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RESUMO

No contexto de manutencdo de subestagdes um problema recorrente, mas ndo muito
sinalizado devido ao seu grau de importancia ser secundario € a remocao de ervas
daninhas que crescem de maneira recorrente em algumas regides e que por muitas vezes
prejudicam servigos. Com isso é necessario buscar técnicas cada vez mais avancadas e
eficientes para a eliminacdo desse tipo de vegetacdo, uma das alternativas que pode ser

utilizada é o método da eletrocussao de vegetal.

Nas ultimas décadas, varios estudos tém comprovado a eficacia da capina elétrica em
comparagao com a capina quimica. No entanto, hd uma lacuna na pesquisa em relacéo ao
desenvolvimento do circuito necessario para a eletrocussao das ervas daninhas. Esse
método requer tens@es e frequéncias elevadas para ser eficaz, 0 que gera preocupacoes

em relacdo a montagem de prototipos.

Palavras-chave: ervas daninhas, eletrocussao, subestacoes.



ABSTRACT

In the context of substation maintenance, a recurring problem, albeit often overlooked
due to its secondary importance, is the removal of weeds that grow persistently in certain
areas, thereby hindering services. To address this challenge, it is necessary to seek
increasingly advanced and efficient techniques for eliminating this type of vegetation.

One alternative that can be employed is the method of plant electrocution.

In recent decades, several studies have demonstrated the effectiveness of electrical
weeding compared to chemical weeding. However, there is limited research on the
development of the circuit required for weed electrocution. This method necessitates high
voltages and frequencies to be effective, which raises concerns regarding prototype

assembly.

Keywords: weeds, electrocution, substations.
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1 INTRODUCAO

Um dos primeiros passos para preparar um terreno para construgdo ou cultivo é realizar
aremocdo da vegetacdo invasora do local. Uma das principais vegetacdes invasoras Sao as ervas
daninhas, que sdo qualquer planta de carater silvestre que cresce em areas controladas pelos
humanos, como cultivos, hortas ou jardins, e cuja presenca é majoritariamente indesejada. De
acordo com Fisher (1973), suas principais caracteristicas sdo a possibilidade de sobrevivéncia

em condicgdes adversas e a rusticidade.

As ervas daninhas sdo 0 motivo de preocupacédo de diversos setores econdmicos dentro
dos quais pode-se citar, 0 setor agricola, que apresenta quase um quinto dos seus custos de
produgdo destinados ao combate de ervas daninhas, um exemplo de infestagdo em lavouras esta

ilustrado na figura 1.

O crescimento de mais de uma espécie de planta no mesmo ambiente causa uma disputa
para obtencdo de agua, luz e nutrientes fundamentais para o desenvolvimento da planta. Essa
competicdo causa perdas na produtividade e qualidade do produto final. Algumas ervas
daninhas possuem caracteristica de parasitas, causando perdas na produtividade e até morte da
plantacdo. Outra maneira que ervas daninhas afetam lavouras é atuando como hospedeiras de
pragas e doencas maléficas na plantacdo. Além disso, causam dificuldades de manejo ap6s o
cultivo e no momento de colheita (VIVIAN, 2005).

Figura 1: Fotos de uma infestagdo de Buva (Conyza spp) em uma lavoura de soja.

Fonte: Bayer (2020)
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Outro setor que é afetado diretamente com o crescimento desse tipo de vegetagdo € o
setor elétrico, que historicamente necessita de grandes terrenos para construgdo de usinas,
subestacdes de transmissao ou distribuicdo a fim de acomodar os seus equipamentos, e as linhas
tanto de distribuicdo quanto de transmissao que sofrem muito com queimadas ocasionadas por

vegetacao seca.

O surgimento constante de vegetacao nessas areas acarreta em riscos adicionais, como
0 surgimento de animais silvestres que buscam fontes de calor dentro dos equipamentos,

provocando danos a subestagao.

A presenca desse tipo de vegetacao acaba gerando riscos ambientais que de acordo com
0 centro de treinamento INBEP, que tipifica os agentes ambientais ou riscos ambientais como
substancias ou elementos presentes no ambiente de trabalho que, se ndo forem controlados de
maneira correta, podem ocasionar problemas a salde dos trabalhadores. Eles s&o divididos em
5 categorias: riscos quimicos, fisicos, bioldgicos, ergondmicos e de acidentes. Os principais

riscos de termos vegetacOes robustas nesses ambientes sao:

e Riscos de Acidente ja que muitas vezes os operadores necessitam realizar
alguma manobra ou manutencdo e acabam tendo a visdo do ambiente
prejudicada, pois elas podem esconder falhas no terreno ou até mesmo ocultando
falhas no equipamento como perda de isolacao.

e Riscos Bioldgicos, pois, esse tipo de ambiente acaba facilitando a proliferacdo
de roedores e outros animais peconhentos que podem vir a entrar em contato
com seres humanos em momentos de manutencdo ou inspegao.

e Riscos Fisicos, ja que para a aplicacdo de herbicidas é necessario uma vestimenta
especial, que pode ocasionar fadiga se utilizada por um longo periodo de tempo.

e Risco Quimico, devido a exposi¢do do operador com o herbicida.

Outro aspecto importante a ser destacado é que as ervas daninhas sdo grandes
facilitadores naturais de incéndio em regides mais secas, como o caso do nordeste. Um grande
volume de vegetacdo seca nessas areas pode ocasionar focos de incéndio nas faixas de
serviddo das linhas de transmisséo e distribuicdo, além de dentro das subestacdes, gerando
assim prejuizo para a concessiondria de energia e para o consumidor final com a interrupgédo

do fornecimento de energia.
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Figura 2: Implantagdo de uma Linha de Transmissao.
Ry L ET 2 :"“;:, s ‘». ‘S g s LR 7

L 5 A - o *hal™m.
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Fonte: https://www
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é abordar o problema recorrente da remocao de ervas daninhas
em subestacdes, muitas vezes negligenciado devido a sua importancia secundaria. O objetivo é
explorar técnicas avancadas e eficientes, focando no uso da eletrocussdo vegetal como uma

alternativa viavel.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram estabelecidos os seguintes pilares
para seu desenvolvimento:

a. Verificar as principais solu¢des no mercado para eliminacao e remog&o de ervas
daninhas;

b. Definir os principais alvos onde a solucdo podera ser usada (Subestacdes de
Distribuicgéo e Faixas de Servid&o);

c. Levantamento dos parametros da capina elétrica;

d. ldealizacdo de um projeto de capina elétrica;

e. Viabilidade da utilizacdo da capina elétrica comparada com os métodos ja
usados em subestacgdes.
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2 TIPOS DE CAPINA

A capina é uma das formas mais utilizadas de remogdo e eliminacdo de vegetacdo
indesejadas nos mais variados ambientes, e durante ao longo da histéria ela sofreu varias

mudancas para melhorar cada vez mais a sua eficiéncia.

O processo inicial que consistia em remover a vegetacdo invasora manualmente ou com
0 auxilio de equipamentos rudimentares, foi se desenvolvendo conforme as habilidades de
ferragem, surgindo a enxada que durante muito tempo foi amplamente utilizada nas primeiras
etapas de cultivo, o que de acordo com CONSTANTIN (2005) “Pode-se dizer que esse método
€ vantajoso para areas muito pequenas, como o jardim de uma casa, mas para situacdes onde
existe uma grande area a ser cuidada, se torna um trabalho muito exaustivo, lento, e que requer
o trabalho de vérias pessoas. Estima-se que a capacidade de capina para uma pessoa é de oito

a doze dias por hectare”.

