros.

Utilizando-se de dispositivos repelentes estaticos estao os trabalhos de Shaw
(1968) e de Assouline (1981). O primeiro propos pontas metdalicas (spikes) fixadas so-
bre uma chapa de metal para serem acoplados no local a ser protegido das aves. Ja o
segundo, divulgou uma estrutura de formato piramidal cujo angulo de construcao pro-
duz um efeito de prisma, assustando opticamente as aves. Além disso, os trabalhos de
Williams e Murphy (1999) e Cook et al. (2001), acoplaram discos de material dielétrico
protetores nos isoladores. Ainda, Donoho (2001) sugeriu que os spikes fossem encaixados
em uma base plastica de policarbonato resistente a agdo do tempo.

Outros autores utilizaram dispositivos moéveis para repelir as aves, como Rousseau
Jr e Babin (1978), que projetaram um par de discos refletores suspensos em um bastao
animado pela agao do vento. LeMessurier (1986) construiu um poleiro sensivel ao peso das
aves, movendo-se quando pousavam, e Chatten (1995) divulgou uma estrutura circular
rotativa, também impulsionada pela forca do vento, impedindo o pouso em determinados
locais.

Ha, ainda, os trabalhos que se utilizam da eletricidade e do eletromagnetismo,
como a técnica produzida por Schulte e Schmees (1994), a qual emite luzes cintilantes
para afastar ou desviar o voo de passaros da rota de colisdo com avides.

Ishida (1999) construiu um modelo repelente a partir da gera¢do de um campo
magnético diferente do produzido pela Terra. Hastes nao magnéticas com imas acoplados
na ponta e uma espécie de mola na base, que permite o seu balangco quando sob acao
do vento ou toque fisico, sdo instaladas no topo da torre de transmissao. O movimento
forcado gera um campo magnético de maior intensidade que o da Terra em torno da
haste, desorientando as aves, tendo em vista que estas utilizam o campo terrestre como
um localizador geografico. Entao, essa variacdo as desorienta e as obriga a se afastar do
local, uma vez que os passaros interpretam esse campo como uma area de risco.

Seguindo o principio das ondas sonoras, Lenhardt e Ochs (2001) criaram um
pulsador eletronico de micro-ondas, vibragoes audiveis ou supersonicas. Esses estimulos
gerados causam uma sensacao desagradavel nos passaros, como a tontura. Dessa forma,
ficam em estado de alerta sobre o local e, caso tenham pousado na &area, sdo repelidos.

Destaca-se também o invento de Thomas e Nichols (2004), o qual utiliza energia estética,
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sendo que o dispositivo aplica choques nao letais através de um bastao metélico eletrica-
mente carregado. O sistema utiliza o campo eletromagnético gerado em torno da linha
de transmissao como fonte de alimentacao.

Ja o trabalho de Burnham et al. (2004) aborda a modernizagao do sistema de dis-
tribuigao e transmissao, onde as torres seriam adaptadas para evitar os acidentes com os
passaros. Tal trabalho propoe a reconfiguracao das cruzetas no topo dos postes, a instala-
¢ao de protecao antipoleiro e luvas para as buchas de transformadores. Acrescentando-se,
ainda, uma isolagao nos jumpers para minimizar os riscos de eletrocussao.

Por fim, com o intuito de afastar aves de plantacoes agricolas na Indonésia,
desenvolveu-se um circuito oscilador ressonante do tipo Colpitts, que emite ondas ul-
trassonicas através de um atuador ultrassonico piezoelétrico. O prototipo conta com um
sensor de presenca acoplado em um sistema embarcado, o qual detecta passaros a uma dis-
tdncia de até 5 m e entdo propaga ondas na faixa de 60 kHz (STAHAAN; WARDIJONO;
MUKHLIS, 2017).

Embora essas alternativas tenham sido inovadoras, nenhuma delas alcancou su-
cesso pleno, uma vez que alguns destes dispositivos fornecem riscos a vida das aves, assim
como podem sofrer alteragoes e desgastes em fungao das intempéries e agao dos ambientes
nos quais estao instalados, perdendo assim, com o tempo, a sua funcionalidade. Nesse
contexto, a proposta apresentada nesse trabalho consiste em uma solugdo simples, de
baixo custo e de grande eficiéncia, de modo que o protétipo final devera ser robusto o
bastante para resistir as diferentes condi¢oes climaticas e ambientais, sem sofrer danos

prejudiciais ao seu correto funcionamento.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Além do presente Capitulo, o trabalho conta com outros cinco, dispostos da
seguinte formas:

O Capitulo 2 aborda a fundamentacao tedrica dos conceitos que se relacionam
a problematica do bird streamer e do dispositivo mitigador. Abordam-se as defini¢oes
sobre os sistemas de transmissao de energia, a influéncia das aves sobre a rede aérea e as
especificagoes de circuitos eletronicos.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia do estudo da problematica e do dis-
positivo desenvolvido, dividindo-se em analise do problema, proposta de um método e
prototipacao, resultados em laboratorio e implantacao em campo.

O Capitulo 4 demonstra o desenvolvimento do esquema eletronico e estrutura
metalica de protecao do dispositivo, detalhando-se os seus conceitos construtivos e defi-
ni¢oes de funcionamento, com os processos do desenvolvimento. Divide-se o Capitulo em
duas etapas: projeto do circuito eletronico e projeto da estrutura do dispositivo.

O Capitulo 5 apresenta os experimentos realizados e a analise dos resultados em

laboratoério, denotando-se o seu consumo energético, o seu alcance de deteccao e a robustez
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do protétipo desenvolvido.
Por fim, no Capitulo 6, expoem-se as conclusdes sobre o trabalho e os resultados

obtidos, bem como as sugestoes para trabalhos futuros e as publicagoes realizadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Capitulo 2 apresenta as caracteristicas dos componentes que compoem o SEP,
como as estruturas metalicas de transmissao e os seus isoladores, bem como sobre a
influéncia das aves na rede aérea e as especificacoes técnicas dos componentes eletronicos
utilizados no protétipo proposto. A contextualizacao dos conceitos introduzidos nesse
Capitulo objetiva a demonstracao do esforco para mitigar e mensurar a significincia do
problema com as aves. Abordam-se a quantizacao da problematica no SIN e as nogoes
basicas relacionadas a especificacao e fabricacao de um dispositivo eletronico repelente de

passaros.

2.1 Sistemas de Transmissao de Energia Elétrica

A transmissao de energia elétrica de longa distancia é realizada através de con-
dutores de alta tensao. Estes atravessam grandes regioes, exigindo inimeras estruturas
como base de sustentacao e isoladores para sua ancoragem em suspensao. Geralmente,
esses cabos sao nus, desprovidos de qualquer isolamento, propiciando a redugao dos cus-
tos e peso. Entretanto, sujeitam-se a curtos-circuitos e arcos elétricos oriundos de corpos
estranhos (LABEGALINI et al., 1992; NILES, 2007).

2.1.1 Estruturas do Sistema de Transmissao

No Brasil, é comum a utilizacao de suportes ou porticos do tipo trelicados, usual-
mente, com perfis de ago-carbono galvanizado, principalmente para tensoes acima de 230
kEV. Apresentam caracteristicas versateis para ambientes limitados, como a fabricacao
em modulos, o que permite ajustes de acordo com o local de instalagao, conferindo-lhe,
ainda, peso reduzido e arquitetura agradavel, reduzindo a agressao visual na paisagem
inserida (LABEGALINI et al., 1992; CAMARGO, 2006).

Ha& dois modelos de estruturas, sendo estas autoportantes e estaiadas. A primeira
transfere para o solo, mediante suas fundagoes, todos os esforcos incidentes sobre ela,
subdividindo-se em rigida (Figuras 1-a; 1-b; e 1-c¢), flexivel e mista. Ja as estruturas do
segundo tipo empregam tirantes ou estais que absorvem esses esforcos sofridos (Figura
1-e). Essas ainda podem ser classificadas de acordo com a disposi¢ao dos condutores em
plano horizontal (Figuras 1-a; e 1-e), vertical (Figura 1-b) ou triangular (Figuras 1-c; e
1-d) (LABEGALINT et al., 1992).

2.1.2 Isoladores do Sistema de Transmissao

Sao os responsaveis pela sustentacao mecanica dos condutores na estrutura. Cons-
truidos a partir de materiais dielétricos como porcelana vidrada, vidro temperado e sin-

tético composto.
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Figura 1 — Estruturas usuais do SIN: (a; d; e) Circuito simples; e (b; ¢) Circuito duplo.

(b) (©)

=T b <Y
=y <Y <y

Fonte: Adaptado de Fiuza et al. (2019).

No SIN, utilizam-se isoladores de pino/rigidos e de suspensao, demonstrados na
Figura 2. Os rigidos sao comumente empregados em redes de média tensao. Sua dificul-
dade de montagem e fragilidade sdo proporcionais ao aumento da faixa de tensdo. Em
redes de alta tensao e superior, instalam-se isoladores de suspensao, compostos por uma
cadeia de multiplos isoladores de disco ou do tipo monocorpo (LABEGALINT et al., 1992;
CAMARGO, 2006).

Figura 2 — Isoladores: (a) de pino; (b) de suspenséo; (c¢) em cadeia; e (d) monocorpo.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Fiuza et al. (2019).

2.2 Influéncia das Aves sobre o Sistema de Transmissao

As torres do sistema de transmissao brasileiro sao, frequentemente, construidas
em terrenos ermos de campo aberto, transformando-se em atraentes locais para os passaros
criarem ninhos (NILES, 2007; OLIVEIRA, 2008).

Segundo Brasil (2018), ocorreram 3.380 desligamentos forgados em equipamentos
e linhas de transmissao do SIN no periodo entre agosto de 2014 e julho de 2015, 3.796
desligamentos entre julho de 2015 e junho de 2016 e 3.768 entre julho de 2016 e junho de
2017. Um desligamento forcado diz respeito a saida de operacao de um componente em
condicoes nao programadas. Na Tabela 1, é apresentada a estratificacao das causas dos

desligamentos for¢ados nos periodos supracitados.
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Tabela 1 — Causas dos desligamentos forgados - 08/2014 a 06/2017.

. Periodo
Causa do Desligamento Forgcado 301472015 2015/2016 2016/2017
Indeterminada 957 886 691
Descarga Atmosférica 486 614 683
Equipamentos e Acessérios 375 428 416
Queimada/Fogo sob a Linha 346 394 429
Falhas Humanas 480 394 440
Protecao, Medigao e Controle 201 239 250
Corpos Estranhos e Objetos 73 175 232
Fiacao AC — DC 129 168 103
Vegetacao 148 162 210
Meio Ambiente/Fenomenos Naturais 76 157 310

Fonte: Adaptado de Brasil (2018, p. 40).

Em muitos desligamentos forcados as concessionarias atribuem os eventos envol-
vendo os passaros como sendo de causa indeterminada. Sao classificados assim porque,
geralmente, os defeitos ocorrem em regioes de dificil acesso para a inspecao e, também,
pela falta de vestigios da presenca de passaros no local da falha. Outra adversidade
encontrada por algumas dessas empresas, é resultante da utilizacdo de registradores de
perturbacao com tecnologia defasada. Esse tipo de problema obriga as equipes de inspe-
¢ao a percorrerem longos trechos da linha, dificultando uma localizacao precisa do ponto
do defeito (BRASIL, 2018).

Dessa forma, verifica-se que ha empecilhos significativos na identificacao da causa
exata e, como na maioria das ocorréncias o religamento é efetuado automaticamente, a
inspecao na linha se torna dispensavel. Sendo assim, as transmissoras do sistema sao
induzidas a classificarem as interferéncias causadas pelos passaros como de origem desco-
nhecida ou indeterminada.

No periodo entre 08/2014 a 07/2015 ocorreram 957 desligamentos forgados de
causa indeterminada. Desse montante, 199 desligamentos possuem ligacao com as aves,
como apresentado na Tabela 2 (BRASIL, 2016).

De acordo com Brasil (2016), a Companhia Energética de Goids - Geragao e
Transmissao (CELG-GT) realizou investigagoes mais detalhadas nas linhas de Itapaci/Barro
Alto e Planalto/ Anhanguera, verificando que a causa dos seus desligamentos indetermina-
dos ocorreram pela presenca de ninhos de passaros em algumas das suas torres. As falhas
classificadas inicialmente como descarga atmosférica e corpo estranho/objeto, também
foram atribuidas as aves.

O desligamento ocorrido na LT Gurupi/Miracema da Furnas foi identificado como
passaro Curicaca. Ja a falha da LT Jacui/Santa Maria 1 da Companhia Estadual de Ener-
gia Elétrica - Geragao e Transmissdo (CEEE-GT), também classificada como passaro Cu-

ricaca, foi reclassificada como causa indeterminada. A falha apresenta as caracteristicas
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das interrupgoes causadas por aves, porém, a CEEE-GT optou por reclassifica-la como in-

determinada pela falta de elementos que comprovem uma ligacao direta com esses animais

(BRASIL, 2016).

Tabela 2 — Desligamentos forgados relacionados as aves - 08/2014 a 07/2015.

