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Resumo

Um dos problemas comumente enfrentados por usinas hidrelétricas esta relacionado a
ineficiéncia do seu sistema de transposicao de peixes (STPs). Muitas vezes, o sistema
implementado nao esta funcionando de maneira adequada, devido a falta de controle,
monitoramento, capacidade operativa, procedimentos ordernados de manutencao e trans-
paréncia de dados. Se o STP nao funciona corretamente, os peixes aos invés de optarem
pelo caminho alternativo oferecido pelo sistema, acabam seguindo fluxos de d4gua que nao
resultam em migracao. Alguns passam pelas tubulagoes das méquinas geradoras, outros
permanecem estacionados na soleira da barragem ou préximos ao vertedor. Assim, ficam
reféns das manobras executadas na usina, as quais podem promover a morte em massa
de peixes. Neste contexto, os orgaos ambientais fiscalizadores responsabilizam o empre-
endimento pelo dano causado ao meio ambiente e a comunidade, mediante a aplicagao de
multas. Apresentado o problema, o objetivo deste trabalho é criar um gémeo digital (GD)
com suporte em realidade virtual para um STP, visando a otimizacao geral da estrutura.
Com isso, sera possivel controlar a estrutura real através de um modelo computacional
que represente de maneira fiel o sistema fisico. O GD implementado é formado por quatro
partes principais: supervisorio 2D, supervisério 3D, sistema de gestao da manutencao e
um aplicativo mével. Cada parte possui uma funcao especifica e foi criada para atender as
necessidades de operagao, monitoramento, manutencao, simulagao e treinamento. Além
disso, o conjunto auxilia na construgao de histéricos operativos, os quais contribuem com

a transparéncia e apresentacao dos dados.

Palavras-chaves: gémeo digital, sistema de transposicao de peixes, modelo, sistema,

simulagao.



Abstract

One of the problems commonly faced by Hydro Power Plants (HHP) is related to the
inefficiency of their fish transposition system (FTS). Often, the implemented system is
not functioning properly, due to lack of control, monitoring, operational capacity, orderly
maintenance procedures and data transparency. If the FTS does not work correctly, the
fish, instead of opting for the alternative path offered by the system, end up following
water flows that do not result in migration. In this context, the environmental inspection
bodies hold the enterprise responsible for the damage caused to the environment and
the community, through the application of fines. Some pass through the pipelines of the
generating machines, others remain parked on the dam threshold or close to the spillway.
Thus, they are held hostage by the operations carried out at the plant, which can pro-
mote the mass death of fish. Having presented the problem, the objective of this work is
to create a digital twin (DT) supported by virtual reality for a FTS, aiming at the general
optimization of the structure. In this way, it will be possible to control the real structure
through a computational model that faithfully represents the physical system. The im-
plemented DT consists of four main tools: 2D supervisory, 3D supervisory, maintenance
management system and a mobile application. Each tool has a specific function and was
created to make up the needs of operation, monitoring and maintenance. In addition, the
set assists in the construction of operating histories, which contribute to the transparency

and presentation of data.

Key-words: digital twin, fish transposition system, model, system, simulation.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Gémeo digital. Fonte: adaptada de [1]. . . . . .. ... ... ... ...
Figura 2 — Comissionamento virtual. Fonte: adaptada de [2]. . . . . . . ... ...
Figura 3 — Simulagao aplicada no desenvolvimento de GDs. Fonte: baseada em [3].

Figura 4 — Contextualizacao e diferengas entre RV e RA. Fonte: baseada em [4] e

Figura 5 — Softwares de simulagdo dindmica. . . . . . . ... .. .. ... ... ..
Figura 6 — Plataforma Omedit “OpenSource” disponibilizada pela associacdo Mo-
delica. Fonte: [6]. . . . . . . ...
Figura 7 — Fluxo de dados entre o ambiente de programagao originario e o arquivo
FMU. Fonte: [7]. . . . . . ...
Figura 8 — Software Wolfram System Modeler. Fonte: adaptada de [8]. . . . . . . .
Figura 9 — Escada com soleira ou degrau. Fonte: baseada em [9]. . . . . . .. . ..
Figura 10 — Sistema de transposicao de peixes do tipo escada com orificio. Fonte:
baseada em [9]. . . . . ...
Figura 11 — Escada Denil. Fonte: baseada em [9]. . . . . . ... ... .. ... ...
Figura 12 — Sistema de transposicao de peixes do tipo escada vertical slot. Fonte:
baseada em [9]. . . . ... L
Figura 13 — Sistema de transposicao de peixes do tipo eclusa. Fonte: adaptada de
[10]. . o o
Figura 14 — Sistema de transposicao de peixes do tipo elevador. Fonte: adaptada
de [10]. . . o o
Figura 15 — Sistema de transposi¢ao de peixes do tipo captura e transporte. Fonte:
baseada em [9]. . . . ...
Figura 16 — Vertedor retangular de parede delgada, sem contracoes e com vazao
controlada por comporta. Fonte: baseada em [11]. . . . . . . .. .. ..
Figura 17 — Gémeo digital do sistema de transposicao de peixes do tipo misto. . . .
Figura 18 — Processo de transposicao de peixes do STP pertencente a UHE Sinop. .
Figura 19 — Principais equipamentos do STP da UHE de Sinop. . . . . . .. .. ..
Figura 20 — Molinete hidrométrico (6). . . . . . . . . . ... .. ... ..
Figura 21 — Integracao as interfaces virtuais. . . . . . . . .. ... .. .. ... ...
Figura 22 — Rede fisica consolidada. . . . . . .. .. .. .. ... ... ... ...
Figura 23 — Modelos dinamicos ou subsistemas que compoem o ambiente de simu-
lacdo do gémeo digital do STP. . . . . .. .. ... ... ... .....
Figura 24 — Metodologia para execucao dos modelos de simulacao em Python. . . .
Figura 25 — Primeiro modelo ou primeira estrutura padrao para acionamento e con-

trole de alguns equipamentos do STP. . . . . ... ... ... ... ..