2.1 CAPINA MECANICA

Com o aumento do processo produtivo, tornou-se evidente que a extragdo manual da
vegetacdo ndo conseguiria acompanhar a velocidade em que as areas de cultivo aumentavam.
A extracdo manual da vegetacdo nao era mais uma alternativa viavel surgindo entdo as técnicas

de corte mecanizado.

O corte mecanizado envolve o0 uso de instrumentos capazes de realizar o corte
superficial da planta, eliminando o sistema aéreo, mas mantendo a parte radicular. As

ferramentas mais comuns para esse fim sdo as rocadeiras, tratores e motosserras.

Um aspecto interessante sobre o corte mecanizado € que ele corta superficialmente a
vegetacdo, o que requer uma periodizacdo dos cortes. No entanto, € amplamente aceito em
locais onde é necessaria a manutencao da vegetacdo, como campos de futebol que precisam ter

a grama sempre em um nivel uniforme.

Atualmente esse € o tipo é amplamente utilizado como alternativa a aplicacdo de
herbicidas nas subestac6es de distribuigdo como visto na figura 3, nela sé&o utilizadas rocadeiras
para remocao da vegetacao, mas como supracitado ela gera a “obrigacdo” de uma manutencao
preditiva periddica fazendo assim com que as distribuidoras de energia tenham um grande custo
com esse tipo de servico, a capina mecanica também é utilizada quando falamos de limpeza de

faixa de serviddo para esse tipo de remocdao de vegetacdo sdo utilizados tratores, motosserras e
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rogadeiras ja que nessas areas a vegetacao rasteira € muito mais densa necessitando de um gama

de equipamentos mais ampla.

Para sua execucdo sdo necessarios seguir diversas etapas como exemplificado nas

Normas do Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER), séo elas:

a) Sinalizar o ambiente onde seré realizada a capina;

b) Retirar objetos que possam ser prejudiciais para o exercicio da atividade;

c) Executar o servico usando os equipamentos de protecédo individual, como botas,
6culos de protecdo, protetor auricular e mascara;

d) Retirar o material proveniente da capina, pois em muitos casos nao é permitida

a queima, sendo necessario transporta-lo para um descarte adequado.

Figura 3: Utilizacdo de Rocadeira Para Limpeza de Subestacao.

Fonte: Préprio Autor (2023)

2.2 CAPINA QUIMICA

A Capina quimica consiste na utilizagdo de produtos quimicos com énfase nos
herbicidas para inibir o crescimento da vegetacdo, também conhecidos como agrotdxicos.
Apesar de terem sido desenvolvidos durante a primeira guerra mundial (1914-1918), foi s6 apds
a segunda guerra que a primeira classe de agrotoxicos foi utilizada como defensivo de lavouras

para eliminar possiveis pragas na lavoura, inseticidas.

No Brasil a utilizacdo de agrotdxicos se iniciou na década de 60 com a expansao do
mercado agricola brasileiro através de pacotes tecnoldgicos. Compostos por adubos quimicos

altamente sollveis, agrotoxicos e maquinarios, sem a utilizacdo do pacote tecnolégico nao era
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possivel conseguir crédito para o financiamento da producéo, forcando assim os produtores
rurais a aderirem a este estilo de agricultura (MOREIRA, 2000).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) o Brasil é considerado
um dos maiores usuarios de agroquimicos, em 2009 o consumo ultrapassou a marca de um

milhdo de toneladas tornando-se o recordista mundial.

Figura 4:Aplicagdo de herbicidas por pulverizacdo em uma subestagdo de distribuicao.

Fonte: Préprio Autor

Mas afinal como funciona a capina quimica, ela consiste na aplicagdo dos Herbicidas
gue Sao 0s responsaveis por ocasionar a morte das ervas daninhas, no Brasil os herbicidas mais

utilizados sdo:

e Glifosato ou N-(fosfonometil) glicina (glyphosate), que € o mais difundido
globalmente, ele funciona inibindo a enzima EPSPS (5-enolpiruvato-chiquimato-3-
fosfato sintase) da via metabdlica do acido chiquimico, impedindo a sintese de alguns
aminoacidos fundamentais para o crescimento das plantas.
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Figura 5: Estrutura quimica do glifosato.
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Fonte: UFV

e 24-D (Acido 2,4 diclorofenoxiacético), o 2,4-D foi o primeiro herbicida de uso
exclusivo para eliminacdo de ervas daninhas latifoliadas anuais, que sdo bem presentes
no Brasil devido ao seu desenvolvimento em climas quentes, seu principio de
funcionamento é a mimetizagdo das auxinas naturais da planta ou regulacdo do
crescimento, por herbicidas com esse tipo de funcionamento sdo denominados de
herbicidas hormonais.

Ele é recomendado para pastagens, gramados, gramineas e aplicado junto com
inibidores de fotossintese nos plantios de cana-de-aglcar, porém um ponto importante
sobre ele é que com o envelhecimento da planta ela vai apresentar maior tolerancia ao

Seu uso.

Figura 6: Estrutura quimica do 2,4-D.

Cli OCH,>CO2H

ClI

Fonte: UFV

e Atrazina ou 6-cloro-N-etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina-2,4-diamina,  este
herbicida é do tipo inibidor de fotossintese, ele age no aparelho fotossintético da planta
impedindo o transporte de elétrons ocasionando um acumulo em determinadas regides

causando a peroxidagdo dos lipidios na parede da membrana celular levando ao seu
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rompimento desenvolvendo clorose e depois necrose da planta até que ela morra, a
Atrazina € muito usada em cultivos como milho, cana-de-agUcar, café, fruteira e cacau,
ele é bem mais barato que os diversos herbicidas no mercado e pode ser utilizada em

conjunto com outros herbicidas como 2,4-D.

Figura 7: Estrutura quimica da Atrazina.

Cl _N. _NHCH,CHs
T

N. 2N
NHCH(CHa;)2

Fonte: UFV

A aplicacdo dos herbicidas € uma alternativa que esta cada vez mais sendo utilizada
quando se falar de manutencao preventiva de sistemas elétricos, pois possibilita um intervalo

maior entre as realizacdes dos ciclos de manutencao dentro das subestacées.

Dentro do sistema elétrico, um dos herbicidas amplamente utilizados é o Arsenal NA.
Sua aplicacdo em subestacdes é altamente recomendada devido a sua capacidade de ndo causar
danos & malha de terra. E importante ressaltar que o Arsenal NA possui laudos de aprovacio
emitidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, o que reforca sua eficcia e seguranca

no uso especifico para esse fim.

Outro ponto a se destacar é que existe uma legislacdo rigorosa para que empresas e
produtores rurais possam utilizar herbicidas, pois a nao utilizacdo correta acarreta em diversos
problemas ambientais e relacionados a saude, além disso como destacamos alguns herbicidas
acabam desenvolvendo plantas resistentes a sua composic¢do, fazendo com que uma dosagem
maior, e consequentemente mais nociva para o meio ambiente, tenha que ser utilizada para gerar
o efeito pretendido (DARE, 1978; ROSA, 2005, p.66-67).

2.3 CAPINA ELETRICA

A capina elétrica consiste na utilizacdo de eletrodos que disparam pulsos elétricos de
alta tensdo para eletrocutar a planta. A corrente flui através do sistema aéreo para o radicular e,

eventualmente, o solo com um eletrodo de aterramento em contato. Como resultado, os tecidos
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vegetais sdo danificados do alto campo elétrico, aquecimento e onda de choque de pulsos
(Diprose e Benson 1984).