Linha de Transmissao Causa Qtd.
138 kV Santa Maria 1/Alegrete C1 RS Indeterminada 66
138 kV Jacui/Santa Maria 1 C1 RS Passaro Cgrlcaca !
Indeterminada 7
230 kV Bage 2/Livramento 2 C1 RS Indeterminada 13
CEEE-GT 230 £V C. Industrial/V. Aires C1 RS Animais/ Pfissaros 0
Indeterminada 7
230 £V Itauba/Nova Sta Rita C1 RS Indeterminada 6
230 kV Passo Real/V. Aires C1 RS Indeterminada 4
230 kV Pre. Medici/Camaqua C1 RS Indeterminada 39
230 kV Pre. Medici/Quinta C1 RS Indeterminada 25
230 £V Santa Maria 3/Alegrete 2 C1 RS Indeterminada 6
230 kV Scharlau/Charqueadas C1 RS Indeterminada 17
. Descarga Atmosférica 3
CELC.GT 230 kV Itapaci/Barro Alto C1 GO determinada 5
Corpo estranho 1
230 £V Planalto/Anhanguera C1 GO Indeterminada 4
Furnas 500 £V Gurupi/Miracema C1 TO Passaro Curicaca 2

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Com relagao aos casos indeterminados da Tabela 2, ndo houve confirmagao nas
inspecoes pos-ocorréncia no local da falha. Contudo, o periodo em que os desligamentos
ocorreram sao tipicos da presencga desses animais. Além disso, as equipes encontraram
indicios da presenca de péassaros em algumas torres préximas aos locais onde ocorreram
esses desligamentos. Dessa forma, mesmo que as inspec¢oes nao tenham identificado sinais
de descarga por cadeia de isoladores sujas de excrementos, a CEEE-GT sugere ser essa a
causa de parte dos seus desligamentos indeterminados (BRASIL, 2016).

A classificacao como causa indeterminada dos desligamentos forcados nas demais
LTs possui dois diagndsticos provaveis, ligacao com os péassaros ou com a umidade elevada
do ar. As duas hipdteses levantadas possuem caracteristicas de ocorréncia semelhantes,

que sao:
o Natureza fugitiva do defeito;
« Falta do tipo fase-terra e com indicios de baixa impedancia;

o Ocorrem, geralmente, em uma condicao climatica de tempo bom, associada a

uma umidade elevada do ar;

e Maior incidéncia no periodo noturno, entre os horarios das 19 horas as 6 horas

do dia seguinte; e
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e Ocorrem no periodo de inverno do hemisfério sul e em meses tipicos do periodo

reprodutivo do passaro Curicaca.

Os desligamentos de natureza fugitiva sdo aqueles em que, prontamente, ha a
retirada do componente de servico, em condigbes nao programadas. Isto pode ocorrer
de forma automatica, retornando a operacao automaticamente ou tao logo as manobras
sejam executadas, sem corregao, reparo ou reposi¢ao de componentes (BRASIL, 2016).

Os defeitos com possivel causa relacionada as aves podem ser confirmados com
inspecoes no local pds-ocorréncia, as quais analisam a presenca de fezes, penas e ninhos

na estrutura/isolador da torre, como observado na Figura 3.

Figura 3 — Vestigios da presenga de péassaros na estrutura do sistema de transmissao.

Fonte: Adaptado de Brasil (2016, p. 59 e 193).

Quanto a probabilidade dos desligamentos terem ligacao com a umidade elevada
do ar, conforme Brasil (2016), a CEEE-GT sugere esse problema como possivel causa,
porque os trechos com maior incidéncia de desligamentos for¢ados indeterminados estao
inseridos em areas com uma umidade do ar acentuada, caracteristica do inverno gau-
cho. Contudo, necessita-se de um estudo a parte sobre o tema, também conhecido como
Sudden Flashover. Assim, o presente trabalho nao entrard em detalhes quanto a essa
problematica.

No periodo entre 07/2015 e 06/2016 ocorreram 886 desligamentos forgados de
causas indeterminadas. Porém a estratificacdo desses desligamentos nao foi publicada
pela ANEEL.

Ja no periodo entre 07/2016 e 06/2017, ocorreram 691 desligamentos forgados de
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causa indeterminada. Desse montante, 74 desligamentos possuem ligagao com as aves,
como apresentado na Tabela 3 (BRASIL, 2018).

Tabela 3 — Desligamentos forgados relacionados as aves - 07/2016 a 06/2017.

Linha de Transmissao Causa Qtd.
Curicaca )
230 kV Scharlau 2/Charqueadas C1 RS Indeterminada 6
CEEE-GT Falha Isolacao 1
: : Curicaca 5
230 kV Lajeado 2/Nova Sta Rita C1 RS Indeterminada 10
Curicaca 4
230 kV Bage 2/Livramento 2 C1 RS Indeterminada 5
Falha Isolacao 3
CTEEP 138 kV N. Avanhandava/Valparaiso C2 SP Curicaca 2
Eletronorte 5kV Miranda II/Sao Luis IT C1 MA Passaro 1
. Curicaca 1
Furnas 500 kV S. Da Mesa/Gurupi C1 GO/TO Imdeterminada 9
. Curicaca 5
500 kV S. Da Mesa/Samambaia C2 GO/DF Indeterminada 5
State Crid 500 kV Samambaia/Itumbiara C1 DF/MG Curicaca 3
230 kV Dourados/Ivinhema 2 C1 MS Curicaca 1
TAESA 500 kV Serra Mesa 2/Rio das Eguas C1 GO/BA Curicaca 1
: : : Curicaca 4
Transminas 345 kV Itutinga/Juiz de Fora 1 C1 MG Indeterminada 3

Fonte: Adaptado de Brasil (2018).

Verifica-se que 32 ocorréncias possuem ligagao direta com o passaro Curicaca e
as outras 42 possuem ligacao indireta, as quais sao classificadas como de origem indeter-
minada ou como de falha/defeito na isolagao.

Segundo Brasil (2018), Furnas realizou investigagbes mais detalhadas nas suas
LTs de S. da Mesa/Gurupi e S. da Mesa/Samambaia, verificando, apds essas inspegoes
em campo, que a causa dos seus desligamentos indeterminados foi pela presenca do passaro
Curicaca.

As falhas classificadas como causa indeterminada e como defeito/falha na iso-
lacao da Tabela 3, possuem ligagdo indireta com as aves, pois nao houve confirmacgao
nas inspegoes pos-ocorréncia. Contudo, as caracteristas dos desligamentos e os indicios
encontrados em campo sao tipicos da presenga desses animais (BRASIL, 2018).

Brasil (2018) ressalta ainda que se deve analisar o padrao de ocorréncias e o
historico das LTs, se estao associadas a contaminacao da cadeia de isoladores por dejetos
de péssaros, como nos trechos das LTs Scharlau 2/Charqueadas e Bage 2/Livramento,
nas quais a CEEE-GT suspeita que as falhas na isolagdo foram causadas por péssaros,
porém, sem confirmagao pela inspe¢ao em campo.

Verifica-se a partir das Tabelas 2 e 3 que os desligamentos de origem indetermi-
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nada podem ter ligagdo com as aves, devido as dificuldades encontradas na determinacgao
efetiva da influéncia desses animais sobre o SIN. Cita-se o caso observado na LT Samam-
baia/Itumbiara da State Grid, onde uma das suas ocorréncias foi classificada inicialmente
como queimada sob a LT. Porém, apds uma analise criteriosa, constatou-se que esse desli-
gamento foi causado por excremento de Curicaca. Entao, percebe-se que, provavelmente,
ha mais desligamentos relacionados aos passaros, tendo em vista as dificuldades de anélise
da causa do defeito (BRASIL, 2018).

Tém-se, também, desligamentos oriundos da presenca de passaros em subesta-
¢Oes, mas o presente trabalho se delimitou na identificacdo das ocorréncias em linhas de
transmissao.

De acordo com Brasil (2016) e Brasil (2018), a natureza elétrica mais frequente
nesses desligamentos for¢gados resulta do contato entre fase e terra na cadeia de isoladores,
por curto-circuito ou arco elétrico, identificando-se, ainda, uma maior incidéncia na linha
disposta no centro da torre de transmissao, local favoravel a construcao de ninhos, como

demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Fase central (a) e ninho construido sobre ela (b).

Fonte: Brasil (2016, p. 59).

No périodo entre 08/2014 e 07/2015 algumas andlises estratificadas de LTs, do
estado do Rio Grande do Sul, apresentam as faltas por fase, indicando 34 na fase A, 45
na B e 37 na C, conforme Tabela 4.

Na Figura 5, é apresentado o fluxograma do método de andlise utilizado pela
CEEE-GT para determinacao da natureza de classificacao dos seus desligamentos forca-

dos.
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Tabela 4 — Desligamentos por fase - 08/2014 a 07/2015.

. .~ Desligamentos
Linha de Transmissao Fase A Tase B Tase C
138 kV Santa Maria 1/Alegrete C1 RS 16 27 33
230 kV C. Industrial/V. Aires C1 RS 11 4 1
230 kV Scharlau/Charqueadas C1 RS 7 14

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Figura 5 — Método de analise da classificacao de desligamentos forcados da CEEE-GT.
CARACTERISTICA CONDICOES INSPECAO CLASSIFICACAO

DA FALTA CLIMATICAS EM CAMPO SIPER
Inspegao pds-ocorréncia
obrigatdria Clima Inspeca W1 - Vegetagdo
pecao
— NT - Chuva/Temporal
T tu - t
Alta CMpestioso POSTEVERTo NV - Vento Forte
Impedancia 0 _
. nspecao i ~
Clima Bom —> pos-evento W1 - Vegetagdo
Desligamento
Forcado | | Analise
(N atureza meteorologia NT - Chuva/Temporal
Fugitiva) Clima NV - Vento Forte
Tempestuoso | | Tnsnecio | ND - Descarga
- | 10Specao Atmosférica
Baixa | pos-evento |
Impedancia| | T TTTT7~ - L
e T W6 - Animais/Péassaros
nspeciio pos-ocorréncia | 1 Clima B | Inspecao W8 - Passaro Curicaca
! | om A o -~
| obrigatoria apds analise | _pos-evento | AP - Polui¢ao
| da Engenharia de LTs | DI - Indeterminada

Fonte: Brasil (2016, p. 194).

Os desligamentos forgados causados por Animais/Péssaros, Passaro Curicaca e In-
determinada possuem as mesmas caracteristicas na metodologia de analise da CEEE-GT,
sendo classificadas no Sistema Integrado de Cadastramento de Perturbagoes (SIPER)
como W6, W8 e DI, respectivamente. O fluxograma de verificagao dessas causas de de-
feitos busca determinar se o evento é caracterizado por baixa impedancia, boa condicao
climética e, geralmente, precisa de inspecao pods-evento, corroborando, assim, com as
dificuldades encontradas nas andlises pés-ocorréncia e confirmagao da causa de falhas,
descritas anteriormente.

Segundo Brasil (2016) e Brasil (2018), apés o grande nimero de desligamentos
de origem indeterminada no periodo entre 08/2014 e 07/2015, a CEEE-GT foi inserida
na Campanha de Fiscalizagao referente aos Desligamentos de Causa Indeterminada. Esse

programa visa melhorar a identificacdo dessas ocorréncias e a reducao no nimero de
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desligamentos, fomentando a elaboragdo de documentos normativos com o Processo de
Apuracao de Desligamentos em Linhas de Transmissdo e o mapeamento de dispositivos
antipouso instalados (Figura 6), onde se analisa a efetividade desses dispositivos e a

correcao de desarmes do sistema.

Figura 6 — Dispositivos antipouso na LT Santa Maria 1/Alegrete: (a) spikes; e (b) linha
antipoleiro.

Fonte: Brasil (2016, p. 193).

Foram instalados 42 dispositivos antipouso, como spikes e linhas antipoleiros, em
diferentes pérticos da area de concessao da CEEE-GT. Contudo, as suas equipes de campo
identificaram que, conforme eles instalam os dispositivos antipouso, os passaros tendem
a migrar para as torres préximas, o que acaba por discorrer em novos desligamentos no
mesmo trecho (BRASIL, 2018).

Por fim, Vosloo et al. (2011) cita que os passaros podem causar arcos elétricos
e/ou curtos-circuitos de duas formas ao longo das linhas de transmissao: através dos seus

excrementos ou por eletrocussao.

2.2.1 Excrementos

Quando os péassaros defecam sobre a torre, os seus dejetos podem criar um cami-
nho condutor que une, parcial ou totalmente, o espaco entre a estrutura e os condutores
de alta tensdo, provocando curtos-circuitos e/ou arcos voltaicos (SUNDARARAJAN et
al., 2004).

Os excrementos das aves realizam o “contornamento” da parte externa do iso-
lador, favorecido ainda pelo acimulo de poeira, de sais e de umidade na superficie do
mesmo. Dessa forma, ocorre o contato fisico entre as partes metalicas do suporte, o
excremento e o condutor, provocando um curto-circuito, representado na Figura 7-a (RO-
OYEN; VOSLOO; HARNESS, 2002; NAIDOO; IJUMBA; BRITTEN, 2006).

Além disso, como verificado em Rooyen, Vosloo e Harness (2002) e Naidoo,

[jumba e Britten (2006), os referidos excrementos influenciam na redugao da rigidez dielé-
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trica do ar entre o condutor e as partes metalicas do suporte, possibilitando a ocorréncia
de um arco elétrico, descrito na Figura 7-b. Esse fendmeno tem maior probabilidade de

acontecer em dias com elevada umidade do ar.