26



Figura 26 — Diagrama de blocos do inversor. . . . . . . . . ... .. .. ... .... 55

Figura 27 — Diagrama de blocos do motor. . . . . . . .. .. ... .. ... ... .. 56
Figura 28 — Diagrama de blocos do freio. . . . . . . . . ... ... ... . 56
Figura 29 — Diagrama de blocos do tambor. . . . . . . . . ... ... ... ... 57
Figura 30 — Diagrama de blocos da comporta de fundo. . . . . . . ... ... .. .. Y
Figura 31 — Comporta de fundo. . . . . . . . .. .. .. . oo oL 58
Figura 32 — Forcas envolvidas na operagao de equipamentos do STP. . . . . . . .. 58

Figura 33 — Segundo modelo ou segunda estrutura padrao para acionamento e con-

trole das comportas mitra e de regulacao. . . . . .. ... ... L. 59
Figura 34 — Diagrama de blocos da central hidraulica. . . . ... .. ... ... .. 60
Figura 35 — Diagrama de blocos da comporta mitra. . . . . .. .. ... ... ... 60
Figura 36 — Forcas dinamicas relacionadas a operacao da comporta mitra. . . . . . 61
Figura 37 — Vazoes controlaveis. . . . . . . . .. .. .. oo 63
Figura 38a—Curvas caracteristicas da vazao em funcao altura de carga. . . . . . . . 64
Figura 38b—Curvas caracteristicas da altura de carga em funcao da vazao. . . . . . 64
Figura 39 — Canal de bombeamento do STP. . . . . . ... ... ... ... .... 66
Figura 40 — Disposi¢ao das telas na sala de controle e monitoramento. . . . . . .. 67
Figura 41 — Supervisério 2D ou da operagdao. . . . . . . . . ... .. ... 68
Figura 42 — Simulacao com a comporta de fundo. . . . . . . .. ... ... ... 69
Figura 43 — Simula¢do com a comporta mitra. . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 69
Figura 44 — Tela para simulacao de cenarios operativos do STP. . . . . ... .. .. 70
Figura 45 — Controle de vazao. . . . . . . . . . . .. .. . 71

Figura 46 — (a) Velocidade estimada e medida para vazao varidvel no canal de bom-
beamento a montante. (b) Velocidade estimada e medida para vazao
variavel no canal de bombeamento a jusante. . . . . . . .. .. ... .. 72

Figura 47 — (a) Velocidade estimada e medida para vazao variavel no canal de bom-

beamento a montante. (b) Velocidade estimada e medida para vazao

variavel no canal de bombeamento a jusante. . . . . . . .. .. ... .. 72
Figura 48 — Controle de cameras. . . . . . . . . . .. ... oo 73
Figura 49 — Supervisorio 3D. . . . . . . ... 74
Figura 50 — Bombas submersiveis no supervisério 3D. . . . . . . . .. .. ... ... 74
Figura bla—Visao Geral e Chamados. . . . . .. .. .. .. ... ... ... .... 76
Figura 51b—Jobs e Worklists. . . . . . . . . . . . . 7

Figura 52 — Acesso a bomba submersivel do STP via APP. . . . ... ... ... .. 78



ANEEL
API
APP
AR/RA
CAD
CEP
CF
CLP
CM
CPS
DL
DT/GD
EDF
EPE
FMI
FMU
FTS/STP
HHP/UHE
THM
10T
ML
MLP

NASA

Lista de abreviaturas e siglas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Application Programming Interface
Aplicativo de Celular

Augmented Reality/Realidade Aumentada
Computer Aided Design

Comissao de Estudos da Piracema
Comporta de Fundo

Controlador Légico Programavel
Comporta Mitra

Cyber Physical Systems

Deep Learning

Digital Twins/Gémeo Digital
Electricité de France

Empresa de Pesquisa Energética
Funcional Mock-up Interfaces
Funcional Moch-up Units

Fish Transposition System/Sistema de Tranposigao de Peixes
Hydro Power Plant/Usina Hidrelétrica
Interface Homem-Maquina

Internet of Things

Machine Learning

Multilayer Perceptron

National Aeronautics and Space Administration



PCA
QR
RTU
SBA
SCADA
SED
SGM
SIN
STP-GD
TCP/IP
VR/RV
2D

3D

Principal Component Analysis

Quick Response

Remote Terminal Unity

Simulagao Baseada em Agentes
Supervisory Control and Data Acquisition
Simulagao a Eventos Discretos

Sistema de Gestao da Manuntencao
Sistema Interligado Nacional

Gémeo digital do STP do tipo misto
Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Virtual Reality/Realidade Virtual

Two Dimensions

Three Dimensions



lnec
Nmot

gy

Lista de simbolos

Carga do vertedor

Altura da soleira do vertedor

Altura da lamina de agua da soleira a jusante do vertedor
Largura do vertedor

Largura relativa do vertedor

Espessura da parede do vertedor

Vazao

Vazao calculada

Aceleracao da gravidade

Coeficiente de descarga

Constante especifica para o célculo da vazao, depende de Cy e g

Area preenchida pelo ar nas condicoes normais de temperatura e pres-
sao (CNTP)

Valores tabelados em [11]