Essas lesbes podem ser na membrana das células ocasionando o rompimento da
membrana ou mesmo explosdo de células. O dano esta ligado as propriedades elétricas iniciais
(por exemplo, impedancia) da planta, sua arquitetura e estagio de crescimento, e estdo

relacionados com a atual frequéncia e intensidade.

Figura 8: Divisdo Sistematica das Plantas

Sistema aéreo

Sistema radicular

Fonte: Adaptado de Eletrocusséo de Plantas - Capina elétrica (2015)

Os primeiros estudos sobre esse assunto no Brasil foram desenvolvidos na Universidade
Estadual de S&o Paulo (UNESP) em 1988, nos primeiros estudos foram utilizados quantidades
de energia na faixa de 100 a 5000 Joules como faixa de eletrocussédo das ervas daninhas
(ALMEIDA, 1988) que apesar das tecnologias limitadas em quesitos de eficiéncia energética

da época apresentaram bons resultados praticos.

Com a evolucao das tecnologias de aplicacdo e o desenvolvimento de estudos sobre
eficiéncia energética, em 2009 Brighenti e Brighenti estudaram o emprego da capina elétrica
no plantio de soja para controlar as ervas daninhas, onde utilizou-se um trator com os eletrodos
nas pontas, aumentando a poténcia total do sistema ja que o sistema se utilizava da
transformacédo da energia cinética provida pela rotacdo do trator de 2200 RPM. Assim foi
concluido que quanto maior poténcia se utiliza no momento da aplicacdo mais eficiente serd o

controle das ervas daninhas.

Em um estudo realizado por Landers em 2013, foi indicado que a utilizacdo de pulsos
em alta frequéncia na capina elétrica apresenta um indice de efetividade comparavel ao do
glifosato, um herbicida amplamente utilizado. Além disso, o estudo constatou que 0s animais

importantes para a fertilizacdo do solo sdo capazes de sobreviver ao processo de capina elétrica.
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Ao comparar a utilizacdo do uso de eletrocussdo vegetal com as dos herbicidas mais
usados no mercado, que tem por caracteristica deixar residuos quimicos nas plantas apos a
aplicacdo que podem durar alguns dias, a capina elétrica apresenta visibilidade imediata ndo
deixando residuos quimicos no ambiente possibilitando o acesso imediato o que € excelente
quando olhamos na perspectiva do setor elétrico ele possibilita que mesmo apds a capina seja
possivel intervencdes no sistema elétrico imediato diminuindo os riscos de anomalias

prolongadas.
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3 SETOR ELETRICO

No Brasil, o setor elétrico é representado pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). O
SIN possui uma matriz elétrica com capacidade instalada de 166,76 GW, sendo que 86,4%
dessa capacidade é proveniente de fontes renovaveis. A rede basica de transmissao brasileira
possui uma extensédo total de 183.245 km de linhas de transmissdo, considerando as linhas
outorgadas e com capacidade de transformacéo entre outubro de 2020 e outubro de 2021, de
acordo com 0 ONS (2021).

O SIN coordenado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) é o responsavel por levar
a energia gerada nas usinas até o sistema de distribuicdo de eletricidade, onde o sistema de
distribuicdo fornece energia para os consumidores finais.

Quando falamos de areas do setor elétrico que utilizam a capina em suas manutencoes
preventivas destacamos os sistemas de Transmissdo e o de Distribuicdo, nas figuras das Linhas
sejam elas de Transmissdo ou Distribuicdo ou Subestacdes que também estdo presentes nas
duas subdivisdes.

3.1 LINHAS DE DISTRIBUICAO OU TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo transportam energia por longas distancias através de grandes
torres que conectam usinas geradoras aos grandes consumidores, como industrias de grande
porte e distribuidoras de energia.

O sistema de transmisséo é composto por 18.748 km de linhas transmitindo em corrente
continua e o restante, por 164.497 km, em corrente alternada. O ONS prevé um aumento dessa
extensdo de 28% até 2024 (ONS, 2021).

As linhas de distribuicdo sdo compostas por linhas de baixa, media e alta tensdo. Elas
possuem maior extensdo e ramificacdes ja que necessitam de um sistema com mais recursos,
pois sdo responsaveis por distribuir a energia aos consumidores de niveis de tensdo mais baixos.

Para que ndo ocorram problemas nas linhas decorrentes de vegetacdo as concessionarias
de energia incorporam ao seu plano de manutencao a limpeza de faixa de servidao e aceiros em
suas redes a fim de proteger os circuitos.

A limpeza de faixa consiste no corte e derrubada rente ao solo, na altura maxima de 20
cm, de toda vegetagdo de qualquer porte e corte de galhos que estejam dentro da faixa de
seguranca, em faixas de terreno conforme local e caracteristicas da rede, cujo eixo coincide com

eixo da respectiva faixa.
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Os aceiros sao faixas de terra de 1 metro ao redor dos postes de madeira e 0,5 metros
dos postes de concreto, sem vegetacdo, mantidas limpas com grades, rogadeira, ou até mesmo

com ferramentas manuais para evitar a propagacédo do fogo.

3.2 SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO OU TRANSMISSAO

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), pela Resolugdo Normativa no
414 — Condicgdes Gerais de Fornecimento Energia Elétrica, uma subestacdo é parte do sistema
de poténcia que compreende os dispositivos de manobra, controle, protecdo, transformacao e
demais equipamentos, condutores e acessorios, abrangendo as obras civis e estruturas de
montagem.

As subestacdes desempenham um papel importante no controle do fluxo de poténcia, na
modificacdo das classes de tensdo, na inversao da corrente elétrica e na garantia da protecdo do
sistema. Elas sdo fundamentais nos sistemas de transmissdo e distribuicdo elétrica para
assegurar a qualidade do fornecimento de energia.

Para prevenir alguns riscos e assegurar o pleno funcionamento faz-se necessario uma
série de medidas relacionadas a manutencdo da subestacdo, dentre as quais destaca-se a
manutencdo preditiva da vegetacao no local.

Para isso, como mencionado nos capitulos anteriores, as concessionarias de energia
elétrica utilizam de diversos métodos de capina para prevenir o crescimento da vegetagdo no
local, cada um deles apresenta uma especificacdo técnica para realizacdo do procedimento.

Uma dificuldade que muitas distribuidoras enfrentam é com relacédo a periodicidade da
manutencdo j& que a capina mecénica exige execugdes em periodos menores de tempo e a
quimica envolve uma série de questbes ambientais que impossibilitam seu uso em algumas
areas.

Com isso a capina elétrica surge para fazer um contraponto com relagdo as demais ja
que apresenta uma periodiza¢do comparavel com as dos herbicidas, mas com menos impactos

ambientais.
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4 DESCRICAO DOS COMPONENTES UTILIZADOS

Este capitulo destina-se a explicar os componentes utilizados durante as simulagdes,

uma vez que alguns deles possuem peculiaridades que devem ser destacadas.

4.1 RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA COM FILTRO CAPACITIVO.

Os retificadores de onda completa com filtro capacitivo séo circuitos responsaveis pela
conversdo de corrente alternada em corrente continua. Essa conversao ocorre devido a sua

configuracdo, que consiste em um agrupamento de diodos em conjunto com um filtro capacitivo

Figura 9: Retificador de Onda Completa com Filtro Capacitivo.

Cret

—AAN—

-

Fonte: Proprio Autor (2023).