Figura 7 — Bird streamer em isoladores: (a) curto-circuito; e (b) arco elétrico.
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Fonte: Fiuza et al. (2019)

2.2.2 Eletrocussao

O choque elétrico no passaro ocorre quando ele realiza a conexao involuntaria
entre o condutor e as partes metalicas da torre com o seu corpo, principalmente com as
suas asas. As aves de grande porte pousadas sobre o topo do pértico ao realizarem a
abertura de suas asas acabam tocando no cabo condutor, gerando um curto-circuito e,
consequentemente, na sua morte por eletrocussao. Entretanto, esse tipo de problema é
observado com maior frequéncia em linhas de 138 £V ou de tensoes inferiores, devido ao

menor espagamento entre os condutores e as partes metélicas das estruturas de sustentagao
(ROOYEN; VOSLOO; HARNESS, 2002).

2.2.3 Curicaca

A Theristicus Caudatus (Boddaert, 1783), conhecida popularmente como Curi-
caca, observada na Figura 8-a, pertence a ordem Pelecaniformes e familia Threskiornithi-
dae, que apresentam aves pernaltas com bico longo e curvo. Medem, aproximadamente,
690 mm de altura com uma envergadura de 1.400 mm, comprimento de ponta a ponta das
asas abertas. Geralmente o macho é maior que a fémea. Possui asas largas de coloragao
clara e caracteriza-se pelas marcas pretas na regiao perioftalmica. Durante o seu voo é

possivel observar a parte inferior negra e uma mancha branca no lado superior da asa,

demonstrado na Figura 8-b (SICK, 1997; LORENZETTO et al., 2004; SIGRIST, 2009).
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Figura 8 — Curicaca (Theristicus Caudatus): (a) no solo; e (b) voando.

Fonte: (a) Thomas (2012); e (b) Merighi (2019)

Segundo Matheu e Hoyo (1992) e Sick (1997), as Curicacas sao aves de natu-
reza migratéria. Encontram-se espalhadas por toda a América do Sul, sendo tipicas de
paisagens abertas, verificando-se um grande niimero de individuos no Brasil.

Sao localizadas em campos naturais e areas de cultivo, como capoeiras, beiras de
matas secas, caatingas, cerrados, plantagoes e pastos sujos, onde encontram fartura de
alimentos (SCHERER NETO, 1982; BELTON, 1994; SICK, 1997; LORENZETTO et al.,
2004).

O revolvimento do solo para o preparo das lavouras expde invertebrados, au-
mentando a disponibilidade de alimentos, atraindo-as para as areas agricolas. Buscam,
também, locais com queimadas, rastreando presas de pequeno porte assustadas com os
focos de incéndio (SICK, 1997; SIGRIST, 2009).

Consomem invertebrados de solo como insetos, aracnideos, quilépodes, anelideos
e moluscos; alguns pequenos vertebrados, como anfibios, mamiferos e répteis; e até mesmo
pequenas aves. Seu bico comprido e curvado é adaptado para a extracao de alimentos
situados dentro da terra (MATHEU; HOYO, 1992; SICK, 1997).

Habitualmente, individuos desta espécie interagem em duplas e, ao entardecer,
reinem-se em bandos, constituindo uma colénia como estratégia de manter o local seguro
e vocalizar durante a noite e ao amanhecer. O seu periodo reprodutivo compreende os
meses de julho a dezembro, podendo variar de forma tardia ou antecipada, conforme o
favorecimento do ambiente em relagao a presenca de predadores, alimentos e locais para
a nidificagao (SICK, 1997; DAL CORNO, 2012).

Destaca-se que, as Curicacas apresentam facil adaptagao aos diferentes habitats
e perturbagoes ambientais, ocupando dreas antropizadas para a nidificagdo e pouso, in-
clusive no topo de torres do sistema de transmissao de energia elétrica, como se verifica
na Figura 9 (OLIVEIRA, 2008; SIGRIST, 2009).
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Figura 9 — Curicacas no sistema de transmissao: (a) sobre a estrutura; e (b) sobre o
isolador.
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Fonte: (a) Bichos (2015); e (b) Andrade et al. (2005)

Além disso, possuem comportamento agonistico passivo quando expostas a per-
turbagoes externas, como de outros animais ou humanos. Utilizam-se da vocalizagao
para se comunicar com os outros individuos da colonia, como para alertar os demais
e/ou afastar um possivel predador nas proximidades. Contudo, permanecendo a ameaga,
deslocam-se para longe do local. A presenca de predadores como aves de rapina podem
assusta-las, causando sua fuga, prejudicando a nidificacao e a utilizacdo do local como
poleiro (DONAZAR, 1994; DAL CORNO, 2012).

2.3 Interacao Bioldgica dos Passaros

Segundo Thorpe (2013), a emissdo de sons é uma das formas mais comuns pelas
quais os animais se comunicam entre si. A vocalizacdo de passaros, por exemplo, visa
espantar predadores, alertar outras aves sobre um perigo, atrair um parceiro, identificar
a sua prole na coldnia, comunicar-se com o bando enquanto voam ou defender o seu

territorio, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Comunicagdo entre as aves.

Receptores Emissor

Vocalizacao

Fonte: Fiuza et al. (2019)

Algumas espécies de aves produzem entonacoes de alertas diferentes, conforme a

origem da ameaga. Vocalizam uma entonagao de canto para um predador aéreo, como uma
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aguia ou coruja, e outra para um predador terrestre, como um gato ou cobra. Diferindo-se,
ainda, entre um pedido de socorro e um alerta (STARKEY; STARKEY, 1973; SCHMIDT;
JOHNSON, 1983).

De acordo com Thompson et al. (1968), hd uma variedade de sons que assustam
os passaros, gerados naturalmente, como de predadores, ou sintetizados, como de sirenes.
A vocalizagao de um passaro predatorio, como o grito de um falcao, e chamadas de socorro
de uma ave sob ameagca, causam medo em outros passaros e a evasao deles do local. Sons
sintetizados, como explosoes e vozes humanas, também assustam algumas aves.

Conforme Conover (1994), a vocalizagdo de chamados de socorro ¢ projetada
por um emissor para alertar outros individuos da colonia, sobre um predador que cap-
turou esse interlocutor. Assim, aumenta-se a probabilidade de sobrevivéncia dos demais
péssaros receptores. Portanto, o grito/som de socorro nao visa aumentar as chances de
sobrevivéncia do emissor ao ataque, mas sim de evitar que seus pares tenham destino
similar.

Destaca-se que as aves ao captarem um chamado de socorro tendem a sobrevoar o
local de onde o som foi emitido, a fim de obter informacdGes sobre a area e do predador, para
evita-los futuramente (KRUUK, 1976; CURIO; ERNST; VIETH, 1978). Esse grito de
desespero de um péssaro fragilizado podera, ainda, atrair outros predadores, maximizando
o risco a coldnia sobre o local (PERRONE JR, 1980; HOGSTEDT, 1983).

Segundo Conover (1994), geralmente a reproducao de chamadas de socorro as-
susta as aves de forma eficaz somente por um curto periodo. Os individuos que se aproxi-
mam da fonte do som, esperam ver uma ave sendo fisicamente atacada por um predador.
Caso nao identifiquem um perigo visual, reduz-se a eficiacia dessa técnica, facilitando a
sua habituacao.

Conover e Perito (1981), Conover (1985), Conover (1987) complementam que, se
as reproducgoes de chamadas de socorro forem combinadas com um modelo de predador,
mesmo que estatico como uma estatua, os passaros tendem a aumentar o seu estado
de alerta e evasao do local. Especialmente com um modelo representando a captura do
emissor do som. Demonstra-se, na Figura 11, a representacao de um molde assustador
A0S PAassaros.

Pesquisas sobre a reproducao artificial da comunicagao entre os passaros, como
chamadas de socorro, sao realizadas desde os anos 50 (FRINGS; JUMBER, 1954). Muitos
desses estudos buscam métodos para afastar as aves de areas onde causam perturbagoes,
como campos de producao agricola (SUMMERS, 1985) e de geragao edlica (KHAN, 2014).
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Figura 11 — Modelo representativo da captura de um passaro por predador.

Fonte: Fiuza et al. (2019)

2.4 Sensor Infravermelho Passivo

O sensor Infravermelho Passivo, do inglés Passive InfraRed (PIR), detecta a vari-
agao de luz Infravermelho, do inglés InfraRed (IR), emitida por corpos irradiantes dentro
do seu campo de visao, com alcance médio de 5 m e deteccao de comprimento de onda em
torno de 11 um. Tais sensores transformam energia térmica em energia elétrica a partir do
Efeito Piroelétrico, onde a mudancga na temperatura corporal de um material causa a ex-
pansao térmica do cristal produzindo uma diferenca de potencial elétrico. Entao, quando
exposto ao calor sob a forma de IR, o material cristalino localizado no interior do detector,
gera uma carga elétrica temporaria na sua superficie. Esse potencial elétrico acompanha
linearmente o aumento da radia¢do, sendo monitorado por um Transistor de Efeito de
Campo, do inglés Field Effect Transistor (FET), também disposto no sensor, conforme
Figura 12. O dispositivo recebe essa variagdo de forma passiva (entrada) e, entdo, gera
um sinal elétrico (saida), que pode ser interpretado por uma unidade de controle e exe-
cutar uma determinada fungao (ZAPPI; FARELLA; BENINI, 2006; SATHISHKUMAR;
RAJINI, 2015).

Figura 12 — Sensor PIR.
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Fonte: Adaptado de Murata (2009).
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Originalmente o elemento sensor possui uma pequena area de cobertura, filtro IR
de protecao dos elementos, utilizando-se assim um domo plastico construido com lentes
de Fresnel, que focalizam a luz IR, aumentando consideravelmente seu campo de visao.
Sao utilizados dois elementos cristalinos conectados de forma a se compensarem potenci-
almente, a fim de suprimir a interferéncia resultante da variacao de temperatura, vibracao
e luz solar. Entao, quando um corpo quente se move na frente do sensor, um elemento
se excita primeiro que o outro, enquanto que, para fontes de IR como a luz solar, ambos
elementos sao excitados simultaneamente, anulando um ao outro.

Ressalta-se que o objetivo desses sensores ¢ identificar a variacao do movimento
de um corpo quente e nao a sua intensidade IR. Tais sensores sao amplamente utilizados
em cameras de monitoramento, localizadas em ambientes externos, devido ao seu funci-
onamento em condig¢oes de baixa luminosidade, e por apresentar tamanho, consumo de

energia e custo bastante reduzidos, além de possuir durabilidade significativa (BRYANT;
BRAUN, 2003; ZAPPI; FARELLA; BENINI, 2006).

2.4.1 Elemento Infravermelho DPS101B

O DPS101B é um elemento sensor infravermelho passivo, desenvolvido para cap-
tar radiagoes de calor com comprimentos de onda na faixa dos 12 um. Pequenos sinais
térmicos, menores que 1 uW, sdo suficientes para produzir uma mudanca no seu nivel de

tensao da saida, oscilando entre alto e baixo (MURATA, 2009; CHIP, 2012). Observam-se

na Tabela 5, outras informagoes pertinentes sobre esse elemento infravermelho.

Tabela 5 — Especificagoes técnicas do elemento IR DPS101B.

e Tensao de operagao e limites: 3,3o0udV e22~ 15V
o Corrente de operagao: 5V / 500 pA

e Tensao do sinal de saida: 3,3 oub V

o Espectro de resposta: 5 — 14 um

e Nivel de ruido: <70 mV

e Temperatura de operagao: -30° ~ 70°C'

Fonte: Chip (2012).

A sua tensao de alimentacao apresenta faixa de operagao entre 2,2 ~ 15 V', baixo
consumo de energia, temperatura de operagao entre -30° ~ 70°C' e alcance médio de
deteccao de 6 m, com um angulo de até 138°. Suporta ambientes com umidade relativa
de até 95 %, possuindo uma protecdo hermética satisfatéria (CHIP, 2012). Na Tabela 6,
tem-se a descri¢ao dos pinos do DPS101B.
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Tabela 6 — Descri¢ao dos terminais do elemento IR DPS101B.

Terminal Descricao

D Drain
S Source
G Gate

Fonte: Adaptado de Chip (2012).

2.4.2 Circuito Integrado BISS0001

O BISS0001 é um Circuito Integrado (CI) desenvolvido para o controle de ele-
mentos sensores PIR, que realiza o processamento do sinal gerado por estes elementos.

Demonstram-se na Tabela 7, as informagoes sobre esse componente de controle.

Tabela 7 — Especificagoes técnicas do CI BISS0001.

e Tensao de operacgao e limites: 3,3oudV el 8 ~6V
« Corrente de operacao (sem carga): 5V / 100 pA

e Tensao do sinal de saida: 3,3 oub V

o Temperatura de operacao: -20° ~ 70°C'

Fonte: Tontek (2017).

A sua tensao de alimentacao apresenta faixa de operacao entre 1,8 ~ 6 V', baixo
consumo de energia, temperatura de operacao entre -20° ~ 70°C' e excelente imunidade
a ruidos eletromagnéticos (CHIP, 2013; TONTEK, 2017). Na Tabela 8, apresenta-se a
descri¢ao dos pinos do BISS0001.

As portas RR1 e RC1 permitem o controle da largura do pulso de saida em
VO. Ja as portas RR2 e RC2 controlam o tempo de bloqueio entre detec¢oes do sensor,

utilizando-se por padrao o tempo de, aproximadamente, 3,5 s (TONTEK, 2017).