Relagao de transformacao de velocidade
Rotagao do motor elétrico

Rotacao do tambor

Massa especifica da agua

Altura molhada

Area da base

Massa

Gravidade

Altura do nivel da agua

Forga peso



f’f‘ll
frf

4o
o)
T3
Ty
Ts

Cota

Forga empuxo

Forca resultante

Forga do cilindro

Area ttil do cilindro

Pressao no terminal de saida do cilindro
Largura da folha da comporta mitra

Altura do nivel da 4gua a montante

Altura do nivel da dgua a jusante
Velocidade do fluido a montante

Velocidade do fluido a jusante

Vazao massica

Vazao volumétrica

Constante de arrasto

Area molhada

Forga resultante na abertura da comporta
Forga resultante no fechamento da comporta
Altura de carga ou diferencga entre o nivel de regulacao e aducao
Altura da lamina de agua vertente ao canal de entrada
Altura do nivel de aducao

Altura do nivel de regulacao

Altura da parede de concreto

Altura da comporta

Altura da lamina de agua vertente

Posicao da comporta em relagao a elevacao do terreno



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.15
2.1.6
2.1.6.1
2.1.6.2
2.1.6.3
2.1.6.4
2.2
221
222
2.2.3
2.2.4
2.3

3.1
3.2
3.3
331
3.3.2
3.4
341
3.5
351

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e e e e et e et e 15
Contextualizacao do trabalho . . . . . . . . . .. ... ... 16
Justificativa . . . . .. ..o 17
Contribuicdes . . . . . . . . . .. 17
Metodologia de pesquisa . . . . . . . .. .. ... 18
Organizacao do trabalho . . . . . . . .. ... ... .. ... ..... 18
FUNDAMENTACAO TEORICA . . .. . .. . o it ie i 20
Gémeo digital . . . . . . ..o 20
Comissionamento virtual . . . . . . . ... ... 21
Arquiteturaderede . . . . . . ... 22
Industria 4.0 . . . . . .. 24
Simulacdo . . . . . L 25
Realidade virtual e realidade aumentada . . . . . . . ... ... .. .... 27
Ferramentas utilizadas no desenvolvimentode GDs . . . . . . . ... ... 29
Softwares de simulacdo dindmica . . . . . . . ..o 29
Linguagem Modelica . . . . . . . . . . . .. 31
Interface FMI . . . . . . . . e 31
Wolfram System Modeler . . . . . . . . . ..o 33
Tipos de sistemas de transposicao de Peixes . . . . . . . ... .. .. 34
Escadadepeixes . . . . . . . . ... 35
Eclusade peixes . . . . . . . . 36
Elevador de peixes . . . . . . . . .. 38
Captura e transporte de peixes . . . . . . . . . ... ... 38
Vertedores . . . . . . . . . . ... 39
METODOGOLOGIA . . . . . . e e e e e e e e e e 43
Sistema STP-GD . . . . . . . . .. .. ... 43
Sistema de transposicdo misto . . . . . . .. ... 44
Instrumentacdo . . . . . . ..o 48
Nivel de sensoriamento existente . . . . . . . . . . ... ... .. ... .. 48
Sensores adicionais . . . . . .. ... 48
Ambientes virtuais . . . . . ... 50
Comunicacdo entre os ambientes real e virtual . . . . . . . ... ... ... 51
Modelos de simulacao . . . . . . . ... ... ... L 52
Primeiromodelo . . . . . . . . . ... 54



352 Segundo modelo . . . . ... 59

3.6 Método de controledevazao . . . . . . . ... ... ... ... 62
4 RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e 67
4.1 Supervisério daoperacao . . . . . . .. ... 67
4.1.1 Modelos de simulacdo . . . . . . . . ..o 68
4.1.2 Controle de vazdo e cameras . . . . . . . . . . . ... 70
4.2 Supervisério 3D . . . . ... 73
4.3 Sistema de gestdao da manutencao . . . . . . .. ... ... L 75
4.4 Aplicativo mével . . . . . . . ... 76
5 CONCLUSOES . . . . . . . e e e e 79
5.1 Trabalhos Futuros . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 80

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e s s 81



15

1 Introducao

A matriz elétrica brasileira é composta principalmente por fontes renovaveis de
energia. Conforme [12], a energia elétrica gerada no Brasil provém em grande parte das
usinas hidrelétricas, confirmando o estabelecimento destas grandes construgoes pelo pais.
O aumento dos regimentos e politicas sustentaveis vém exigindo constantes mudangas e
adaptatividade desses empreendimentos [13]. Observa-se em usinas hidrelétricas (UHESs)
a necessidade de realizar a transposicao de peixes com o objetivo de manter o ecossistema
e a diversidade ictica' local [9]. Entretanto, se ndo houver processos efetivos por parte
das UHEs em respeito as regras ambientais previstas, os resultados serao desastrosos ao
meio ambiente, a comunidade, como também ao proprio negdcio. As negligéncias resul-
tam em consequéncias negativas a natureza, e ainda podem ser convertidas em punigoes
monetarias as UHEs, aplicadas por orgaos fiscalizadores. A alta mortandade de peixes
leva a insatisfacao da sociedade, pois atinge diretamente os pescadores da regiao, visto

que trata-se da atividade principal desses trabalhadores [14].

A mortandade de peixes em UHESs é observada nos momentos de manobra das uni-
dades geradoras. Estes equipamentos operam conforme a demanda energética do Sistema
Interligado Nacional (SIN), ou seja, ora estdo inativos ora ativos. Além disso, existem
cronogramas de manutencao e peridédicas inspecoes nas unidades geradoras, colocando-as,
obrigatoriamente em estado inativo. Neste tipo de situagdo é necessario drenar a agua
existente no circuito hidraulico da turbina e garantir que a vazao turbinada seja reduzida
a zero. Esta condi¢ao favorece a entrada dos peixes que estdao no canal de fuga para o
interior do tubo de sucgao, sendo muitas vezes complexo e inviavel o processo de evacu-
acao das toneladas de peixes do local. Portanto, no momento da partida da turbina, os
peixes armazenados no circuito hidraulico estao suscetiveis a sofrer choques fisicos com as
pas das unidades geradoras ou até mesmo com as paredes do reservatorio, e ainda, nestas
condi¢oes sdo submetidos a variacoes bruscas de pressao e supersaturacao 2. As variacoes
3

)

abruptas de pressao provocam o barotraumas, responsavel por danificar as estruturas fi-

sicas dos peixes, como o deslocamento do globo ocular, que se desprende e é projetado
para fora da érbita do peixe, este fendmeno é denominado de exoftalmia *. Além deste, é
caracteristico o rompimento da bexiga natatéria e a eversao estomacal. O barotrauma é
um dos problemas mais comuns que geram danos irreparaveis e, muitas vezes, a morte a

fauna ictica® nas grandes UHEs. Proveniente do mesmo processo e de algumas manobras

Diferentes espécies de peixes.