Supondo que o diodo é ideal. Para uma entrada senoidal, o capacitor carrega até o valor
de pico da entrada Vp. Entdo, o diodo entra em bloqueio e o capacitor descarrega através da
resisténcia de carga R. A descarga do capacitor continuara por quase todo o ciclo, até o instante
em que V1 exceda o valor da tensdo no capacitor. Dai, o diodo conduz novamente, carrega 0
capacitor até o valor de pico de V1 e o0 processo se repete. Observe que, para manter a tensao
de saida, sem que esta diminua significativamente durante a descarga do capacitor, escolheu-se
o valor para C de modo que a constante de tempo CR seja muito maior que o intervalo de tempo
de descarga SEDRA (2005). A tensdo de saida pode apresentar o seguinte formato como
demonstrado na figura 10 SEDRA (2005).
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Figura 10: Formas de onda da tensdo em um circuito retificador de pico com CR >> Periodo.

O diodo ¢ considerado ideal.
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Fonte: SEDRA. Circuitos Microeletrdnicos (2005).

Segundo SEDRA (2005) para encontrar o valor da tensdo de ripple, sera utilizado a

equacdo 1.
Vr =——1[V] 1)

onde,

f € a frequéncia [Hz].

R ¢ resisténcia associada ao retificador [€Q].
Vp é a tensdo de pico do sinal de entrada [V].
C é a capacitancia do filtro [F].

Essa equacéo sera usada para obter o valor do capacitor do filtro, de modo que se obtém

a seguinte equacéo.

=7 @

" VR

4.2 OSCILADOR

E um circuito integrado amplamente difundido em projetos eletrénicos devido a sua
versatilidade e facilidade de uso. Para o projeto especifico, o Cl serd usado no modo astavel,
pois é necessario gerar pulsos de forma continua. Ele é composto por trés blocos principais:
dois comparadores de tensdo (comparador 1 e comparador 2), um flip-flop RS (bistavel) e um

transistor de descarga (transistor de saida).
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A configuracdo do modo astavel é informada pelo proprio fabricante do Cl em seu
datasheet, a figura 11 mostra a configuracao fornecida no datasheet do Cl LM555 da Texas

Instruments.

Figura 11: Configuragdo do CI LM555 no modo astavel.
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Fonte: Adaptado de LM555 Timer Texas Instruments (2015).
Na configuracdo astavel de oscilacdo, a frequéncia de operacdo e o Duty Cycle sdo

controlados por meio de componentes externos conectados ao circuito, que sao dois resistores
(Ra e Rb) e um capacitor (C). O circuito de saida € capaz de fornecer ou drenar uma corrente
de até 200mA para circuitos TTL de driver, conforme especificado no LM555 Timer da Texas
Instruments (2015).

Nessa configuracdo, o sinal de saida pode assumir dois formatos, como ilustrado na
Figura 12. Na parte inferior da Figura 12, tem-se o formato de sinal em dente de serra, enquanto
na parte superior tem-se o formato retangular. Para a oscilagdo do circuito, sera utilizado o

formato retangular.

Figura 12: Formas de onda de saida do oscilador astavel.
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Fonte: Adaptado de LM555 Timer Texas Instruments (2015).
Nessa configuracdo, o capacitor carrega por meio dos resistores Ra e Rb, e descarrega

através do resistor Rb. Os valores de carga e descarga séo equivalentes a 1/3 e 2/3 da tenséo de
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entrada do circuito, respectivamente. Dessa forma, é possivel ajustar o Duty Cycle
configurando os valores de Ra e Rb usando a Equacdo 3.

Rb

Duty Cycle = m

(3)

Onde,
Ra e Rb sdo as resisténcias utilizadas para descarga do capacitor [Q].
No datasheet do componente, é possivel obter os valores de tempo de carga do capacitor,
conforme dado pela Equacéo 4, e o tempo de descarga, conforme obtido pela Equacéo 5.
Tempo de Carga = 0,693 * (Ra + Rb) * C 4)
Tempo de Desarga = 0,693 x Rb * C (5)

Onde,
C é o valor do capacitor usado para oscilacao [F].

Somando as Equacdes 4 e 5, obtém-se o periodo total de oscilagdo (T), representado
pela Equacdo 6.

T =0,693x(Ra+2x*Rb)*C (6)

Com posse da equacéo do periodo, agora é possivel achar a frequéncia de oscilacéo (f),
visto que a frequéncia é o inverso do periodo. Portanto chega-se a seguinte equacdo para a
frequéncia.

_ 1,44
" (Ra+2%Rb)*C

f (7)

De acordo com Mizuno (1993), a frequéncia de oscilacdo do sistema precisa ser igual a
12,5 kHz para causar danos a vegetacdo. Agora substituindo o valor da frequéncia desejada e
dos resistores encontrados anteriormente, sera possivel dimensionar o valor do capacitor (C).

Reorganizando a equagéo 7:

- 1,44
" (Ra+2*Rb)*f

4.3 TRANSFORMADOR

Segundo GARCIA e ALMEIDA (2014), transformadores s&o dispositivos elétricos que
permitem alterar os valores de tensdes e correntes de um sistema sem modificar a sua
frequéncia. Seu principio de funcionamento consiste em um conjunto de enrolamentos

acoplados por meio de fluxo magnético em comum.
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Inicialmente sdo apresentados os dados do projeto como pode ser visto na tabela 1 e 0s

resultados obtidos por meio da simulagéo no algoritmo apresentado no apéndice A.

Tabela 1: Parametros inicias para o calculo do transformador.

Parametro Valor
Poténcia de Saida 200 W
Tenséo de Entrada 12V

Tensdo de pico de Saida 3kVv
Frequéncia de operacao 12,5 kHz
Rendimento 95%
Densidade da Corrente 4500 A/m"2
Densidade de fluxo 0,20
Temperatura 75°C

Fonte: Proprio Autor (2023).

Aplicando os valores iniciais as equacfes do apéndice A obtém-se a tabela 2 com os
parametros necessarios para realizar a simulacdo do médulo de poténcia. Observa-se que com
os dados sumarizados pela tabela 2 é possivel realizar a montagem fisica do transformador,

visto que seu indice de possibilidade de execucdo apresentou-se maior que 4, indicando que sua
implementacéo é viavel.

Tabela 2: Parametros dimensionados do transformador.

Parametro Valor
Poténcia de entrada 210,526 W
Corrente eficaz de entrada 24,811 A
Nucleo (EE 42/21/20)
Dimensdes da janela 10,30 e-6 m?
Avre efetiva do nucleo 12,19 e-6 m?
Numero de espiras do primario 5
Numero de espiras do secundario 1250
Bitola de enrolamento primario 7 fios / AWG 18
Bitola de enrolamento secundario 1 fio/ AWG 34
Indice de possibilidade de execucdo 5,553

Fonte: Préprio Autor (2023).
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5 ANALISE TECNICA DO CIRCUITO

Para esta etapa, serdo apresentados os aspectos técnicos da capina elétrica, incluindo o
desenvolvimento do circuito e sua simulacao.

Estudos na area tém comprovado a eficacia do meétodo de eletrocussdo de plantas
daninhas por meio de pulsos de alta voltagem. O circuito foi projetado com base em pesquisas
sobre eletroestimuladores vegetais, buscando alcancar os resultados propostos no trabalho
intitulado "WeedElec: a robotic research platform for individual weed detection and selective
electrical weeding" (2021) e também no estudo de Mizuno (1993).

Para garantir danos efetivos as plantas, fez-se necessario realizar o levantamento de
valores especificos de tensdo, frequéncia e tempo de duracdo da descarga elétrica. Esses valores

estdo especificados na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades desejadas da descarga elétrica e Eletrodo.

Tenséo da Descarga 3kV
Frequéncia de Oscilacéo 12,5 kHz
Poténcia de Saida 200 W
Duracéo da Descarga 1s
Tipo de Eletrodo Aco inoxidavel

Fonte: Proprio Autor (2023).