2.5 Circuito Integrado ATtiny85

O ATtiny85 é um microcontrolador de tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor
Complementar, do inglés Complementary Metal Ozxide Semiconductor (CMOS), de 8 bits,
que possui baixo consumo de poténcia e é baseado na arquitetura do Computador com um
Conjunto Reduzido de Instrugoes, do inglés Reduced Instruction Set Computer (RISC).
O seu ntcleo combina o conjunto de instrugoes com 32 registros de trabalho de uso geral,
sendo esses registros conectados diretamente a unidade légica aritmética, permitindo que
dois registros independentes sejam acessados em apenas uma instrucao executada com
ciclo de clock tinico. Esse atributo resulta em uma maior eficiéncia de processamento,
permitindo a otimizacao do consumo de energia versus a velocidade de processamento

(ATMEL, 2013).
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Tabela 8 — Descricao dos terminais do CI BISS0001.

Terminal

Descricao

A
VO

RR1

RC1

RR2

RC2

VSS

VREF
VC

IB
VDD
ouT2
INN2
INP1
INN1
OUT1

R ] repetir (1)
F © 1A i
uncao trigger nao repetir (0)
Tensao de saida

Controle da largura do pulso de VO

Controle do tempo de bloqueio entre deteccao

Ground (Gnd)

Tensao de referéncia (1) e reset (0)

ativada (VC > 0,2 x VREF)
desativada (VC < 0,2 x REF)
Corrente de polarizagao

Tensao de operagao (Vce)

Saida do ampop™ de 2° estdgio

Entrada do ampop* de 2° estdgio

Deteccao:

Entradas do ampop* de 12 estdgio

Saida do ampop* de 1° estdgio

*amplificador operacional

Fonte: Adaptado de Tontek (2017).

Tal dispositivo apresenta, também, as seguintes caracteristicas:

o 8 k bytes de memoéria flash Programéavel no Circuito, do inglés In-System Pro-

gramming (ISP), permitindo, assim, a regravacao do CI pela interface serial;

e 512 bytes de Memoria nao Volatil Programavel Eletricamente, do inglés FElec-
trically Erasable Programmable Read Only Memory (EEPROM), e de Memé-

ria Estatica de Acesso Aleatério, do inglés Static Random Access Memory

(SRAM);

« 6 portas digitais de Entrada ou Saida (E/S);

e 4 portas com Conversor Analdgico para Digital, do inglés Analog to Digital
Converter (ADC) de 10 bits;

 possui um temporizador/contador de 8 bits com modos de comparagao; e

um temporizador watchdog programével com oscilador interno (ATMEL, 2013).

Expoem-se, na Tabela 9, outras informacoes pertinentes sobre esse microcontro-

lador.

O mesmo dispoe, ainda, de conexao via Porta Serial Universal, do inglés Universal

Serial Bus (USB), simplificando a inser¢ao do bootloader e a regravagao do firmware. Na

Tabela 10, descreve-se a disposicao e nomenclatura dos seus terminais.
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Tabela 9 — Especificagoes técnicas do CI ATtiny85.

o Tensdo de operagao e limites: 5V e 1.8 ~ 55V
» Corrente de operagao: 1,8 V' / 300 pA
o Temperatura de operagao: -40° ~ 85°C

Fonte: Atmel (2013).

Tabela 10 — Descri¢ao dos terminais do CI BISS0001.

Terminal Descrigao
PB5 ADC 0, E/S 5 e reset
PB3 ADC 3, E/S 3 e USB data-
PB4 ADC 2, E/S 4 e USB data+
GND Ground (Gnd)
PBO E/S 0 e serial (MOSI)
PB1 E/S 1 e serial (MISO)
PB2  ADC1leE/S?2
VCC Tensao de operacao (Vce)

Fonte: Adaptado de Atmel (2013).

2.6 Circuito Integrado YX5200-24SS

O YX5200-24SS é um circuito integrado desenvolvido para o controle de car-
toes de memoria e de dispositivos USB, o qual realiza o processamento de integragao
ou decodificacdo de arquivos nos formatos Arquivo de Audio MPEG 3, do inglés MPey
audio layer 3 (MP3), e Arquivos de Video do Windows, do inglés Windows Media Video
(WMV), contidos no cartdao de memoria ou dispositivo USB. Suporta dispositivos de
armazenamento no formato Tabela de Alocagao de Ficheiros de 16 ou 32 bits, do inglés
File Allocation Table 16 or 32 bits (FAT16/32) com o tamanho maximo de 32 GB (XIN,

2013). Observam-se, na Tabela 11, outras caracteristicas técnicas desse CI.

Tabela 11 — Especificagoes técnicas do CI YX5200-24SS.

o Tensdo de operacgao e limites: 42V e32~5V
» Corrente de operagao (sem carga): 15 mA

o Taxa de amostragem: 8 k ~ 48 kHz

o Saida: 24-bits ADC

o Faixa dindmica de 90 dB

o SNR: 85 dB

o Temperatura de operagao: -40° ~ 80°C

Fonte: Xin (2013).

Esse circuito integrado comporta até 99 pastas com 255 audios cada, o nome das

pastas deve iniciar por 01 até 99 e dos daudios de 001 a 255. Contém dois modos de controle
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principais, por suas duas portas Analogico ou Digital (A/D) ADKEY1 e ADKEY2, para
controle externo por botoes (Figura 13) e, também, pela sua porta serial (Tx e Rx),
possibilitando o seu controle por comandos seriais. Ambas as funcionalidades permitem
acesso as fungoes reproduzir, pausar, avancar para o préoximo audio, retroceder para o

audio anterior, ajustar o volume, entre outras (XIN, 2013).

Figura 13 — Comandos basicos do YX5200-24SS por teclado externo.

L K1
Z00k I’ 55

Modo de reprodugao
3] R2 L K2 )
o o Pausar/Reproduzir
ADKEY1 I R3 L K3
24k o o© Retroceder/Volume -
; IR 4 L K4
5k 0 O Avancar/Volume +

Fonte: Adaptado de Xin (2013).

A Tabela 12 denota a distribuicao e descricao dos terminais do YX5200-24SS.

Tabela 12 — Descri¢ao dos terminais do CI YX5200-24SS.

Terminal Descricao
DACL Saida de audio canal esquerdo
DACR  Saida de audio canal direito
VDDIO  Tensao de saida de 3,3 V
VDD Tensao de operagao (Vec)
VS Ground (Gnd)
DACVSS
GPIOA6  Teclado externo ADKEY1
GPIOB4  Clock
GPIOB3  Resposta de comando
GPIOB2 Barramento de dados
VCOM  Desacoplamento

Fonte: Adaptado de Xin (2013).

2.7 Cartao de Memoria Flash

O Cartao de Memoria flash, do inglés TransFlash (TF), é um pequeno médulo
de armazenamento em memoria flash, com dimensoes de 11x15x1 mm e capacidade de
armazenamento de até 128 M B. A sua tensao de operacgao é de 3,3 V' e pode oscilar no
intervalo limitrofe de 2,7 a 3,6 V. Consome até 58 mA e pode operar em temperaturas
entre -40° e 85°C', sendo capaz de suportar uma umidade relativa de até 85 % (SANDISK,

2004). A Tabela 13 apresenta a descri¢ao dos seus terminais.
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Tabela 13 — Descricao dos terminais do cartdao de memoria TransFlash.

Terminal Descrigao
D2 Barramento de dados (bit 2)
CD/D3  Detecgao de cartao / Barramento de dados (bit 3)
CMD Resposta de comando
VDD Tensao de operagao (Vec)
CLK Clock
VSS Ground (Gnd)
DO Barramento de dados (bit 0)
D1 Barramento de dados (bit 1)
CD Detecgao de cartao (inversor)

Fonte: Adaptado de SanDisk (2004)

2.8 Circuito Integrado PAMS8610

Circuito integrado destinado a amplificacao de sinais de audio, possuindo baixo
consumo de energia e aquecimento bastante reduzido. Dissipa grande parte do calor pro-
duzido nos alto-falantes. Fornece desempenho de audio de qualidade, classe D, arquitetura
de modulagao sem filtro e de baixa interferéncia eletromagnética. Dispensa a utilizacao
de grandes indutores e capacitores entre os seus canais de saida e os alto-falantes, os quais
sao, geralmente, exigidos por amplificadores tradicionais de classe D, apresentando, assim,
tamanho fisico significativamente pequeno (DIODES, 2013). Verificam-se, na Tabela 14,

outras informagoes sobre esse circuito integrado.

Tabela 14 — Especificagdes técnicas do PAMS&610.

o Tensao de operagao e limites: 12V e 7 ~ 15V
« Corrente maxima (saida de 20 W): 1,67 A

o Canais de saida: 10 % de THD + N

e Nivel de ruido: -90 dB;

o Eficiéncia: ~ 92 %

o Temperatura operacao: -65° ~ 150°C

Fonte: Adaptado de Diodes (2013).

A poténcia maxima desse CI é de 20 W, quando comportando dois alto-falantes
de 8 2 e de 10 W. Possui, também, protegao contra sobre corrente/aquecimento, curto-
circuito e supressao de ruido (DIODES, 2013). Na Tabela 15, expoe-se o seu diagrama

de pinos.



2.9. Energia Solar 51

Tabela 15 — Descri¢ao dos terminais do CI PAMS&610.

Terminal Descricao
RINN Entrada - do canal de audio direito
RINP Entrada + do canal de dudio direito
LINP Entrada + do canal de audio esquerdo
LINN Entrada - do canal de audio direito
LOUTN  Saida - do canal esquerdo
LOUTP  Saida + do canal esquerdo
AGND  Ground (Gnd)
AVCC  Tensao de operacao (Vcc)
ROUTN  Saida - do canal direito
ROUTP  Saida + do canal direito

Fonte: Adaptado de Diodes (2013).

2.9 Energia Solar

Sistemas isolados da rede elétrica (off grid) demandam a utilizacdo de aparelhos
que supram a auséncia dessa conexao. Dentre as opcoes disponiveis para o dispositivo
proposto, recorreu-se a energia solar, que é representada por painel solar, controlador de
carga e bateria. Obtém-se a energia fotovoltaica da franca conversao da luz solar em ele-
tricidade, fendmeno que é conhecido como efeito fotovoltaico. Define-se esse efeito como o
surgimento de uma diferencga de potencial nas extremidades de um material semicondutor,
que surge da excitacao dos elétrons presentes nas suas bandas de energia, ocasionada pela
incidéncia dos raios solares (PINHO; GALDINO, 2014). Apresenta-se na Figura 14, o

circuito elétrico caracteristico utilizado em sistemas solares autonomos de pequeno porte.

Figura 14 — Circuito elétrico caracteristico de um sistema solar off grid.

, Controlador
Moddulo Solar
de Carga
== Bateria Selada
_l_—GND VCC 'Vin " Vout } T
— GND == —
1

— Sistema Isolado

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

A célula fotovoltaica é o elemento central da geracao de energia elétrica obtida
da exposicao solar. Fabricada, geralmente, utilizando-se o silicio como material semicon-
dutor, divide-se em dois tipos principais: monocristalinas e policristalinas. As primeiras
apresentam maior eficiéncia, uma vez que sao submetidas a um processo de confec¢ao mais
rigido e controlado sobre o grau de pureza do semicondutor. Ja as policristalinas, apre-
sentam qualidade inferior no grau de pureza dos cristais, conferindo-lhes, nesse quesito,

inferioridade na sua fabricagao. Porém, essa reducdo no controle da qualidade resulta em
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um custo de aquisicdo menor. Por fim, as células fabricadas sao encapsuladas em moédulos
com um vidro de protegao e estrutura metdlica, protegendo-as das intempéries (PINHO;
GALDINO, 2014).

Os controladores de carga regulam a carga e descarga das baterias, resguardando-
as da sobrecarga e/ou descarga profunda, aumentando a vida 1til desses armazenadores.
Quando a bateria atinge plena carga, o regulador corta o fornecimento de corrente do
modulo solar para a bateria. Similarmente ao exposto, no momento em que a bateria
se aproximar de um nivel critico de tensao, o controlador corta o fluxo de corrente entre
o consumidor externo e a bateria. Esses dispositivos de protegdo sao indicados para
pequenos sistemas, compostos por componentes com baixo consumo energético (PINHO;
GALDINO, 2014).

Ainda, de acordo com Pinho e Galdino (2014), os gerenciadores de carga sao
divididos em dois tipos principais: por Modulacao por Largura de Pulso, do inglés Pulse
Width Modulation (PWM) e por Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia, do inglés
Mazimum Power Point Tracking (MPPT). O PWM corta o nivel de tensao excedente, a
fim de manter a corrente constante, enquanto o MPPT faz o rastreio do ponto de maior
geracao entre as curvas de tensao e corrente, extraindo a maxima poténcia do modulo,
reduzindo drasticamente as perdas de energia, em oposicao ao PWM. Contudo, o custo
do PWM ¢ inferior ao do MPPT.