Alta concentracao de oxigénio na agua

Lesoes internas e externas devido a brusca variacao de pressao.

Estado anormal de um ou ambos os olhos, comumente denominado de olhos esbugalhados.
Relativo a peixes.

oA W N =
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para controle de vazao em vertedores, determinados locais do rio e reservatorios da usina
entram na condi¢ao de supersaturagao. A sua ocorréncia provoca a morte de peixes, pois
eles nao sao capazes de absorver a alta concentracao de oxigénio presente na agua. Por
outro lado, a baixa saturacao de oxigénio também é um problema dual, podendo acontecer

em momentos de manobra dos equipamentos da usina hidrelétrica [15].

Devido a alta mortandade de peixes, os érgaos fiscalizadores responsabilizam o
empreendimento pelas consequéncias produzidas a sociedade, bem como pela incapacidade
de geragao devido a irregularidade observada, quando existe demanda [16]. Nesta situagéo,
a empresa € responsabilizada e a inadimpléncia, na maioria das vezes, é convertida em
multas altissimas ao empreendimento. Para minimizar os efeitos negativos produzidos
com a implantacao de UHESs, sao previstos no comissionamento, desde o século XX, os
sistemas de tranposigdo de peixes (STPs) [9]. Todavia, se o sistema ndo possuir uma
operacao adequada e constante, transparéncia em relagao a eficiéncia, mas também dados
comprobatorios do bom funcionamento para os orgaos fiscalizadores, o empreendimento

esta passivel de multas e prejuizos diversos.

1.1 Contextualizacao do trabalho

H4 anos vé-se a necessidade da criacao de estruturas, mecanismos ou sistemas para
preservar a fauna ictica de locais onde ha exploracao continua dos recursos provenientes
da natureza. Entretanto, isto nem sempre foi uma exigéncia. No Brasil, esta preocupagao
comegou vir a tona somente em 28 de dezembro de 1927. Neste ano, foi decretado no
Art. 16 na Lei Estadual n® 2.250 que “todos quantos, para qualquer fim, represarem as
aguas dos rios, ribeirdes ou coérregos, sao obrigados a construir escadas que permitam a
livre ascensao dos peixes” [17]. Os autores e propulsores pela Lei n® 2.250 perteciam ao
grupo de Comissao de Estudos da Piracema (CEP). Este grupo foi capaz de impusionar
o debate sobre o tema, que corroborou com o surgimento de leis semelhantes em diversos
estados do Brasil, vias de transposicao, ideias e questionamentos que colaboraram com a

politica sustentavel brasileira.

Um dos problemas comumente enfrentados por usinas hidrelétricas envolve o STP.
Muitas vezes, o sistema ja implementado nao estda funcionando de maneira adequada,
devido a falta de controle, monitoramento, treinamento, inspecao e manutencao. Deste
modo, os peixes aos invés de optar pelo caminho alternativo, que é oferecido pelo STP,
entram em fluxos de dgua que percorrem as pas das turbinas geradoras ou permanecem
proximos a soleira da barragem e vertedor. Como resultado da ineficiéncia de diversos
sistemas de transposicao de peixes, observa-se mortes de peixes em massa, reducao da
biodiversidade local, impacto direto na atividade pesqueira da regiao, dentre outros pre-

juizos. Portanto, a proposta deste trabalho é criar um gémeo digital (GD) para um sistema
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de transposicao de peixes do tipo misto, tendo em vista aumentar a observabilidade, con-

trole e confiabilidade sistémica.

1.2 Justificativa

A principio foi verificado na literatura os principais estudos e aplicagoes a res-
peito de gémeos digitais (do Inglés, Digital Twin). [18] apresentaram os veiculos espaciais
autoénomos, o mais conhecido foi nomeado de "Iron Bird". [19] construiram um GD para
monitoramento elétrico, tendo em vista a obtencao de predi¢oes confiaveis a respeito
dos rolamentos de um motor. [20] desenvolveram um GD para manufatura, que ficaram
conhecidas como fébricas inteligentes. [21] realizaram uma revisao bibliografica onde mos-
traram dezesseis defini¢des para GDs. Apesar da disseminacao rapida sobre os conceitos e
aplicagoes de GDs, nao foi identificado no meio acaddemico, durante estudos referentes ao
estado da arte, aplicagcdes de GDs em sistemas de transposicdao de peixes. Deste modo, a
implementagao desta tecnologia destinada a um STP serd de grande valia para trabalhos

futuros semelhantes.

O objetivo deste trabalho é criar um GD de um STP, visando a otimizacao geral
do conjunto. Com isso, sera possivel criar um modelo computacional que represente de
maneira fiel o sistema fisico. A ferramenta prevé o aumento da capacidade de inspecao e

monitoramento, operagao, manutencao e simulacao do sistema real.

1.3 Contribuicoes

A maior contribui¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento de um GD para um sis-
tema de transposicao de peixes do tipo misto. Esta tecnologia foi escolhida para aumentar
o potencial do sistema fisico em diversos aspectos, mas, principalmente, a capacidade de
inspecao, treinamento, manutencgao e operacao. O GD construido é composto por quatro
partes principais, as quais sao responsaveis por suprir as demandas supracitadas, sendo
elas: o supervisorio da operagao ou 2D, supervisorio 3D ou viewer, um sistema de gestao

da manutencao e um aplicativo mobile.