Segundo Mizuno (1993), a duracdo da descarga elétrica influéncia na resisténcia da
planta, como pode ser observado no gréafico (a) da Figura 13. No grafico (b), sdo apresentados
estudos sobre a distancia entre os eletrodos de terra e os de alta tensdo. Um ponto amplamente
abordado no artigo € a possibilidade de fuga para a terra pelo equipamento. Para lidar com essa
questdo, Mizuno registrou a distribuicdo da tensdo ao longo do condutor de aterramento do

circuito, a fim de determinar a melhor distancia entre os dois eletrodos.
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Figura 13: Registro da variacdo da resisténcia das plantas pelo tempo da descarga elétrica (a),

Distribuicao da tensdo através do condutor de aterramento (b).
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Fonte: Adaptado de A Portable Weed Control Device using High Frequency ac Voltage Mizuno (1993).

Figura 14: Diagrama de blocos da modulariza¢ao do projeto.

Madulo de Conirole

Mbdulo Retificador Madulo de Poténcia

Modulo de Oscilagio

Fonte: Préprio Autor (2023)

Ele esta dividido em 4 médulos, como é possivel observar no diagrama apresentado na

Figura 14. Esses modulos séo os seguintes:

1. Mddulo de retificagdo: Neste modulo, a tensédo da rede elétrica é convertida em corrente
continua (DC) para alimentar os demais mddulos do circuito.

2. Modulo de oscilacdo: Este mddulo é responsavel por gerar os pulsos elétricos
necessarios para a aplicacdo na capina elétrica. Ele garante a geracdo adequada dos
pulsos de alta voltagem para danificar as plantas daninhas.
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3. Mddulo de controle do equipamento: Este modulo tem a fungdo de atuar caso ocorra
alguma fuga de corrente indesejada no circuito. Além disso, é responsavel por desligar
0 equipamento quando necessario, garantindo a seguranca durante a operacao.

4. Modulo de poténcia: Neste modulo, a tensdo de entrada, que é de baixa tenséo, é
transformada em uma tensdo de média tensdo de 3kV, conforme proposto por Mizuno
(1993). Essa etapa € essencial para fornecer a alta voltagem necesséria para a eficacia

da capina elétrica.

5.1 MODULO DE RETIFICACAO.

Como a maior motivacao do circuito € para seu uso dentro do setor elétrico, ndo existe
a necessidade da utilizacdo de baterias no projeto, visto que as subestacdes apresentam pontos
de tomada de forca disponiveis para utilizag&o.

Com isso para alimentacdo do circuito sera utilizado um retificador de onda completa
em ponte com filtro capacitivo para modular uma tensao de saida de 12 Volts para alimentar o
modulo de oscilagdo e o de controle. Esse tipo de retificador impede a circulacdo de corrente
negativa no circuito. A figura 9 demonstra o circuito planejado.

O valor de R sera determinado pela poténcia necessaria para a eletrocussao que é de 200
W, para obter esse valor foi necessario aplicar a lei de ohm na férmula da poténcia, a tensédo de
pico como mencionado anteriormente é de 12 V, e a frequéncia da rede de distribuicdo de 60Hz,
e tensdo de ripple de 0,3 Volt, para que a variagdo ndo seja tdo drastica, substituindo na equacgéo
2.

12
0,360 =*0,72

Cret =

Cret = 925,92 mF
Ao simular o funcionamento do modulo de retificacdo obtém-se a figura 15 como
resposta, onde de azul representa a tensdo de entrada Vin apos passar pelo transformador
abaixador, e de verde simboliza a tenséo de saida do modulo de retificagdo Vout.
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Figura 15: Representacdo das tensdes de Entrada e Saida do médulo retificador.
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Fonte: Proprio Autor (2023).

A tabela 4 lista os componentes utilizados para montagem do mdédulo retificador, deve-

se destacar que a listagem leva em consideracdo valores comerciais dos componentes.

Tabela 4: Componentes do mddulo retificador.

Componente Descrigéo Quantidade
Transformador Abaixador de 220 — 12 Volts (220 VA) 1
Diodo MBR4040 4
Capacitor 925,92 mF 1

Fonte: Proprio Autor (2023).

5.2 MODULO OSCILADOR

Para o projeto serd utilizado um Duty Cycle de 45%, substituindo os valores na equagao

tem-se.
_ Rb
" Ra + 2Rb

Obtém-se que os valores de Rb tém que ser iguais a 4,5 Ra, como os valores minimos

0,45

de Ra e Rb sdo de 1 kQ e maximo de 100 M, tem-se que para valores comerciais, Ra =1 kQ

e Rb=4,7kQ.

1,44
(1k +2+4,7k) * 12,5k

Cosc =

Cosc = 11,07 nF
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Concluido o dimensionamento dos resistores Ra e Rb e do capacitor C, pode-se realizar
a montagem do circuito de ligacdo do Cl 555, como demonstrado na figura 16. Uma observacao
importante € que o datasheet sugere a implementacdo de um capacitor de 0,01 pF a ser

conectado com a fonte a fim de diminuir o ruido do pino de controle de tensao.

Figura 16: Configuragdo do CI 555 no modo astavel para operar em uma frequéncia de 12,5

kHz.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
A forma de onda da saida marcada com OUT na figura acima, é a nossa saida de

oscilacdo de 12,5 kHz, que esta disponivel na figura 17.

Figura 17: Saida de tensdo de 12 V e 12,5 kHz.
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Fonte: Préprio Autor (2023).
A tabela 5 lista 0s componentes utilizados para montagem do modulo Oscilagéo, deve-

se destacar que a listagem leva em consideracdo valores calculados dos componentes.



34

Tabela 5: Componentes do modulo Oscilagao.

Componente Descrigéo Quantidade

Oscilador Cl LM555 Texas Instruments 1

) 1kQ 1
Resistores

4,7kQ 1

_ 0,01 pF 1
Capacitores

11,07 nF 1

Fonte: Proprio Autor.

5.3 MODULO DE POTENCIA.

Para 0 médulo de poténcia sera utilizado um transformador elevador para elevar a tenséo
da saida do modulo oscilador de 12 V para 3 kV, com uma corrente minima para diminuir o
risco de choque elétrico do usuario.

Esta etapa consiste em aplicar os valores que desejamos que o transformador tenha nas

especificacOes listadas no capitulo 4.3.

O mddulo de poténcia sera alimentado pela saida do modulo oscilador para garantir que
o transformador opera na frequéncia desejada, para isso utilizou-se o software PSIM para fazer
a simulacéo, o circuito foi montado como pode ser visto na figura 18.

Adicionalmente ao transformador deve ser feito um circuito driver para garantir o
correto acionamento do dispositivo para isso utilizou-se um driver conversor de motores de
relutdncia, que consiste em um conversor de ponte assimétrica composto por 2 mosfets
configurados como chave que serdo acionados de acordo com a frequéncia do oscilador, 2
diodos que assumem um papel de regulacdo da corrente impedindo sua elevacdo e mantendo-a

estavel.
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Figura 18: Montagem do circuito do médulo de poténcia no software PSIM.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
Um ponto a ser destacado é que para a simulagdo inicial utilizou-se 0 modelo de

transformador ideal do software que considera apenas os valores dos nimeros de espiras,
considerou Np com o valor de 5 e Ns igual a 1250. A figura 19 mostra os valores de saida do

maodulo de poténcia.