Pinho e Galdino (2014) complementam que, a profundidade de descarga, ou carga
minima, é o percentual de energia consumida de uma bateria. Exemplificando-se, caso
ocorra o consumo de 4 A.h de um armazenador com capacidade de fornecimento de 10
A.h, resultar-se-4 em uma taxa de profundidade de descarga de 40 %. J& a sobrecarga,
ocorre quando da incidéncia de uma tensao externa ser maior que a tensao de recarga
da bateria, apés o acumulador atingir o seu nivel de plena carga. Assim, a plena carga
é o fornecimento de tensao na faixa de operacao em regime permanente, produzindo o
fenomeno da flutuagao, que busca manter o nivel de tensao préximo ao de plena carga.
Acrescenta-se, ainda, que a autodescarga é o processo natural no qual ocorre uma des-
carga progressiva do armazenador, oriunda de grandes periodos em inércia, sem fluxo de
corrente com um consumidor externo, devendo-se essa anomalia a processos quimicos no
seu interior.

As baterias comumente utilizadas em sistemas isolados sao as de chumbo-acido
seladas, estas possuem o eletrélito confinado interiormente e, para evitar as perdas de
agua para o ambiente externo, realizam um ciclo interno com o oxigénio. Esse tipo
de bateria descarta a necessidade de manutencgoes periédicas e confere maior protecao
aos seus eletrolitos. Além disso, suportam diversas descargas profundas e apresentam
baixa taxa de autodescarga, quando comparadas com as demais baterias de chumbo-
acido, requerendo-se, contudo, uma recarga constante para evitar danos pela sulfatacao.

Frisa-se que, a corrente de recarga de baterias seladas nao deve ultrapassar 10 % da sua
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corrente maxima de fornecimento. Aconselha-se, ainda, utilizar esse tipo de bateria em
ambientes onde a temperatura nao ultrapasse a faixa entre -10° e 45°C. Destaca-se que,
inferindo-se esses limites por longos periodos de operacao, o armazenador pode apresentar

pontos criticos no seu material interno, perdendo gradativamente a sua eficiéncia (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.10 Consideracoes do Capitulo

A contextualizacao fornecida pelo referencial tedrico, introduzida neste Capitulo
e oriunda das pesquisas realizadas sobre o presente estudo, corrobora com o esfor¢o a
mitigacdo e mensuracao da probleméatica com o bird streamer. Tal capitulo aborda as
caracteristicas da rede aérea de transmissao de energia elétrica e a correlagdo com as
influéncias das atividades bioldgicas das aves, em especial ao passaro pertencente a ordem
Pelecaniformes conhecido popularmente como Curicaca.

Por fim, sao também apresentadas as informagoes técnicas sobre os componentes
eletronicos que compoem o dispositivo proposto, com a organizacao e explanagao sobre
os dados retirados de datasheet’s e de outras referéncias bibliograficas, informacoes as
quais auxiliaram na fabricacao e nas especificagbes de consumo energético, temperatura
de operagao, entre outras defini¢oes do dispositivo.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia desenvolvida para o trabalho, com
o método de pesquisa e prototipagdo, bem como sao discutidas as premissas sobre as

inspecoes em campo.
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO

O presente Capitulo tem por finalidade apresentar a metodologia utilizada no

trabalho, baseando-se em quatro etapas distintas, porém interconectadas:

1. Anélise da problematica dos desligamentos forcados nas redes aéreas de trans-

missao do SEP brasileiro relacionados ao bird streamer;
2. Proposta de método e desenvolvimento de um protétipo a solugao do problema;
3. Testes preliminares do dispositivo em laboratorio; e

4. Implementacao in loco, analise dos resultados e desempenho do método desen-

volvido.

A metodologia proposta consiste na analise dos dados fornecidos pelas concessio-
narias de energia e do relatério anual de desligamentos forcados da ANEEL, verificando-se
a correlacao entre a problematica da presenca de aves nas estruturas metalicas com os des-
ligamentos intempestivos do sistema. Mediante a verificagdo desses dados, define-se entao
a proposta de solugao, realizando-se o projeto do dispositivo e os testes laboratoriais. Por
fim, implanta-se o dispositivo em campo, avaliando-se o seu desempenho na solucao do
problema e robustez com as intempéries do ambiente. Efetuando-se, quando necessarias,
as correcoes e melhorias do projeto nas etapas de desenvolvimento laboratorial e nos testes

de implementagao local. A Figura 15 apresenta os processos metodologicos descritos.

Figura 15 — Fluxograma da metodologia do trabalho.

(Inicio do Trabalh(D

Coleta dos dados e
analise da problematica

Proposta de solugao
e prototipagao

| Testes em laboratério |

Ajustes no Sim

dispositivo?

Instalagdo em campo e
analise dos resultados

Fonte: Autor.
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3.1 Analise dos Dados e Correlagao com o Problema em Estudo

Esta etapa compreende a obtencao e interpretacao dos dados, objetivando-se
a similitude da fundamentacao tedrica apresentada no Capitulo 2 com o bird streamer,
demonstrando-se os conceitos construtivos das torres do sistema de transmissao de energia
elétrica e seus isoladores, as caracteristicas dos desligamentos forcados e a influéncia das

aves no sistema da rede aérea de transmissao de energia elétrica.

3.1.1 Caracteristicas da Rede Aérea de Transmissao

Realiza-se a andlise das caracteristicas construtivas das torres do sistema de trans-
missdo, frisando-se as particularidades incidentes sobre as cadeias de isoladores, como

localizagao geografica da instalagao e o seu nivel de isolagao elétrica.

3.1.2 Caracteristicas dos Desligamentos Forgcados

Analisam-se os desligamentos intempestivos do sistema, organizando-se as ocor-
réncias por periodo do ano, horario de maior incidéncia, causa do desligamento e natureza
elétrica, objetivando-se, assim, a quantizacao dos dados coletados das concessionarias e
agéncia reguladora de energia.

Reitera-se ainda, como apresentando na Secao 2.2, as caracteristicas tipicas dos

desligamentos forcados causados pelas aves:
o Natureza fugitiva do defeito;
« Falta do tipo fase-terra e com indicios de baixa impedancia;

o Ocorre, geralmente, em uma condicdo climatica de tempo bom, associada a

uma umidade elevada do ar; e

« Maior incidéncia no periodo noturno, entre os horarios das 19 horas as 6 horas

do dia seguinte, e em meses tipicos do periodo reprodutivo do passaro Curicaca.

3.2 Desenvolvimento da Proposta de Solugao

O objetivo desta etapa é produzir uma hipdtese factivel para o enfrentamento das
interrupgoes no fornecimento de energia elétrica, causadas pela combinacao de fatores
como umidade e o acimulo de dejetos de poluicao e/ou passaros. Assim, conforme a
execucao da caracterizacao e quantizacao do problema se corrobora para o prognéstico
da origem dos desligamentos intempestivos, neste caso, diretamente relacionados com a
poluicao ambiental do local instalado, seja pelo fator humano, como da fauna. Dessa
forma, tém-se duas possibilidades de mitigacao sobre o problema, a limpeza regular das
cadeias de isoladores e/ou evitar a aproximacao de animais no topo da torre.

A primeira possibilidade, que é a limpeza periddica dos isoladores, nao se apre-

senta como uma pratica desejavel a concessionaria de transmissao. Existem centenas de
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cadeias de isoladores ao longo dos trechos de transmissao de energia, o que demandaria
consideravel tempo de trabalho em campo para limpeza. Ademais, o sistema conta com
uma incidéncia pluviométrica regular, a qual realiza uma limpeza de forma natural e
constante, com precipitacoes distribuidas ao longo do ano.

Desse modo, desenvolve-se, neste trabalho, um dispositivo que afaste animais do
topo das torres, de forma nao invasiva a fauna. Conforme os métodos apresentados na
Secao 1.3, onde se verificaram as caracteristicas desses, optou-se pelo projeto de pesquisa
de um repelente sonoro de passaros, metodologia com pouco referencial cientifico no Brasil.
Realizando-se, também, testes preliminares em laboratério com o objetivo de validar a

implementagao do proposto.

3.3 Local de Instalagcao do Dispositivo

O dispositivo proposto deve ser implantado em trechos ao longo da linha de
transmissao, onde se avaliard o seu desempenho e monitoramento da efetividade perante
a problemética dos passaros. Recomendando-se a instalacao do dispositivo em trechos
da rede aérea onde ha maior incidéncia de ocorréncias dos desligamentos intempestivos,

conforme perfil tragado na andlise das caracteristicas dessas interrupgoes forcadas.

3.4 Analise do Funcionamento e Efetividade do Dispositivo

Baseia-se na anélise das ocorréncias de desligamentos forgados nos locais onde
o dispositivo foi instalado, avaliando-se o seu desempenho e efetividade na reducao dos
casos de interrupcao por passaros. Nessa etapa, métodos de localizacdo de falta sao
de suma importancia, pois auxiliardo na analise remota dos pontos com dispositivo ins-
talado, fornecendo uma precisao satisfatoria na identificacao do ponto de interrupcao.
Contribuindo-se, assim, com o trabalho de inspe¢ao em campo pds-ocorréncia, facilitando
a localizagao e posterior andlise da efetividade do método desenvolvido neste trabalho.

Na caracterizacao dos desligamentos intempestivos, devem-se seguir os seguintes

procedimentos para inspec¢ao em campo:
 Identificar horario aproximado da ocorréncia de falta;

o Causa visual do desligamento, como dejetos de passaros ou sujeira sobre isola-

dores;

e Local aproximado da interrupcao, para posterior verificagdo de possivel rota

de migracao de aves ou drea com alta incidéncia de umidade e/ou nevoeiro; e

o Analise climatica do local no horario estimado da ocorréncia, como tempera-

tura, umidade e velocidade do vento.

Esse fluxo de informagoes procedimentais possibilita uma melhor analise dos re-

sultados, atestando a efetividade do dispositivo desenvolvido.
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3.5 Consideragoes do Capitulo

O presente Capitulo demonstrou a metodologia adotada na pesquisa do referencial
tedrico e o planejamento estratégico para o desenvolvimento do trabalho, bem como as
premissas para a implantacao em campo e andlise do desempenho, visando esclarecer os
procedimentos realizados e, também, possibilitar a criagao de novos trabalhos correlatos.

Apresenta-se, no Capitulo 4, o desenvolvimento fisico do dispositivo proposto

para a mitigagao da problemética envolvendo o bird streamer.
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4 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

O presente Capitulo descreve o desenvolvimento do dispositivo, apresentando a
sua prototipacao. Com uma descricao detalhada do trabalho, sobre os seus conceitos
construtivos e defini¢oes de funcionamento, tem-se a intensdo de explicar de forma clara
os processos do desenvolvimento e evidenciar as dificuldades encontradas.

O Capitulo 4 esta dividido em duas etapas principais, onde cada etapa representa

os processos de criacao do projeto, sendo estas:
« Etapa 1 — Projeto do Circuito Eletronico; e

o Etapa 2 — Projeto da Estrutura do Dispositivo.

4.1 Etapa 1 - Projeto do Circuito Eletronico

O protétipo é fabricado a partir de médulos eletronicos disponiveis no mercado
internacional de sistemas embarcados. Contudo, trata-se de uma metodologia pioneira
dentro do ambito nacional. A etapa do desenvolvimento do circuito eletronico pode ser

dividida de acordo com os blocos da Figura 16.

Figura 16 — Diagrama em blocos do dispositivo.

Moédulos Gerador | | Modulo | JAmplificador| | Alto-
Sensores de Pulso de Audio de Audio Falantes

T T | T T

Fonte de Alimentagao

Fonte: Autor.

O dispositivo é composto por dois médulos sensores, um gerador de pulso, um
modulo de dudio, um amplificador de audio, dois alto-falantes e uma fonte de alimen-
tagao, sendo um método desenvolvido, especificamente, para a implantacao no topo das

estruturas metdlicas do sistema de transmissao de energia elétrica.

4.1.1 Mobdulos Sensores

As aves sao animais endotérmicos, apresentando comprimento de onda compativel
com sensores de infravermelho. Dessa forma, a analise sensorial do dispositivo é realizada
por dois sensores de presenca do tipo infravermelho passivo. O circuito eletrénico do
sensor PIR utiliza como componentes centrais o elemento DPS101B, o sensor piroelétrico
IR passivo e o circuito integrado BISS0001 como unidade de controle. A Figura 17
apresenta o circuito eletronico do sensor infravermelho passivo utilizado no dispositivo

desenvolvido.
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Figura 17 — Circuito eletréonico do médulo sensor.

7805 R DPS101B
VENC> VI VO = 5V 5v>— 10k | 18k D
R1 s
| g |l o G
100u i 47u  |100n
BISS0001
1 16 R1l
A OUTI M
R4 2 15 C10 =——10n R12 +1h
ss< VO INN1 18K 1
1 c121d47u
Rt 3 14 CU=100n
100k RR1 INP1 [18k <3S
ce| RI3
4 13 ) .
RCI INN2
L&t 5 12 gl g
—Tion RC2 OUT2 = 47u] +
1 RS
= CM 2 rRR2 vop [ 11 o5y 1)
10n|~|2
oL 7 10 2
LoonT— 1| vss B
— L 8 9 "
- SV VREF ve > E <3 Entrada
R6 li Saida
3V > — — Gnd

Fonte: Adaptado de Chip (2013) e Tontek (2017)

A tensao de operagao do médulo sensor é de 5 V', deste modo o nivel de tensao
de 12 V da Tensao de ENtrada (VEN), fornecido pela bateria, é reduzido para 5 V' pelo
regulador de tensao 7805.