Os desafios para a consolida¢ao do projeto e validacao da pesquisa foram intimeros,
contudo, estes foram identificados e solucionados ao longo do trabalho. O primeiro desafio
esteve relacionado ao entedimento detalhado do sistema de transposigao fisico, visto que
existem diversos tipos de STPs. A especificidade do sistema real é responsavel por torna-lo
tnico. Deste modo, foi preciso compreender detalhadamente a complexidade sistémica em
relacdo aos equipamentos existentes, nivel de instrumentagao, compatibilidade tecnolégica
da aparelhagem atual com possiveis dispositivos adicionais, as etapas do processo de

transposi¢ao, e por ultimo, mas nao menos importante, os gargalos e as necessidades
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constantes do sistema.

Sequencialmente, foi identificado o desafio da construcao da plataforma virtual.
As etapas de desenvolvimento foram: a modelagem do sistema fisico em software CAD
3D; a construgao dos diagramas de blocos que representassem de maneira fidedigna os
equipamentos pertencentes ao sistema fisico, tendo em vista as funcionalidades de simu-
lagao; a interligacdo do ambiente virtual com o real via banco de dados; e verificacdo da

confiabilidade sobre a aquisicao em Tempo Real ¢ ou Quase Real ” dos dados.

Outro desafio identificado durante a pesquisa, esteve relacionado ao controle de
vazao, possivel, mas nao explorado na atual conjuntura do STP. O maior problema enfren-
tado esteve em encontrar e validar as equagoes matematicas que regem o comportamento

da atratividade de peixes, que esta intimamente ligado ao ajuste de vazoes.

As contribuigoes resultantes da aplicacao do GD foram positivas e serdao apresen-
tadas ao longo deste trabalho. Deve-se ressaltar que tais beneficios refletem otimizagoes

nos niveis de inspecgao, treinamento, manutencao e operacao.

1.4 Metodologia de pesquisa

A pesquisa foi dividida da seguinte maneira:

» Revisao bibliografica sobre GDs e STPs;

« Estudo especifico da estrutura do STP definido, englobando o entendimento de todos
os equipamentos do sistema, o processo, as variaveis que devem ser controladas e

monitoradas;
o Desenvolvimento dos modelos de simulagao dos equipamentos principais do STP;
» Integracdo dos modelos digitais a um sistema de banco de dados do STP;
o Desenvolvimento de realidade virtual como suporte visual para o GD do STP;

« Simulagoes e testes com os modelos desenvolvidos.

1.5 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para a contextualizacao

e compreensao da pesquisa.
6

Intervalo de tempo necessario para integrar o ambito real com o virtual, onde as “rodadas de atu-
alizacdo” sdo despreziveis para o processo de leitura e gravagdo de dados. Conceito abordado em
2.1.4.
Intervalo de tempo necessario para integrar o ambito real com o virtual, onde as “rodadas de atu-
alizacao” sdo signficativas para o processo de leitura e gravacdo de dados. Conceito abordado em
2.1.4.
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O Capitulo 3 aborda, detalhadamente, o processo de constru¢ao do GD para o
STP do tipo misto.

O Capitulo 4 contém, separadamente, os resultados de cada componente utilizado

para o desenvolvimento do GD.

O Capitulo 5 traz as conclusoes principais deste trabalho e sugestoes para pesquisas

futuras.
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2 Fundamentacao teodrica

Este capitulo introduz o que sdo gémeos digitais (GDs) e apresenta os recursos
utilizados para o seu desenvolvimento. E ainda, mostra os sistemas de transposicao de

peixes tradicionais e conceitos relacionados ao controle de vazao.

2.1 Geémeo digital

Gémeos digitais (do Inglés, Digital Twin — (DT)) sdo cépias virtuais para repre-
sentar os sistemas fisicos reais. Eles sao atualizados por dados reais, obtidos pelo nivel
de instrumentacao, visando a melhora dos processos, maior autonomia as instrucoes e
obtencao de respostas [22] e [23]. O nome gémeo digital surgiu com [18] e no contexto ae-
roespacial norte americano. [24] também compartilham da mesma ideia de [18], pois para
eles, GD é uma representacgao virtual do comportamento de um componente, produto ou
sistema. Essa ferramenta utiliza dados reais coletados, por meio de um sistema de aqui-
sicdo, de maneira automatica para espelhar os comportamentos fisicos em um ambiente
virtual. E ultrarrealista, traz uma realidade virtual, mas também pode representar um
ou mais sistemas fisicos, visando principalmente avaliar e recomendar mudangas para tais

sistemas a fim de otimiza-los.

A tecnologia GD ¢é baseada no espelhamento (como um gémeo) do mundo real com
o mundo virtual [25]. E uma representacio que contém toda a informacao fisica do sistema
[26]. Como mencionado anteriormente os gémeos digitais nasceram no cenario espacial,
mas atualmente, vém sendo adotados no contexto industrial. Um exemplo pioneiro para
as aplicagoes de GDs na industria é “The Iron Bird”, o qual foi montado em uma bancada
de teste para simular um modelo de uma aeronave virtual [27], [28] e [29]. Além destes,
ha outros diferentes exemplos de gémeos digitais emergentes da nova tecnologia da NASA
[30], [18], [31], [32], [26] e [33]. [34] definiram os GDs como um espelhamento virtual do
processo ou sistema, construidos com algoritmos capazes de avaliar e orientar as decisoes
de acordo com o seu comportamento. [35] também concordam com essa linha de raciocinio
de [34], mas também evidenciam o sincronismo fiel do espelhamento do sistema fisico, a
partir da conexao com a diversidade de dados coletados, processados e retornados ao

sistema fisico em tempo real.