Figura 19: Valores de saida do mddulo de poténcia.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
A partir do grafico pode-se perceber que a saida do transformador realmente foi

dimensionada da maneira correta pois obteve-se os resultados esperados.
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5.4 MODULO DE CONTROLE

O modulo de controle estd subdividido em duas partes a primeira responsavel pelo
acionamento do médulo de poténcia através de um botdo switch liga e desliga, a outra parte
esta relacionada com a protecdo do circuito utilizando sensores para detectar a corrente que flui
pelo condutor de aterramento e desligando o médulo de poténcia quando a leitura destes valores
indicar um alto valor de corrente fluindo pelo solo.

Para montagem da simulagdo deste modulo serd usado um Arduino Uno como mostrado
na figura 20, que apresenta uma grande gama de periféricos capazes de auxiliar nas leituras de

tensdo e corrente do sistema, além de ser uma plataforma Open Source de facil acesso.

Figura 20: Arduino UNO R3.

Fonte: Arduino (2023).

Além do Arduino sera utilizado o sensor de corrente alternada SCT-013 mostrado na

figura 21, e periféricos eletrénicos como capacitores e resistores.

Figura 21: Sensor de Corrente Alternada SCT-013.

Fonte: YHDC Split core current transformer (2023).
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O sensor SCT-013 realiza suas leituras por indugdo semelhante a um alicate
amperimetro, e tem como principio de funcionamento as leis de Ampére e Faraday, isso por

que ambos os equipamentos comparados sdo oriundos dos Transformadores de Corrente (TC).

Os TCs sdo equipamentos muito difundidos em sistemas elétricos de poténcia para
realizar as leituras de corrente do sistema. E sdo constituidos por um conjunto de enrolamentos
que irdo envolver o condutor que receberd a medicéo, esse estilo de medicao € muito vantajoso,
pois além de tornar compacto os sensores ainda possibilita um indice maior de seguranca, ja

que ndo ha necessidade de liga-lo em série com o circuito.

Pode-se classificar os TCs de acordo com o seu tipo de nucleo sendo eles nucleo
dividido (Split-core) ou Nucleo Solido (Solid-core), o modelo que foi utilizado é do tipo Split-
core, no datasheet do componente presente no Anexo A é demonstrado seus componentes

internos como pode ser visto na figura 22.

Figura 22: Representagdo dos circuitos internos do sensor SCT-013.

Ip

L

Current output type Vaoltage output type
Fonte: YHDC Split core current transformer (2023).
E importante destacar que o sensor apresenta dois tipos de sinais de saida dependem
apenas da conversao dos valores de corrente lido pelos enrolamentos do sensor e onde o sinal
de saida € na forma de tensdo, a tabela 6 demonstra os diferentes modelos do sensor com seus

limiares de leitura de corrente do sistema bem como os limiares das saidas do sensor.

Tabela 6: Valores dos modelos do sensor de corrente SCT-013.

Modelo | SCT-013-000 | SCT-013-005 chigl"" chiglg" SCT-013-020
Correntede |, 155 A 0-5 A 0-10 A 0-15 A 0-20 A
Entrada
Tipo de Saida | 0-50 mA 0-1V 0-1V 0-1V 0-1V
Modelo | SCT-013-025 | SCT-013-030 ché?)l?" scgé%m- SCT-013-000V
Corrente de 0-25 A 0-30 A 0-50 A 0-60 A 0-100 A
Entrada
Tipo de Saida 0-1V 0-1V 0-1V 0-1V 0-1V

Fonte: Adaptado de YHDC Split core current transformer (2023).
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5.4.1 Montagem do circuito do modulo de protegio

Para a montagem do circuito foi utilizado o software EasyEDA para montar o esquema
elétrico de ligacdo do sensor com o Arduino UNO apresentado na figura 24. Foi escolhido o
modelo SCT-013-0005, visto que nosso sistema € projetado para uma corrente de 700mA de

pico a pico, a tabela 5 mostra os valores de médximos e minimos de entrada e saida.

Com isso € possivel dimensionar os eletrénicos periféricos utilizados na montagem,
como o Arduino realiza as leituras em formato de tensdo ndo sera necessario utilizar um resistor

de carga.

Agora pode-se montar o circuito de controle, sera utilizado o software TinkerCAD da
Autodesk para a montagem, por ser um software gratuito ele possui algumas limitacbes como
uma biblioteca limitada de componentes, por isso em alguns casos foi utilizado algumas
representacdes para substituir o sensor de corrente e elementos do médulo de controle. A figura

23 representa o circuito utilizado.

Figura 23: Circuito utilizado para simular o médulo de controle do sistema.
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Fonte: Proprio Autor(2023).



Figura 24: Esquema elétrico de ligagao do sensor no arduino.
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O led representa 0 médulo de poténcia que sera comandado através de um relé, o resistor

de 330 Q representa o sensor de corrente indutivo que 1€ o valor da corrente que passa pelo

condutor de aterramento, e 0 botéo sera o comando fisico para ligar e desligar a maquina, ele é

responsavel pela ligacdo do modulo de poténcia.

Como o sensor SCT-013-005, realiza as leituras em valores de tensdo € necessario

aplicar a lei de Ohm para obter o valor da corrente. O calculo foi implementado no codigo

apresentado no apéndice B.

O botéo serve para ligar o médulo de poténcia mandando um sinal para o relé que sé é

efetivamente ativado quando o sensor de corrente estd com leituras abaixo de 1 A para garantir

a seguranca do operador da maquina, caso seja menor ele ativa os pulsos que como especificado

no capitulo 4 tem duracgdo de 1 s, passado esse tempo ele blogueia 0 médulo de poténcia por 5

segundos e depois executa esse ciclo em loop até que o estado do bot&o sofra alguma alteracgéo,

a tabela 7 mostra as variaveis e a ativagdo do circuito.

O cddigo de implementacgéo desse sistema de controle esta disponivel no apéndice B,

com seus devidos comentarios.

Tabela 7: Condigdes para a ativagao do médulo de poténcia.

Valorda | Estado
0 1
Corrente | Botdo
<1 Desligado Ligado
>=1 Desligado | Desligado

Fonte: Proprio Autor (2023).
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As figuras 25 e 26 exemplificam os estados mais grave que podem ocorrer no sistema.
O primeiro quando o botéo estd em nivel 16gico alto e a corrente est4 elevada e o segundo
quando o botéo se encontra em nivel l6gico alto, mas, a corrente apresenta um valor abaixo.
Optou-se por escolher estas duas condi¢cdes pois no primeiro caso existe a possibilidade de
incoeréncia ldgica que poderia sobrepor uma condi¢do a outra e no outro pois é necessario

apresentar o circuito funcional.

Figura 25: Circuito na condi¢do de funcionamento extremo, botdao acionado e corrente

elevada.

(| e~ 1 (Arduino Uno R3) «

PR Monitor serial -

Cor

Fonte: Proprio Autor (2023).

No monitor serial presente na figura 25 apresenta as leituras do botdo que esta em nivel
I6gico alto como apresentado na figura 25, indicando seu acionamento e o valor de corrente de
5 A, e como pode-se ver o led que representa 0 modulo de poténcia permanece desligado

indicando que o circuito ndo esta sendo alimentado.

Figura 26: Circuito na condi¢ao de funcionamento extremo, botdo acionado e corrente abaixo

de 1 A.

» 1 (Arduino Uno R3) «

Cor

Fonte: Préprio Autor (2023).
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A figura 26 demonstra o pleno funcionamento do sensor, o monitor serial apresenta as
leituras do botdo que esta em nivel légico alto como apresentado na figura 26, indicando seu
acionamento e o valor de corrente de 50 mA, e como pode ser identificado na imagem, o led
que representa 0 modulo de poténcia agora esta aceso indicando a alimentacdo do médulo de

poténcia.