A largura de pulso do Sinal de Saida (SS) ¢ regulada pelas portas RR1 e RC1,
representadas pelos componentes resistor Rt e capacitor Ct. Eles ajustam o Tempo do
Sinal de Saida (Tsg) em que o SS permanecerd em nivel alto. Assim, definem-se os valores
de 100 k€2 e 10 nF, respectivamente, que mantém o SS ativo por, aproximadamente, 25

s (Equagao 4.1).

Tss(s) = 24.576 x 100k x 10n = 24,5765 (4.1)

Onde 24.576 é um valor estipulado pelo fabricante do circuito integrado BISS0001.

Aplica-se nivel baixo (zero) no terminal A, para que o sensor realize somente uma
deteccao por ciclo. Dessa forma, o detector aguarda o término de Tgg mais o tempo de
bloqueio de 3,5 s para realizar uma nova deteccao.

Ainda, cabe destacar que, como os sensores de presenca verificam em tempo real
se 0s passaros pousaram no topo da torre, possibilita-se manter os demais componentes
do dispositivo desligados, reduzindo drasticamente o consumo de energia elétrica e dificul-
tando a adaptacao das aves aos estimulos. A Tabela 16 apresenta o diagrama em blocos

e a terminologia do moédulo sensor.
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Tabela 16 — Descri¢ado dos terminais do moédulo sensor.

Diagrama Terminal Descrigao
VEN Tensao de entrada: 12 V
VEN—
SSH— SS Saida do sinal do médulo
GND|—
GND Comum de referéncia

Fonte: Autor.

4.1.2 Gerador de Pulso

O controle da reproducgao aleatéria de um audio é realizado pelo CI ATtiny85,
a partir do momento da deteccao de presenca pelos sensores, os demais componentes
do circuito sao energizados, incluindo-se esse microcontrolador. Assim sendo, apds o seu
processamento de inicializagao, na faixa dos ms, o ATtiny85 aguarda 4 s, que corresponde
ao intervalo de inicializagao do modulo de dudio, e gera pulsos aleatorios que sao enviados
para o modulo de dudio, no intuito de se reproduzir aleatoriamente um som repelente. O

seu fluxograma é descrito na Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma de operagao do gerador de pulso.

Aguarda 4 s

Gera um numero X aleatorio
€ maior que zero

%

Geraum pulsode 5 V'
com largura de 50 ms

| Entra em stand by |

Fonte: Autor.

O valor de X ¢ produzido aleatoriamente, ajustando-se no firmware o intervalo
de sorteio, respeitando a quantidade de audios contidos no cartao de memoria, ou seja,

o X pode variar de 1 a 255. A geragao do(s) pulso(s) de 5 V' com largura de 50 ms,
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visa simular a utilizacao de um botao externo, uma vez que a comunicacao serial entre os
modulos é mais susceptivel a falhas. Dessa forma, tem-se uma logica de operagao simples
e otimizada para o ATtiny85. Apés o envio do seu trem de pulso(s), o controlador entra
no modo de stand by, isto é, entra em estado de aguardo até o término da deteccao do
moédulo sensor, para a sua desenergizacao. A Figura 19 expoe o diagrama eletronico do

gerador de pulso.

Figura 19 — Circuito eletronico do gerador de pulso.
R3 Dzl BZX79C36

VEN > —KH ATtiny85
R
—PB5  VCC —< VEN
USB D- <t :|6ﬁ;52 L {pB3 PB2|—

PB4 PBl1|—
BZX79C36 ‘[— ™= Saida
L - = Gnd

Fonte: Adaptado de Kettenburg (2012).

A gravacao do microcontrolador é efetuada pelas portas USB D+ e USB D-. A
saida Play é o trem de pulso(s) enviado para o médulo de audio.

Optou-se por esse modelo de controlador devido as suas caracteristicas se adequa-
rem a finalidade do dispositivo. Ressaltando-se o seu enquadramento satisfatorio dentro
das necessidades de processamento e niimero de portas para o projeto, haja vista suas ca-
racteristicas operacionais, bem como sua robustez para aplicacoes deste tipo. Ademais, tal
dispositivo é bastante favorecido pelo seu baixo custo e tamanho reduzido. Demonstra-se,

na Tabela 17, o diagrama em blocos e a terminologia do gerador de pulso.

Tabela 17 — Descrigao dos terminais do gerador de pulso.

Diagrama Terminal Descricao
VEN Tensao de entrada: 5V
VEN [—
Play — Play Saida do trem de pulso (s)
GND—
GND Comum de referéncia

Fonte: Autor.

4.1.3 Mobdulo de Audio

Responsavel pelo armazenamento e execucao dos sons repelentes para as aves.
Utilizam-se como componentes centrais, no seu circuito eletronico, o suporte para TF e
o circuito integrado YX5200-24SS, que tem por funcao atuar como unidade de controle.
Na Figura 20, exibe-se o circuito eletronico do médulo de dudio utilizado no dispositivo

desenvolvido.
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Figura 20 — Circuito eletrénico do médulo de dudio.
YX5200-24SS
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_12 | Gp10A2 GPI0A3-3— Sbio — Gnd

Fonte: Adaptado de Xin (2013).

As saidas Sinal de Audio Esquerdo (SAE) e Sinal de Audio Direito (SAD) enviam
o sinal de audio produzido para o amplificador. E o VDDIO é um nivel de tensao de 3,3
V' gerado pelo préprio circuito integrado YX5200-24SS.

O valor do resistor Ra é de 15 k{2, entao, quando o microcontrolador enviar o
trem de pulso(s), o terminal ADKEY1 é conectado ao Gnd durante esse trem, executando
a funcao de avangar do YX5200-24SS. Esse CI acessa de forma direta o TF contido no slot,
reproduzindo os audios espantadores de aves, armazenados no cartdao. Sao mostrados, na

Tabela 18, o diagrama em blocos e a terminologia do médulo de dudio.

Tabela 18 — Descri¢ao dos terminais do médulo de audio.

Diagrama Terminal Descrigao
VEN Tensao de entrada: 5V
—|ADKEY1 ADKEY1 Entrada do pulso externo
—{ SAE VEN — SAE Saida do sinal de audio esquerdo
—{SAD GND — SAD Saida do sinal de audio direito
GND Comum de referéncia

Fonte: Autor.
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4.1.4 Amplificador de Audio

Injeta um ganho de poténcia no audio reproduzido pelo médulo de dudio, pois
o sinal gerado por este modulo apresenta baixa intensidade energética, na ordem do
mW . Utiliza-se como componente central, no seu circuito eletronico, o circuito inte-
grado PAMB8610, que atua como unidade amplificadora. Tem-se, na Figura 21, o circuito

eletronico do amplificador de audio utilizado no dispositivo desenvolvido.

Figura 21 — Circuito eletrénico do amplificador de audio.
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Fonte: Adaptado de Diodes (2013).

A Tensao de operagao do AMPlificador (V 4pp) resulta da saida entre a VEN de
alimentacao e a etapa de protecao do circuito. A Tabela 19 demonstra o diagrama em
blocos e a terminologia do amplificador de dudio.

O sinal de audio, oriundo do respectivo modulo, é recebido pelo PAMS&610 através
das entradas SAD e SAE. Por conseguinte, como o circuito integrado possui dois canais de
saida, direito e esquerdo, o sinal amplificado é enviado para o alto-falante do canal direito
pelas saidas Canal Direito negativo (CD-) e Canal Direito positivo (CD+). Analogamente,

o mesmo ocorre para o alto-falante do canal esquerdo, onde as saidas sao Canal Esquerdo
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negativo (CE-) e Canal Esquerdo positivo (CE+).

Tabela 19 — Descri¢ao dos terminais do amplificador de adudio.

Diagrama Terminal Descricao

VEN Tensao de entrada: 12 V

SAD Entrada do sinal de audio direito
—|5AD VENI— SAE Entrada do sinal de audio esquerdo
—SAE GND — CE+ Saida do canal esquerdo positivo
— CE+ CD+— CE- Saida do canal esquerdo negativo
—CE- CD-— CD+ Saida do canal direito positivo

CD- Saida do canal direito negativo

GND Comum de referéncia

Fonte: Autor.

4.1.5 Fonte de Alimentacao

O dispositivo é alimentado por uma bateria selada de chumbo acido regulada por
valvula, com uma tensdo nominal V de 12 V' e capacidade de fornecimento de corrente
I de 7 A.h. Essa bateria é recarregada por um modulo fotovoltaico policristalino com
Poténcia nominal em Maxima Poténcia Pyp de 10 W, corrente Ip;p de 0,6 A, tensao
Virp de 16,5 V e com um rendimento 7 de 10 %. A carga da bateria é regulada por um
controlador de carga PWM, para sistemas off grid de pequeno porte, com capacidade de
operacao com uma corrente I de até 10 A. Estao contidas, na Tabela 20, as caracteristicas

dos itens que compdem a fonte de alimentacao.

Tabela 20 — Especificacoes da fonte de alimentacao.

Placa Solar Bateria Selada Controlador de Carga
Pup (W) 10V (Vo) 2V (V) 12/24
Vier (Vee) 16,5 Iap (A) 7 I(A) 10
Ivp (A) 06 F (V) 135a 13,8 Vipre (Vi) 10,8
n (%) 10 Iyg (A) 1,92 Vinge (Vee) 14
Peso (kg) 1,2 Peso (kg) 2 Peso (kg) 0,2

Fonte: Autor.

Essas caracteristicas consideram as condigoes nominais de operagao em tempe-
ratura ambiente de 25°C' e irradiagao solar de 1000 7W/m?, onde o painel solar apresenta
uma variacao da sua poténcia nominal de +£3 %. A bateria possui uma Flutuagao (F)
de tensdo entre 13,5 e 13,8 V', com uma Corrente Maxima de Recarga (Iy/z) de 1,92 A.
O gerenciador de carga é do tipo PWM e apresenta detecgdo automatica da tensao de
operagao V de 12/24 V| com saida constante de tensao e, protegoes contra curto-circuito
e sobrecarga. Efetua o carregamento da bateria com uma Tensao Maxima (V,,4,) de 14
V' e possui uma Tensao de Corte (Vo) de 10,8 V.
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Idealmente, o armazenador de 12 V' /7 A.h é recarregado em 11 horas e 40 minutos
(Equagao 4.2), quando conectado nessa placa solar de 12 V' /0,6 A.h e partindo do estado
de carga minima até a plena carga. Contudo, como o nivel de irradidncia solar no Brasil
apresenta uma irradiacio média de 1000 W/m? por cerca de 6 horas de sol pico didrias
(TIBA et al., 2000), estimam-se dois dias para uma recarga completa, tendo em vista,

condicoes climaticas favoraveis a geracao de energia solar.

_ TAh
~ 0,6A4.h

Verifica-se que os parametros do médulo solar estdo dentro dos critérios de carre-

t

= 11,6667 = 11 h e 40 min (4.2)

gamento da bateria selada pelo controlador de carga. O painel fornece 0,6 A, valor abaixo
do limite de corrente de 1,92 A de recarga da bateria, por, aproximadamente, 6 horas de
sol pico, sendo este tempo satisfatério para manter o dispositivo em pleno funcionamento.

Por fim, apresenta-se na Tabela 21, o diagrama em blocos e a terminologia da

fonte de alimentacao utilizada.

Tabela 21 — Descri¢ao dos terminais da fonte de alimentagao.

Diagrama Terminal Descricao
VCC VCC Tensao de saida: 12 V
GND = GND Comum de referéncia

Fonte: Autor.

4.1.6 Circuito Final do Dispositivo

O circuito eletronico do dispositivo desenvolvido é composto pela conexao entre
os componentes dos modulos sensores, do médulo de audio, do amplificador de audio
e da fonte de alimentagdo. A Figura 22 contém esse diagrama, utilizando-se de blocos
representando os elementos eletronicos descritos anteriormente.

Acrescenta-se no circuito final do dispositivo, além dos demais modulos ja apre-
sentados, a utilizacao de quatro Diodos Emissores de Luz, do inglés Light Emitters Diodes
(LEDs), vermelhos de alto brilho, que simulam os olhos de um predador de aves. Os LEDs
Ledl e Led2 ficam dispostos acerca do moédulo sensor 1 e os Led3 e Led4 préximos ao
modulo sensor 2.

A placa principal é alimentada pela bateria de chumbo-acido de 12 V' que, por
sua vez, é recarregada pelo painel fotovoltaico de 10 W e o nivel de tensdo de 5 V ¢é
obtido do regulador de tensao 7805. Assim, o barramento de 12 V' alimenta os modulos
sensores e moédulo de amplificacdo, enquanto que, o de 5 V', alimenta o gerador de pulso

e 0 modulo de dudio.
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Figura 22 — Circuito eletronico do dispositivo.
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Fonte: Autor.

Somente os sensores permanecem energizados em regime permanente, sendo 0s
demais moédulos conectados a saida do relé RL de 12 V. Os sinais gerados pelos sensores
possuem dois niveis de tensao, alto ou baixo, e sao enviados para a base do transistor T1,
que opera como uma chave abre e fecha. Quando ocorre o gatilho do T1, o RL libera a
passagem de corrente para os demais modulos do dispositivo por, aproximadamente, 25
s, alimentando o amplificador de audio, os LEDs vermelhos e o regulador de tensao 5 V,
que fornece o nivel de tensao adequado para o gerador de pulso e o médulo de audio.