O gémeo digital é capaz de proporcionar a otimizacao do sistema, auxiliando a
tomada de decisdao, em cooperacao com o homem, maquinas, sensores, atuadores dentre
outros recursos via monitoramento dos processos reais. Para [35] as partes principais da
composicao do GD sdo: o sistema fisico a ser representado; os sistemas virtuais responsa-

veis pelo espelhamento fiel e detalhado; e o sincronismo entre ambos os sistemas. A parte
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virtual é utilizada para representar a parte fisica, mas também pode possuir a fun¢ao de

gerar otimizacao e predicao para o modelo real.

Por definigao, o GD é extremamente unido ao sistema real conforme apresenta [36].
Os objetivos desta tecnologia sdao diversos, os quais devem estar bem definidos e alinhados
aquilo que se espera da ferramenta, podendo ser utilizado para simulacao de cenérios,

supervisério, treinamento, manutengao, operagao, registro de histéricos e previsoes.

O tempo de sincronizagao e aquisi¢do dos dados reais ou de simula¢ao sdo parame-
tros importantes para um GD [37]. Estes representam o tempo de estimulo e realimentagao
entre os ambientes fisico e virtual. Eles sao fundamentais para o bom funcionamento da

aplicagao [38]. A Figura 1 introduz a ideia conceitual sobre GD.

. Dados

L | &

Sistema real (SR) Geémeo digital (GD) —

Figura 1 — Gémeo digital. Fonte: adaptada de [1].

2.1.1 Comissionamento virtual

A implementacao de um GD exige, previamente, o conhecimento e estudo con-
ceitual da ideia ou modelo daquilo que serd desenvolvido [39]. Deste modo, é possivel
visualizar de maneira clara o desafio da implementacao, elencar as possiveis restri¢oes,
planejar ou incrementar o nivel de instrumentacao, identificar e selecionar as entidades
principais que representem de maneira fidedigna a realidade, para posteriormente realizar
a conexao entre o ambiente virtual e real, e por fim executar simulacoes de cenarios para
buscar condig¢oes 6timas de operagao. Este procedimento é conhecido como comissiona-

mento virtual, que consiste em quatro etapas principais:



Capitulo 2. Fundamentag¢do teorica 22

1. Planejamento do processo;
2. Modelagem do equipamento fisico (modelo CAD 3D);
3. Modelagem légica do equipamento (comportamento da planta real);
4. Modelagem do sistema de controle.
O comissionamento virtual utilizado para construcao do GD do sistema de trans-

posicao de peixes é proveniente dos conceitos apresentados por [2]. A Figura 2 mostra o

fluxograma explicativo para realizacao do comissionamento de GDs.

/ Pré-requisitos do usudrio /

i

@ [ Planejamento do processo ]

i

1 | Sequéncia de operacdes

Modelagem fisica:

@ geometria e cinética
Dispositivos .
POSIt] Planta virtual
. virtuais
@ Modelagem logica:
comportamento
Construgdo do sistema
» » Controle

de controle

Figura 2 — Comissionamento virtual. Fonte: adaptada de [2].

2.1.2 Arquitetura de rede

A ordem cronoldgica de desenvolvimento entre o modelo virtual e real nao altera a
construcao ou o resultado de um GD. Ha casos em que o sistema fisico ja esta consolidado
e em funcionamento [40], outrora, o sistema fisico também possa nao existir [39], o que
nesta situacgao é intuitivo optar a principio pela construcao do modelo virtual, devido a

possibilidade de executar a simulagao antes da defini¢ao fisica do sistema.

A maioria das aplicagoes relacionadas aos digitais twins partem de um modelo
real. Este, em algum momento do desenvolvimento, sera fundamental para a construcao
de um GD. Caso exista, a progressao tende a ser mais rapida do que o contrario, visto
que o tempo destinado as melhorias do ambiente fisico estardo direcionadas ao nivel de
instrumentagao do sistema. De maneira complementar, é interessante que exista uma
triagem para identificar quais sao os dispositivos e equipamentos mais importantes para
0 processo, e, se necessario, substitui-los por aparelhos mais inteligentes, visando a obter

o modelo mais simples, com mais opgoes de comunicagao e integracao disponiveis [41].
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Existem duas esferas do modelo virtual, a primeira corresponde a simulagdo dina-
mica convencional que esta relacionada a avaliacao, testes, monitoramento, configuragoes
e verificagdo do comportamento das variaveis de controle consideradas. A partir desta,
¢é possivel entender a viabilidade de reproduzir um sistema fisico existente ou por outro
lado, considerando que ainda nao exista um prototipo fisico, criar o ambiente virtual de
simulacao, o qual tera a sua representatividade fisica ou modelo real a posteriori. A outra
vertente do modelo virtual esta relacionada aquilo que seréd visualizado, em outras pala-
vras, é a interface entre usudrio e maquina. Neste sentido, para atender a perspectiva e
expectativas de um GD, é necessario elaborar uma plataforma em realidade virtual, po-

dendo esta possuir ou nao suporte de realidade aumentada (do Inglés, Augmented Reality
- AR).