Com isso, constata-se que o modulo de controle foi implementado de maneira correta,
pois impede a operacdo do equipamento quando a corrente que passa pelo solo esta muito alta,
impedindo que o circuito continue injetando uma tensdo na terra, diminuindo eventuais riscos

ao usuario.
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6 SIMULACAO E DISCUSSOES

Para a simulagdo, foi utilizado o software PSIM na versdo estudantil, devido a sua
poderosa capacidade de simulacdo tanto para circuitos digitais quanto para circuitos

relacionados a eletrénica de poténcia.

Na simulacdo do circuito, seguiu-se a modularizacdo descrita no capitulo 5, a fim de
gerar partes intercambiaveis no circuito para futuras melhorias. Assim, os modulos sédo
identificados com etiquetas de identificacdo. A figura 27 mostra o circuito utilizado para a

simulacéo.

Figura 27: Montagem do circuito completo de eletrocussdo vegetal no software PSIM.

TersaodeEntads

Fonte: Proprio Autor (2023).

Dado que o circuito é extenso e possui frequéncias diferentes em alguns pontos, sera

necessario trabalhar com dois periodos de tempo para analisa-lo.

A tensdo de entrada e 0 médulo retificador apresentam a mesma frequéncia, que é igual
a da rede de distribuicdo, com um valor de 60 Hz. Para verificar o comportamento real, optou-

se por visualizar quatro periodos, o0 que equivale a 0,667 s.

Por outro lado, o0 modulo de oscilacdo e o modulo de poténcia apresentam uma
frequéncia final de 12,5 kHz, que é a frequéncia utilizada no processo de eletrocussao vegetal.
Com uma frequéncia mais elevada, serd necessario visualizar uma quantidade maior de
periodos para analisar seu comportamento. Portanto, sera utilizado um valor de 100 periodos,
equivalente a 0,008 s. A tabela 8 indica o agrupamento dos valores de frequéncia de cada

modulo, o periodo e o seu periodo de analise.
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Tabela 8: Valores de frequéncia e periodo por modulo.

Divisdo do Periodo de
Valor de frequéncia Periodo o
circuito Visualizagédo
Tensdo de
60 Hz 0,0167 s 0,667 s
Entrada
Médulo
60 Hz 0,0167 s 0,667 s
Retificador
Moédulo
12,5 kHz 0,00008 s 0,008 s
Oscilador
Moédulo
) 12,5 kHz 0,00008 s 0,008 s
Poténcia

Fonte: Proprio Autor (2023).
Com essa divisao a analise dos graficos ficara mais facil. A primeira analise que se
faréa é a da relacdo entre a tensdo de saida e a saida do retificador. Como esperado nos célculos

realizados no capitulo 5.1 tem-se a figura 28.

Figura 28: Formas de onda da tensdo de entrada e saida do retificador no software PSIM.

e 2em aem sen sen
Time (s)

Fonte: Proprio Autor (2023).
Com base nesses resultados, pode-se concluir que o modulo retificador esta funcionando

de acordo com o projeto. O dimensionamento do capacitor apresentou uma variagao pequena
entre os sinais, mantendo-se em torno de 0,5 volts. Isso é benéfico para o modulo oscilador,
pois variagdes muito grandes na tensdo de entrada podem levar ao seu mau funcionamento ou

até mesmo a queima do circuito integrado.

Na segunda analise, sera feita a comparacédo entre as saidas do modulo oscilador e do
maodulo de poténcia, com foco no valor da tensdo da carga. A carga foi dimensionada para a
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simulacgdo, levando em consideragdo a figura 16 (a), onde foi considerado um tempo de
descarga de 1 segundo, resultando em uma resisténcia de aproximadamente 100 kQ. A figura

29 apresenta a comparacéo entre os dois valores de saida.

Figura 29: Formas de onda da tensdo de saida do modulo oscilador e saida do modulo de

poténcia no software PSIM.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
No diagrama, a linha verde representa a tensdo de saida do mddulo oscilador. Para

facilitar a comparacdo, essa tensdo foi multiplicada por 100 na representacao, devido a grande

diferenca em relacdo aos valores de saida do transformador.

Ao analisar os gréaficos, pode-se observar que os valores de tensdo do modulo de
oscilacdo apresentam nos primeiros 3 ms, um aumento gradual. Isso ocorre devido a natureza
do retificador, que inicia seu funcionamento com o inicio da onda senoidal da tens&o de entrada.
Outro aspecto importante a mencionar € que foi utilizado um modelo simplificado do

transformador durante a simulagéo.

Devido ao uso do transformador ideal, e o baixo valor da corrente do priméario do

transformador, a forma de onda da corrente de saida pode ser observada na figura 30
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Figura 30: Formas de onda da corrente de saida do modulo de poténcia no software PSIM.

Correntedesaida
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Fonte: Préprio Autor (2023).

Pode-se observar na figura 29 que a tensdo de saida do sistema de poténcia apresenta

uma tensao retificada, com valor de pico de 3 kV, e esta assim de acordo com o projeto inicial.

Com base nos resultados de simulacdo apresentados, pode-se concluir que o sistema
proposto para eletrocussdo de plantas por alta tensao pode ser implementado com componentes

e materiais disponiveis no mercado.
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7 CONCLUSAO

Quando comparado aos métodos mais utilizados no mercado, a eletrocusséo de plantas
apresenta varias vantagens. Em comparacdo com a capina quimica, ndo causa danos
permanentes ao solo, pois ¢é aplicada entre as folhas e o caule da planta. Além disso, reduz os
tramites burocréticos relacionados ao uso de herbicidas em locais urbanos, o que muitas vezes

prejudica a manutencdo preditiva.

Em relacdo a capina mecanica, a eletrocussdo de plantas oferece maior periodicidade
em suas aplicaces, o que resulta em reducédo dos custos de mao de obra e remocéao de materiais.
Isso facilita as atividades de manutencéo preditiva em subestagdes.

Portanto, a utilizacdo da eletrocussdo como método sustentavel de eliminacao de plantas
tem grandes chances de crescer no mercado de eliminagéo de ervas daninhas. As simulacdes e
a aplicacdo em um protétipo mostraram que sua implementacdo pode ser considerada
relativamente facil. Além disso, os beneficios mencionados anteriormente, como menor
impacto ambiental, reducdo de tramites burocraticos e maior periodicidade de aplicacdo em
comparagdao com métodos como a capina quimica e a capina mecanica, tornam a eletrocussao

uma opcao atraente.

Como sugestdo para trabalhos futuros, além do desenvolvimento de um protétipo
funcional e testes de campo para analisar a viabilidade de construcéo, deve se considerar uma

mudanca no modulo retificador.

Para 0 mddulo de retificacdo uma alternativa seria utilizar o retificador préprio das

subestacdes usado normalmente para alimentar os servicos auxiliares da subestagéo.
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ANEXO A - DATASHEET SENSOR SCT -013

) L 0CH

Split core current transformer

Model: SCT-013 Rated input current: SA/100A

Characteristics: Openning size: 13mm®13mm,
Non-linerity£3% (10%—I120% of rated input current
Im leading wire, standard 3.5 three core plug output.
Current output type and voltage output type (voltage output
type buili-in sampling resistor)
Purpose: Used for current measurement, monitor and protection for AC motor,
lighting equipment, air compressor ete

Core material: ferrite

Mechanical strength: the number of switching is not less than 1000 times(test at 25°7C)
Safity index: Dielectric strength{between shell and output) LNV AC/ Imin
Fire resistance property: In accordance with UL94-Vo

Work temperature: -25C ~+T0C

Outline size diagram: (in mm)

£0. 5

™S Tout
= ' L

Baogllitos

WV

Current output type

Voltage output type

')
A J

Schematic diagram

Front View Side View
45,3 Three-core plug size
— X Y
L Outpat Vacancy K Output
; | S [ S Audio Plag 119 | 25 Optional
59 m o B.Smm Audio Plag 15.0 | 3.5 |standard]
Diagram for standard three-core plug
Table of technical parameter:

Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Ouiput type D-50mA 0-1¥ D-1v 0-1v -1V

Model SOT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000v
Input current 0-25A 0-304 0-50A 0-60A D-1004
Dutput type -1V 0-1v b-1v -1V -1V

# Output type: voltage output type buili-in sampling resistor, current output type buili-in protective diode.
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APENDICE A - ALGORITMO PARA DIMENSIONAMENTO E
PARAMETRIZACAO DO TRANSFORMADOR DO MODULO DE POTENCIA.