A entrada ADKEY1 do moédulo de audio controla o inicio da reproducio de um
dos sons. Dessa forma, mediante a energizacao completa do dispositivo, o gerador de pulso
envia um trem de pulso(s) aleatério a base do transistor T2, componente de chaveamento,
conectado nessa entrada. O som repelente reproduzido pelo médulo de audio é definido
pelo nimero de pulsos produzidos pelo gerador de pulso, ou seja, um pulso reproduz o
audio de nome 001.MP3, dois pulsos o 002.MP3 e, assim, sucessivamente. Reitera-se que,
como o YX5200-24S5S possui um atraso de inicializacao de até, aproximadamente, 3,5 s,

todo trem de pulso(s) gerado apresenta um retardo de 4 s na borda de subida do seu
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primeiro pulso.

4.2 Etapa 2 - Projeto da Estrutura do Dispositivo

Definiu-se, preliminarmente, a criacdo de um involucro que comportasse no seu
interior os componentes eletronicos, bateria e controlador de carga do dispositivo e, sobre
a area externa, o painel solar, visando criar uma estrutura pequena, leve e de facil ma-
nuseio para futura instalacao e manutencao. Na Figura 23, apresenta-se a caixa metdlica

desenhada em ambiente virtual, com suas respectivas dimensoes.

Figura 23 — Modelagem 3D e dimensoes do dispositivo.
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Fonte: Autor.

Vale destacar, também, a importancia da caixa ser metélica e com isolagao tér-
mica. O primeiro fato visa atuar como uma gaiola de Faraday, protegendo os componen-
tes eletronicos do dispositivo das interferéncias eletromagnéticas oriundas das linhas de
transmissao. Ja o segundo, a vedacao térmica, busca proteger os componentes internos da
acao das intempéries do tempo, como umidade, poeira e temperaturas além dos limites
suportados pelos componentes.

Assim sendo, conforme as dimensoes especificadas inicialmente, efetuaram-se a
dobra e corte de uma chapa metdalica com espessura de 1 mm. Na sequéncia foram rea-
lizadas algumas modificagoes no projeto fisico, transferindo-se o alto-falante para a area
interna do involucro, a fim de diminuir a sua exposicao a radiagao solar e interferéncia ele-
tromagnética. Dessa forma, foram alteradas as furacoes especificadas no desenho inicial.
Demonstram-se, na Figura 24, algumas etapas do processo de produgao do invélucro.

Apéds a execucao das dobras, cortes e furagoes nas chapas, montaram-se as suas
laterais com o corpo central (formato de U), cuja conexdo foi realizada com rebites. A
tampa da caixa metdlica é fixada em uma das laterais por duas dobradicas e, na outra

extremidade, por parafusos, conferindo-lhe mobilidade e facil acesso em manutengoes
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futuras. Além disso, fixaram-se sobre a tampa do invélucro dois perfis metalicos para

acomodar o painel solar.

Figura 24 — Processos da produgdo da caixa metalica.

Fonte: Autor.

Aplicou-se, também, nas paredes do involucro, uma camada de 15 mm de manta
térmica de poliuretano e silicone acético nas furacgoes rebitadas. A Figura 25 mostra a

versao final da caixa metélica.

Figura 25 — Invélucro metdlico do dispositivo.

Fonte: Autor.
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4.3 Consideragoes do Capitulo

O desenvolvimento fisico/prototipacao do dispositivo proposto foi apresentado e
descrito neste Capitulo. Este foi dividido em duas partes, onde, na primeira, o enfoque in-
cidiu sobre o projeto eletronico, com as suas especificagoes e consideragoes. Ja na segunda
parte, delimitou-se no desenvolvimento do invélucro de protecao do dispositivo proposto,
fornecendo detalhes sobre os processos da prototipagao, como os conceitos construtivos e
as caracteristicas de funcionamento.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados experimentais do dispositivo pro-

duzido.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O Capitulo 5 visa validar a operacionalizacao do prototipo desenvolvido, mediante
apresentacao dos resultados obtidos em experimentos feitos em laboratério. Complemen-
tando, ainda, com a descricdo das soluc¢oes executadas para as dificuldades enfrentadas.
Sugestiona-se, também, para trabalhos futuros, a definicao do local de situacao e instala-
¢ao em campo do dispositivo, a fim de atestar a sua efetividade, verificando-se os efeitos
no ambiente, com possiveis ajustes e elucidagoes de problemas diagnosticados. Dessa
forma, o Capitulo esta dividido em duas partes.

Na primeira, demonstram-se o consumo energético do sistema, alcance dos sen-
sores e testes de robustez, com as andlises preliminares em laboratério. Ja na segunda
parte, sao apresentadas as sugestoes de local para instalagdo do dispositivo e as premissas

acerca da implantacao do repelente no topo da estrutura metélica.

5.1 Experimentos de Validacao do Protétipo

Os primeiros testes realizados foram os de verificacao dos consumos de corrente
dos componentes do dispositivo, ou seja, dos modulos sensores, do gerador de pulso, do
modulo de dudio, do amplificador de dudio e dos LEDs vermelhos. Vale destacar que o
prototipo possui dois modos de operagao: o inativo, que é o estado no qual o sistema esta
aguardando uma detecgdo (stand by); e o ativo, quando os sensores detectam a presenga
de uma ou mais aves.

Assim sendo, analisa-se inicialmente o consumo energético total dos mddulos
sensores, que consomem energia em regime permanente no sistema. Onde se configura
o multimetro na escala de corrente continua em 200 pA, para o estado inativo, e em 20
mA, para o estado ativo. Verificando-se, entdo, a passagem de corrente entre a saida da
fonte regulada (cabo banana vermelho + ponteira vermelha do multimetro) e a entrada do
barramento de alimentacao dos sensores (ponteira preta do multimetro + borne vermelho
da protoboard), conforme Figura 26.

Observa-se que, enquanto os elementos PIR se mantém no modo inativo (repre-
sentado pelo LED branco apagado na Figura 26-a), mede-se uma corrente de consumo
de 73,5 nA. Quando um dos elementos detecta uma variagao de IR e ativa o circuito
(representado pelo LED branco aceso na Figura 26-b), tem-se um consumo de 10,23 mA,
e quando os dois elementos detectam simultaneamente uma alteragao de IR, confere-se
uma corrente de 11,18 mA. Salienta-se que os valores medidos em ambos os estados sao

aproximados.
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Figura 26 — Ensaio do consumo de corrente dos sensores: (a) inativo; e (b) ativo.
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Fonte: Autor.

Realiza-se o procedimento descrito, também, nos demais componentes do dispo-
sitivo. Apresentando-se, assim, na Tabela 22, o consumo dos mddulos contidos no circuito

eletronico do dispositivo.

Tabela 22 — Consumo de energia dos médulos em mA.

Estado (mA)
Inativo Ativo
Moédulos sensores PIR 0,0735 11,18

Componente

Gerador de pulso 0 13,02
Moédulo de audio 0 25,61
Amplificador de audio 0 1.570,1
Led’s vermelhos 0 56,52
Regulador de tensao 5 V 0 4,27
CONSUMO TOTAL 0,0735  1.680,7

Fonte: Autor.

Apo6s a verificagao do consumo energético individual dos componentes do método
proposto, examina-se o seu consumo global, isto é, quando os componentes sao interligados
e acionados em poténcia maxima. Neste processo, mantém-se a ponteira vermelha na
saida da fonte regulada e, insere-se a ponteira preta na entrada do barramento de 12 V'
do circuito do dispositivo (jumper vermelho), modificando-se a escala do multimetro para
10 A. Este processo é exposto na Figura 27.

O consumo do dispositivo enquanto nao ha deteccao, é o mesmo drenado pelos
modulos sensores quando os elementos PIR estao inativos, pois o relé mantém desabilitado
o barramento de alimentagdo dos demais componentes do circuito. Contudo, quando
ocorre uma deteccdo, o circuito do dispositivo consome, aproximadamente, 1,68 A ou
20,16 W por 20 s, tempo de execucao de um audio e periodo dentro dos 25 s em que os

sinais dos detectores se mantém em nivel alto.
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Figura 27 — Ensaio do consumo de corrente do dispositivo.

Fonte: Autor.

Para efeito de andalise da autonomia do protétipo se considera um caso hipotético
real, em uma situagdo severa, com uma média de 90 ativagoes diarias do dispositivo,
assim, calcula-se, na Equacgao 5.1, o tempo em que o sistema se manterd operando em
poténcia maxima.

tativo = 90 X 20 = 1800s = 30 min (5.1)

Verifica-se um funcionamento de 30 minutos (0,5 horas) por dia e, consequen-
temente, um periodo de 1.410 minutos (23,5 horas) em inatividade. Na Equagao 5.2,
estima-se o produto da poténcia maxima do dispositivo pelo tempo em que permanece
ativo e, na Equacao 5.3, o produto da poténcia em stand by pelo periodo em que perma-

nece inativo.

Cutivo = 20,16W x 0,5h = 10,0842 W.dia (5.2)

Cinativo = 0,882mW x 23, 5h = 20,727 mW.dia (5.3)

Com base nos resultados obtidos em (5.2) e (5.3), observa-se que, no intervalo
de 24 horas, o dispositivo consome 10,0842 W no estado ativo (Cative) € 20,727 mW no
estado inativo (Cipative). Somando-se esses dois consumos, tem-se o consumo total de

energia estimado para o aparelho proposto, conforme a Equacao 5.4.

Ciotar = 10,0842 4 0, 020727 = 10,105 W.dia (5.4)

Refletindo-se os valores aferidos para o consumo universal da bateria de 12 V /7

A.h, observa-se um consumo diario total de, aproximadamente, 10,105 W (Cjpar) com
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uma tensao de alimentacao de 12 V. Por conseguinte, drena-se uma corrente de 842,077
mA dia. Ademais, destaca-se que a bateria de 7 A.h pode suprir o funcionamento do dis-
positivo nessas condi¢oes adversas descritas por, aproximadamente, 199 horas, 30 minutos

e 24 segundos sem irradiacao solar, conforme verificado na Equagao 5.5.

TA.h

dia
842, 077TmA. fia

=199, 5066h = 199 h, 30 min e 24 s (5.5)

tbateria_caso =

Isto é, sao 90 ativagoes didrias ou 3,75 ocorréncias por hora, onde se divide o
consumo didrio por 24 horas, obtendo-se o consumo A.h do dispositivo. Estimando-se,
entdo, uma autossuficiéncia de, no minimo, oito dias sem a recarga da bateria pela energia
solar.

Ainda, considerando-se um acumulador de carga utilizado em longo prazo, deve-
ras avariado pelos diversos ciclos de descargas e sob a incidéncia constante de temperaturas
além dos seus limites suportados. Apresentando uma taxa de fornecimento de energia de
75 % da sua capacidade, esse armazenador suportaria o consumo do dispositivo por, apro-
ximadamente, 149 horas, 37 minutos e 48 segundos, ou seja, acerca-se dos seis dias de

autonomia, demonstrado na Equagao 5.6.

TA.h x 0,75
842, 077TmA. dia

24h
Mesmo em um estagio final de operacdo, a bateria ainda conseguird manter o

— 149,63h = 149 h, 37 min e 48 s (5.6)

tbateria775 =

dispositivo em plena operacao, conferindo uma autonomia robusta ao protétipo desenvol-
vido.

Por conseguinte, para um estado ativo ininterrupto, o protétipo se mantém atu-
ante por, aproximadamente, 4 horas, 9 minutos e 54 segundos em um unico dia, de acordo
com a Equacao 5.7. E, para o estado inativo, pode-se manter o dispositivo em operagao

continua por até 11 anos, segundo o valor calculado na Equagao 5.8.

TAh _

tbateriaiativo = m = 47 165h = 4 ha 9 min e 54 s (57)
A.h

! = 05.238, 1h = 10 anos e 10 meses (5.8)

tbateriaiinati'uo = m

Dessa forma, infere-se que o consumo diario do dispositivo é totalmente suprido

pelo acumulador especificado, mesmo nos casos criticos dimensionados. Reitera-se, ade-
mais, do exposto na Secao 4.1.5, o qual diz respeito ao tempo ideal de recarga da bateria,
que necessita de até 11,4 horas de sol pico (dois dias) para atingir a plena carga, a partir do
nivel zero de carga. Entretanto, na pratica, o armazenador ¢ recarregado diariamente no
periodo diurno, mesmo em dias com baixa incidéncia solar sobre o médulo, suprindo, no
minimo, o modo inativo e evitando um descarregamento irreversivel. Soma-se, também,
a protecao realizada pelo controlador de carga, a fim de evitar essa descarga profunda na

tensao da bateria.
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Na sequéncia, foi verificado o alcance maximo dos detectores de movimento com
um ensaio de simulagao da presenca de um passaro Curicaca nas imedia¢oes do protétipo.
Utilizando-se, para isto, do movimento vertical da mao, dentro de uma &rea proporcional

as dimensoes fisicas desse animal, exposto na Figura 28.

Figura 28 — Ensaio do alcance de detecgao do dispositivo.

Fonte: Autor.

Constatou-se um alcance maximo de 6,5 m, com o corpo quente entrando hori-
zontalmente na linha de deteccao. Os LEDs vermelhos acesos indicam a ativagao com-
pleta do dispositivo. Ademais, de acordo com as especificagdes técnicas do elemento
PIR, apds os 7 m, o sensor apresenta uma queda significativa na deteccao de movimen-
tos. Complementa-se que, no topo da estrutura metéalica, a ave realiza movimentos mais
abruptos e espalhafatosos ao procurar a realizacao do pouso no local, o que beneficia a
maximizacao do alcance do PIR.