A plataforma 3D ou ambiente virtual exige alto nivel de detalhamento e, geral-
mente, é construida em desenho assistido por computador (do Inglés, Computer Aided
Design — CAD), pois é demandado do modelo uma réplica fiel ao sistema real [40], [32] e
[26]. A comunicacao e integracao entre os ambientes real e virtual sdo estabelecidas por
intermédio de dispositivos inteligentes, redes com protocolos de comunicagao especificos
e computadores. Ainda muito utilizado no ambito da automacao industrial sdo os contro-
ladores 16gicos programaveis (CLPs). Eles sao responsaveis por receber as informacoes do
nivel de instrumentagao e grava-las em banco de dados, que por sua vez, irao alimentar
o ambiente virtual 3D ou supervisorio em tempo quase real. Esta conectividade entre
os dados gravados em nuvem e o banco de dados exige interfaces de programacoes de
aplicacoes (do Inglés, Application Programming Interface — API). As APIs sdo rotinas
ou cbdigos criados para interligar processos diferentes. Elas sdo muito utilizadas para
que haja entendimento entre os diferentes dispositivos da arquiterura definida. Quando
existe um modelo real, ¢ muito provavel que ele demandaré otimizacoes. Entretanto, nao
é uma tarefa muito simples realiza-las se ndo houver a disponibilidade de dados histéricos
operacionais e documentacao. Nesta situacao, a melhoria estarda baseada na simulacao
de cenarios imaginaveis ou intuitivos de operacao, reconhecendo a possibilidade relati-
vamente alta de obter respostas insuficientes e imprecisas para o sistema. Ao longo do
tempo, com o supervisério alimentado e em funcionamento, é mais plausivel buscar si-
mulacao de cendrios mais confiaveis, visto que nesta situagdo havera uma base de dados
disponivel para andlise, os quais serao capturados pelo CLP e registrados em banco de
dados.

As melhorias mais confiaveis e transformadoras sao obtidas com base na ciéncia dos
dados disponiveis, onde sdo aplicados conceitos de aprendizagem de maquina (do Inglés,
Machine Learning — ML) e aprendizagem profunda (do Inglés, Deep Learning — DL).
Neste seguimento, podem ser utilizados algoritmos de regressao, previsao, correlagoes,
algoritmos genéticos, simulacdo Monte Carlo, redes neurais e outros recursos capazes de

auxiliar na predi¢gao de comportamentos e condigoes 6timas de operagao [42] e [43].
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2.1.3 Industria 4.0

A Industria 4.0 propoe ao cendrio mundial maior aceitacao, adaptacao e utiliza-
¢ao dos recursos herdados de revolugoes tecnoldgicas anteriores. A maioria dos sistemas e
processos confidveis e de alta eficiéncia possuem niveis consideraveis de automacao, entre-
tanto demandam investimento. Este cenario é desafiador para as industrias, pois aquece
e impulsiona a competicao, e por consequéncia exige do mercado processos eficientes,
de resposta rapida e menor custo possivel [44]. A principal proposta da Industria 4.0 é
promover modificagdes comportamentais no modo e método em que empresas, negdcios
e pessoas entendem e manipulam os beneficios tecnolégicos. Também é capaz de unir,
integrar e virtualizar continuamente os sistemas, operadores ou usuarios, os processos e
ambientes uns com os outros, sendo responsavel por esta interligacao entre a realidade e

cendrios virtuais de operagao [45].

Os pilares fundamentalistas do conceito da Usina 4.0 sdo a Internet das Coisas
(do Inglés, Internet of Things — IOT), Big Data, Tecnologia de Nuvem e Sistemas Ciber-
Fisicos [46] e [37]. A internet das coisas tem como principal objetivo estabelecer conexoes.
Estas ocorrem entre objetos fisicos presentes no meio industrial com uma rede de internet
onipresente, permitindo a obtengao e intercambio continuo de informagoes entre o mundo
real e o virtual [44] e [45]. A tecnologia de Big Data, segundo [47], consiste em técnicas
de organizagao, processamento e andlise de uma grande quantidade e variedade de da-
dos brutos, estruturados ou nao, para direcionar e auxiliar as tomadas de decisoes. As
tecnologias da informagao, em concordancia com [48], englobam toda estrutura que pro-
move essa conectividade entre ambientes, estabelecendo o processamento e transferéncia
de sinais, dados e informagoes. Por outro lado, a tecnologia de nuvem esté relacionada ao
compartilhamento, alocagdo e obtencao dos dados através de redes e servidores. Com isso,
aumenta a confiabilidade das informagoes, auxiliando na tomada de decisao e eficiéncia do
processo. Por tltimo, os sistemas ciber-fisicos (do Inglés, Cyber Physical System — CPS),
os quais estao relacionados a virtualizagao dos sistemas reais, bem como dos processos,
mediante a uma emulagdo ou copia digital inteligente [48] e [49]. Para [50] os CPS sdo
responsaveis por relacionar os sistemas fisicos a virtuais, por meio de uma rede local ou
global, com maior autonomia e inteligéncia. Atuam como um meio de vincular o mundo
fisico, através de sensores, atuadores, dispositivos méveis, maquinas e outros a um mundo
virtual, com o objetivo de espelhar o comportamento do mundo real ao ambito virtual de
preferéncia em tempo real [37]. A realidade aumentada (RA) compoe uma parte dos CPS,
como também os robos auténomos, simulagoes, integracao de sistemas, ciberseguranca e

manufatura aditiva.

Os robds autonomos fazem parte dos CPS. Eles sao capazes de aprender novas es-
tratégias, executar tarefas de maneira totalmente auténoma, utilizando, aprendizagem de

méquina, [0T, Big Data e recursos que envolvem a inteligéncia artificial [32]. As simulagoes
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também sdo importantes nesse contexto, pois permitem a modelagem e reconhecimento
de um sistema a partir de dados de entrada e saida. Todavia, inicialmente, a probabilidade
da simulacao ser efetiva é baixa, na maioria das vezes é preciso construir métodos de trei-
namento responsaveis por ponderar a influéncia de cada variavel para o sistema. Por este
motivo, quanto mais dados alimentam o modelo, mais robusto ele tende a ser. Portanto,
o treinamento do modelo é uma etapa importante para a metodologia, principalmente,
tratando de redes neurais, pois para melhorar cada vez mais as respostas provenientes

desse sistema é necessario submeter a rede a diferentes conjuntos de testes [51].