PLANILHA DE TRANSFORMADOR

Constantes:
ul :=4-r]ﬂ'? (permeabilidade do espago livre - SI)
Temp '=75 [%C] (temperatura para calculo da resistividade do cobre)
§ =1.724 {1+ 0.0042 (Temp- 20} 10° 5= 2122410 ©  [fum] (resistividade do cobre)
Especificacies do Projeto

Bg =200 Vin =11 I\

Vot :=3000

& = 1250

Consideracdes de Projeto

Dmax =050 n'=095

Cileulos Imiciais
Bin =12 Pin - 210.526 (poténecia de entrada) W]
L]
- Pin ;
Tefi=— % [Pef- 24811 (comente de pico de entrada)  [A]
Vin ) Dimax
TSef = 1:”_“‘ ISef - 0.099 (comente eficaz de entrada)  [A]
Jout
Especificacio do Nucleo

Critérios: I !=45ll}-1l:}" (densidade de comente [AS/m*2]

Bmax !=0.20 (densidade de fluxn [Tesla]

(EE42121720)
Aw!= ]{J-iﬂ-ll}'ﬁ [m*2] (produto das dimensoes 1 lado da janela)
Ap'= 12-1!]!‘-1':}'15 [m*2] (Area efetiva do nicleo)

AsAwa- 65810 © [m*4]

MNumero de Espiras do Primario

o DmaxVin . = .
Npi= Np - 5.263 Np=floor(Np)  Np-5

MNumero de Espiras do Secundario

T,
Ms :=1.=p-':.r_"_" s - 129107 Ms := floar{}s) s - 12510
gl



Dimensionamento da Se¢io dos Condutores

AmaCulP :=ILIEf AreaCuP - 551410 °  [m2] (se¢io cond. primaria)
RCuP ;= /_J AreaCut RCuP - 132510 [m] {mio do condutor do prim Ario)
T
BCuPi=RCoP-10° BCuP- 0132 [om] {rio do condutor do prim Ario em mm)

AWG:=for re 1. 50

=
T f!mﬂ 0% AWG-9 (condutor do primaric em AWG)
E
_awne 2
Afp ori=|100=x- [E 10 WG] Afp ori-6.463 [mm*2] (area condutor do primario em mm*2)
Iz
I5af —8
AreaCuf i=—— AreaCub - 2.205+10 m2- - ..
T = {se¢a0 cond. secundario)
BCuS5:i= —— — = BiCuS - 3.3?9-10_5 [m] (o do condutor do secundario)
. ]
ECuS (=RCuS 10° Rﬂtﬁ-ﬂ.ﬁp-lﬂ_:im] (raio do condutor do secundario em mm)
AWG =for re 1. 50
_J_-
r if 2. RHL‘{G-SE 107 AWG- 33 {condutor do secundario em AWG)

x

Af grii=| 100- :r-(_ 10 | ] Aff ori- 0026 [mm3Z] (area condutor do secundano em mmAZ)

Profundidade de penetragéo
“E p= 0067 [em]

AWG =for re 1. 50

e

r if 2 pﬂg 1™ AWG - 15 (fic de maior bitola que pode ser usada)



Dimensionamento do Enrclamento Primario (Mo. fios em paralelo)
AWG =18 (bitola gque ira ser utilizada na pratica)

F
154 20 :I
Af] = 1001-(1—-11] ] Af] - 0814 [mmZ] (Areaem mm2 de cada fio)
‘B

AR =AY AR -EERI0 ] [mT {#Area em m2 de cada fig)

Nip =2 MNp- 6776 MNop =cell{Ngp) Nep-7  (Mumero de fios em paralelo)

Afp skin'=Afl-Nep  Afp skin - 5.-Ii§l|5"'1ll}_'ﬁ [m*- (Area total do conjunto de fios em

- 2) paralela)

Dimensionamento do Enrclamento Secundario (Mo. fies em paralelo)
AWG =34 (bitola que ira ser utilizada na pratica)

F
154 20 :I
AfR = 1001-(1—-11] ] Af? =002 [mmZ] (Areaem mm2 de cada fio)
‘B

AR =An 100 AP 2044100 [m3 {#Area em m2 de cada fig)

Nu:% Hics - 1079 Hics '=floon{Mcs) MNes- 1 (Numero de fios em paralelo])

AB_ckin'=AD Nes AR dkin- 2044710 [m- {Area total do conjunto de fios em
i | paralelo)
Analise da Possibilidade de Execugao (confirmagao do projeto realizado):

Afs skin- Z.D-H-lﬂ_s Mz - 1.15«-1'!]'3

Afio '=Np-Ap_skin+ Afs_skin Ms Afio = 5403 1{I_5 [m*2] Areade cobre dos enmolamentos

AW _ 5553 (Tmnsfrmador Posshilidade de execugio ==> deve ser maior que 4)
Afo
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APENDICE B — ALGORITMO PARA ACIONAMENTO DO MODULO DE

CONTROLE DO PROJETO.

Neste apéndice sera apresentado o cddigo usado para a simulacdo do modulo de controle,

ele foi desenvolvido utilizando a IDE do préprio Arduino usando a linguagem C++.

& int resistencia = 1070;
' valor da resistencia usade foi apenas para variar
8 valorezs de corrente do sistema

t corrente;
ned leng millisTarefal = millis();

=
at tensao;
a
igned long millisTarefal

Il
=
N
[
[
(S0
L}

=

aaaaa

18 pinMode (4, OUTPUT);
c pinMode (3, INEFUT} ;

21 1
2 void loocp () {
24| //de=cobrindoc o waleor de corrente pela lei do Chm
25 int leitura~analogRead(let);
26 tensac = (S%leitura)/1023;
27 corrente = tensao/resistencia;
29 //Implementac8o da légica de ligar e desligar o relé atraves do beoti
botao=digitalRead (3} ;
31 if(botac==1)1{
32 pulsc();}
33 else(
34 digitalWrite(4,LOW)}
ic| // mostrando o wvalor de corrente para o Usuario pela porta serial

if (corrente<l)
float mcorrente= correntevl1(000;

42 delay (300);

43 jelse

44 Serial.print("Cocrrente = ");
43 Serial.print{corrente);

44 Serial.println("&");

4 delay (300);1}

48 Serial.print ("astado botac = ");
4G Serial.println{botaoc);
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//funcBc gque ativa o relé
void controle()
if (correntexl) {
digitalWrite (4, LOW) ;
lelaes
digitalWrite (4, HIGH);

}
// parametrizacfo do tempo de descarga definideo pelos parfmetros da tabela 1
void pulso(){
if(imillis{) - milliszTarefad) <« 1000){
controle();
talse]
digitalWrite (4, LCHW);
if(imillizs{) - millizTarefad) > 2000){

milli=TarefaZ = millis();

f—
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