Objetivando-se a verificagdo do grau de protecao do dispositivo, para implantagao
no ambiente hostil encontrado no topo das torres da rede aérea de transmissao, efetuou-se
um ensaio com a simulagdo de um ambiente sob forte umidade relativa do ar e/ou com

precipitacao pluviométrica, demonstrado na Figura 29.

Figura 29 — Ensaio do grau de protecao.

Fonte: Autor.

O emissor de jato d’agua esta posicionado a uma distancia em linha reta de,
aproximadamente, 92 ¢m do dispositivo, com um angulo na faixa dos 50°. Manteve-
se o jato acionado por 30 segundos ininterruptos sobre os dois lados com aberturas da
caixa. Verificando-se a vedacao do dispositivo através da utilizacao de duas fitas de papel
dispostas na area interna do involucro, as quais possibilitam a analise do volume de agua

infiltrado. Apresenta-se, na Figura 30, o resultado desse ensaio.
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Figura 30 — Andlise da vedagao do dispositivo: (a) antes do ensaio; e (b) apés o ensaio.

Fonte: Autor.

Identifica-se na area tracejada em vermelho, da Figura 30-b, a umidificagdo do
papel inserido no fundo da caixa metdalica de protecdo. Esse problema é oriundo das
aberturas de saida de ar projetadas para a propagacao das ondas sonoras, produzidas
pelos alto-falantes, e a liberacao de possiveis gases gerados pela bateria. Contudo, grande
parte da agua infiltrada foi escoada pelas pequenas fendas entre as chapas metalicas,
mantendo-se o circuito do dispositivo protegido do contato direto com a umidade. Em
longo prazo, possiveis problemas de oxidagao poderao surgir, podendo-se analisar essa
ocorréncia nas verificagoes in loco peridédicas, que devem ocorrer para manter o dispositivo
em plenas condigoes de funcionamento. Além disso, caso ocorra um actimulo acentuado
de agua, pode-se contornar esse problema com a realizacao de pequenos furos esparsos no
fundo do invélucro.

Portanto, observa-se que a caixa metalica do protétipo oferece um indice de
protecao aceitavel, protegendo o seu interior da entrada de poeira, com um nimero de
aberturas limitadas e sem depositos prejudicais. Demonstrando, também, ser resistente a
jatos de dgua, evitando-se o gotejamento e os respingos sobre os componentes eletronicos.

A Figura 31 exibe uma foto em perspectiva isométrica do dispositivo produzido
pelo Grupo de Energia e Sistemas Elétricos de Poténcia (GESEP) da Universidade Federal
do Pampa (UNIPAMPA).

O método transmite um aviso incomodo benigno aos passaros e humanos, prote-
gendo a rede aérea de transmissao de energia elétrica e a vida das aves. Estao contidos
no cartdao de memoria, do dispositivo, arquivos de dudio em formato MP3. Sendo com-
postos por sons de predadores, como de aguias e ongas, e outros barulhos assustadores
aos passaros, como de sirenes, bombas e vozes/gritos humanos.

A sua operagao, no ambiente instalado, independe das intempéries manifestadas
no local, como a falta de luminosidade, umidade, calor e da prévia atencao dos animais
objetos de estudo. Finalmente, demonstram-se, na Tabela 23, os valores em R$ dos

componentes do dispositivo proposto, assim como, o seu custo total.
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Figura 31 — Dispositivo repelente de péassaros.

=
f

S A

i =8
2= i i
7 7 7

A SRR TR

Fonte: Autor.

Tabela 23 — Valores em reais (R$) dos componentes do dispositivo.

Componente Quantidade Valor unitario (R$)
Modulo sensor PIR 2 3,05
Gerador de pulso 1 10,36
Médulo de audio 1 4,82
Amplificador de dudio 1 4,55
Alto-falante 8 Q/10 W 2 17,47
Bateria selada 12 V /7 A.h 1 49,90
Médulo solar 12 V /10 W 1 99,99
Controlador de carga 12 V/3 A 1 59,90
Caixa metalica e suportes 1 60
Outros 20,38
TOTAL 350,95

Fonte: Autor.

O frete é desconsiderado na precificacao final do protétipo desenvolvido, tanto

para os componentes adquiridos no mercado nacional, como para os importados.

5.2 Premissas para Trabalhos Futuros

Tendo em vista o curto espago de tempo entre a prospecgdo da nova proposta
objeto de estudo, prototipacao e testes iniciais, aliados a falta de recursos financeiros
a fabricacdo de mais dispositivos, impossibilitou-se a obtencao dos resultados da sua
implantacao em campo. Além disso, por se tratar de um sistema que depende da presenca
e aproximacao natural das aves sobre a estrutura, sem interferir no ambiente ou forcar
resultados, dificultou-se a arguicao acerca da efetividade do mesmo. Contudo, sugere-se
para trabalhos futuros a execucao dos procedimentos que serao descritos a seguir.

Recomenda-se a instalacao do dispositivo em diferentes pontos do trecho da rede

aérea de transmissao, principalmente em locais com maior incidéncia da presenca de aves,
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a fim de se obter resultados consistentes. Dessa forma, conforme o embasamento tedrico
realizado no presente trabalho, apresentado na Secao 2.2, definem-se os trechos das linhas
de transmissao entre Santa Maria 1/Alegrete (138 kV') e Santa Maria 3/Alegrete 2 (230
EV'), como os locais ideais para a experimentagdo em campo, localizados na Figura 32. A
soma das ocorréncias identificadas nesses trechos totalizam 72 casos, classificados como

indeterminados, em 2016.

Figura 32 — Localizagdo das L'Ts de 138 kV e 230 £V da CEEE-GT.
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Fonte: Adaptado de Rio Grande do Sul (2020).

Essas LTs contam com torres do tipo autoportantes rigidas com condutores no
plano horizontal e cadeias de isoladores em suspensao. Aconselha-se a identificacao das es-
truturas que receberao os prototipos junto a concessionaria de transmissao, considerando-
se as areas com maior incidéncia estatistica de desligamentos indeterminados e da pre-
senca de aves ou rota migratoria. Na Figura 33, expoe-se a disposicao recomendada do
dispositivo no topo da torre da rede aérea de transmissao.

Em tempo, incide sobre a misula da estrutura metélica diversas intempéries de
origem conhecida e desconhecida, estando o dispositivo protegido da influéncia eletro-
magnética das linhas de transmissao, possiveis ataques de aves, incidéncia pluviométrica
e calor externo. No entanto, ainda assim o seu funcionamento estd sujeito a toda sorte.
Percebe-se, entao, a importancia da execugao de experimentos em longo prazo, para que
se possibilite identificar e solucionar os novos problemas que, possivelmente, surgirao e,

assim, tornar essa proposta de mitigacdo em um produto comercial efetivo.
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Figura 33 — Localizacao do dispositivo repelente na estrutura.
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Fonte: Autor.

5.3 Consideragoes do Capitulo

O Capitulo 5 apresenta a validagao da operacionalizacao do dispositivo, mediante
execucao de experimentos realizados em ambiente laboratorial, com testes de consumo
energético e de robustez, simulando as situagoes reais de aplicagdo. O prototipo mostrou
uma autonomia de funcionamento bastante satisfatéria, aliada a uma protecao sélida as
intempéries que serao enfrentadas em campo.

Além disso, devido aos problemas encontrados no processo de desenvolvimento
do dispositivo, sdo propostas premissas para trabalhos futuros, como a defini¢ao do local
de instalacao e fixagdo sobre a estrutura metélica, objetivando a obtencao de resultados
em longo prazo, a fim de, constatar a eficacia do protétipo em um ambiente real.

Por fim, tém-se no Capitulo 6 as conclusdes sobre o trabalho, as sugestoes para

trabalhos futuros e as publicac¢oes realizadas.
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6 CONSIDERAQ()ES FINAIS
6.1 Conclusao

O presente documento oferece um dispositivo com uma grande capacidade de
repeléncia de aves do topo de torres de transmissao de energia elétrica, propiciando eficacia
na transmissao, com economia energética e monetaria, em detrimento as multas oriundas
das interrupgoes indesejadas e nao programadas, as quais sao cobradas das concessionarias
responsaveis pelo servigo de transmissao de energia elétrica.

O dispositivo foi implantado e testado com sucesso em laboratoério, obtendo-se
resultados satisfatérios do sistema proposto. A bateria de 12 V' /7 A.h supre satisfato-
riamente o consumo energético do dispositivo, que apresenta uma poténcia instalada de
20,16 W e consumo de 1,68 A. Entretanto, constatou-se que uma fonte de alimentacao
baseada em energia solar, com moddulo fotovoltaico e bateria selada de chumbo-acido,
agregam negativamente no peso do protétipo, total de 3,9 kg, sendo esta, a sua principal
desvantagem.

Demonstrou-se, um caso critico com 90 ativagoes diarias do dispositivo, consu-
mindo toda a energia contida na bateria em 199 horas, 30 minutos e 24 segundos. Contudo,
o consumo real serd muito inferior ao caso exemplificado, visto que, segundo as caracteris-
ticas bioldgicas dos passaros, esses tendem a se assustar e se afastarem do local, emitindo
avisos para os demais individuos da sua colonia, os quais passam a evitar o pouso no local
onde o dispositivo estd instalado. Ainda, vale ressaltar a recarga produzida pelo médulo
solar acoplado, capaz de suprir no minimo o modo inativo dos sensores, mesmo em dias
com baixa incidéncia solar.

Destaca-se que, alimentando-se o dispositivo de forma continua, os sensores PIR
iniciam a analise da radiacao térmica do local sob seu alcance, enviando um pulso de
sinal, em nivel alto, quando ocorre uma variacao de IR, ativando os demais componentes
do dispositivo. Na sequéncia, o gerador de pulso habilita que o médulo de dudio envie ao
amplificador um dos audios, armazenados no cartao TF, para execugao. Como a saida do
modulo de audio possui baixa intensidade, isto é, volume audivel insignificante, realiza-se
a maximizacao da sua poténcia elétrica no médulo amplificador. Apods a amplificacao, o
sinal sonoro ¢ propagado no ambiente por dois alto-falantes com poténcia de 10 W cada.
Essa radiacao sonora é detectada pelo sistema auditivo do péassaro, alertando-o sobre o
risco de permanecer na area protegida pelo repelente e, consequentemente, afastando-o
do local.

A atuacao dos sensores é independente um do outro. A medida que o passaro
entra na area de alcance de um dos sensores, este detecta o seu movimento no alcance
de até 7 m, emitindo um alarme aleatorio. Apés o término do dudio emitido, o sistema
retorna ao estado inicial e, ocorrendo nova deteccao de movimento, outro som é emitido.

Os arquivos armazenados no cartao de memoria estdo em formato MP3 e sdo compostos
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por sons de predadores, como de aguias e oncas, e outros barulhos assustadores aos
péssaros, como de sirenes, bombas e vozes/gritos humanos.

Ademais, as misulas das estruturas metélicas do sistema de transmissao de extra-
alta tensao possuem, em média, 15 m de largura. E quanto menor o nivel de tensao da
linha, menor o tamanho da misula. Assim sendo, observa-se que a estrutura permanece
dentro da regiao limitrofe dos sensores infravermelhos, o que possibilita a aplicacao do
dispositivo proposto como alternativa para mitigar a influéncia das aves sobre a operagao
das linhas de transmissdo e suas cadeias de isoladores.

Por fim, ressalta-se que, na pratica, ndo ha um método permanente que sempre
afastard as aves das torres do sistema elétrico de transmissao. Os passaros sao seres no-
tavelmente bem sucedidos na arte de adaptacao ao ambiente, inteligentes e observadores,
tornando qualquer habitat acessivel para eles. Dessa forma, é essencial o conhecimento
do comportamento e das interacoes das aves, para possibilitar o desenvolvimento de um
produto mitigador eficaz. Nesse contexto, acredita-se que o dispositivo proposto é pro-
missor e tende a desempenhar de forma eficaz a tarefa de repelir aves das redes aéreas de

transmissao de energia elétrica.

6.2 Trabalhos Futuros

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Aprimorar esse sistema com testes em campo por um periodo minimo de 1
ano. Acoplando-se, ainda, uma cdmera no protétipo para monitoramento das
ocorréncias e a insercao de um contador de ativagoes no firmware do modulo
gerador de pulso, armazenando esses dados coletados no cartao de meméria. As
informagoes produzidas por esses componentes auxiliarao na andlise da eficacia

do dispositivo proposto;

» Considerar a substituicao da energia solar, como fonte de alimentacao, por uma
fonte alimentada por tensoes induzidas oriundas das LTs, através de acopla-

mento indutivo com o campo eletromagnético produzido pela rede; e

o Pesquisar sobre os desligamentos forcados causados pela umidade elevada do

ar, fendmeno conhecido como Sudden Flashover.

6.3 Publicacoes

o Artigo “Proposal of Curicaca Bird Repellent Device in Towers of the Electric
Power Transmission Network” publicado no XIII Latin-American Congress on
Eletricity Generation and Transmission - CLAGTEE 2019; e

« Patente de invencao e modelo de utilidade sob a andlise no Ntcleo de Inovacao
Tecnolégica (NIT) da UNIPAMPA.
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