A integracao de sistemas esta direcionada a organizacao, segregacao de tarefas,
definicao de responsabilidades e fungoes claras para cada nivel que a compoe. Trazendo
ganho em tempo, diminui¢do de custos, aumento da agilidade dos processos do sistema,
empresa ou negocio. A ciberseguranca tem como objetivo proteger os dados armazenados.
As informagoes importantes para o processo devem possuir alta confiabilidade, por con-
sequéncia demanda investimentos elevados para instalagoes de firewalls, tendo em vista a
maxima seguranga sistémica. A impressao 3D ou manufatura aditiva é capaz de produzir
um objeto real a partir de qualquer modelo virtual. Este objeto pode ser modelado por
meio de diferentes tipos de matéria-prima como filamentos ou liquidos [50], [21] e [36].
Dentre os beneficios herdados dessa tecnologia estao a reducao de custos, otimizacao de

processos e aumento da qualidade dos servicos.

2.1.4 Simulacdo

Segundo [52], a simulagdo ¢ uma histéria criada a partir dos sistemas do mundo
real, através de proposicoes de caracteristicas representativas dessas estruturas. Os mo-
delos de simulacao sao elaborados a partir de inferéncias e observacoes do sistema real,
sendo estas expressas por meio de relagbes matemédticas e técnicas. [53] afirma que a
simulagao é uma das técnicas mais utilizadas em diversas areas da industria, como tam-
bém na academia. Para [54], a simulagao se tornou uma ferramenta imprescindivel para
construcao de modelos reais. Esta tltima afirmacao justifica a tamanha relevancia dos
recursos de simulagao no contexto dos gémeos digitais, tendo em vista a compatibilidade
entre defini¢oes e propdésitos. Ela é o meio responsavel por gerar possibilidades de opera-
¢do, positivas ou negativas, para um sistema real. Os setups de operacao provenientes dos
cenarios ficticios, podem ou nao, resultar em melhorias significativas. Por este motivo, o
cenario simulado precisa ser posto a prova, ou seja, praticado no ambiente fisico. Com
isso, as observagoes inerentes aos testes realizados serao avaliadas e de grande valia para
auxiliar as tomadas de decisao do operador. [51] reforcam a ideia de que a simulagao con-
segue capturar as caracteristicas dos sistemas reais, que apresentam grande complexidade
devido a sua natureza dinamica, pois variam com o tempo, como também em funcao de

variaveis aleatérias que definem alguns comportamentos aleatérios da natureza. A Figura
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3 apresenta a cadeia de operacao de um sistema real, este possui um nivel de instrumenta-
¢ao responsavel pela aquisicao de dados e armazenamento, os quais alimentam o modelo
virtual do sistema real. Assim, as simulagoes realizadas no ambiente virtual auxiliam o

operador a tomar decisoes assertivas diante das necessidades do processo.

Dados Operacio

Sistema Real

&

Simulacio

Figura 3 — Simulagao aplicada no desenvolvimento de GDs. Fonte: baseada em [3].

A técnica de simulagdo pode ser entendida quando separada por fases: Analise;
Educacgao e Treinamento da Ferramenta; Avaliacao do Sistema e Pesquisa. Na primeira
fase, a ideia principal é compreender o sistema real e seu comportamento. Na segunda fase,
sao estudados os conceitos referentes a suas aplicagoes em modelo simulado. Na terceira
fase, o objetivo é entender se o sistema é capaz de cumprir com a sua funcao diante do
que lhe é exigido. Por fim, a ultima fase poe em prova o modelo de simulagao a fim de
obter resultados, comparacao, avaliacdo do comportamento, teste de hipdteses e outras

funcionalidades [52].

Alguns modelos de simulagdo mais conhecidos sao: Simulagdo de Monte Carlo,
Simulacao Continua, Simulagao de Eventos Discretos (SED) e a Simulagao Baseada em
Agentes (SBA) [3]. A Simulagdo de Monte Carlo ¢ baseada na geragao de nimeros aleaté-
rios para representarem os sistemas desejados, sem considerar a interferéncia do tempo. J&
a Simulagao Continua considera o comportamento temporal, obtendo respostas relaciona-
das as mudancas de estado de um sistema submetido em um intervalo de tempo continuo.
A SED refere-se as mudancgas de estado de um sistema, em intervalos de tempo discretos,
que estao intrinsecamente ligados & ocorréncia de eventos [53], [51] e [55]. Agora, a SBA
trata-se de uma modelagem composta por agentes individuais, autonomos e interativos
[56]. Segundo [53], o critério de escolha entre a simulagao continua e a discreta deve avaliar
principalmente o objetivo da aplicagdo. A principio é necessario entender a natureza do

sistema que sera modelado, com isso serd possivel compreender e analisar seu dinamismo
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ao longo do tempo.

No contexto atual, observa-se que a simulacao vem se consolidando cada vez mais
nas ultimas décadas em intmeros setores e areas de atuacao, promovendo reducao de
custos em processos, desenvolvimento e aumento da qualidade de produtos [57]. Quando
implementado corretamente, este mecanismo é capaz de promover cada vez mais otimi-
zagao para os processos, fornecendo solugoes 6timas ou quase 6timas para os tomadores
de decisao [57] e [58].

Os modelos de simulagdo devem ser atualizados com dados reais, sendo estes co-
letados de maneira automatica. Neste ambito, surgem dois conceitos a serem entendidos,
sendo eles a Simulagdo em Tempo Quase Real e Simulagao em Tempo Real [3]. A Simula-
¢ao em Tempo Quase Real considera o tempo necessario para realizar as atualizagoes no
modelo real, que acontecem em “rodadas de atualizacao”, de modo periédico. O intervalo
entre tais “rodadas de atualizagdo” pode variar em conformidade ao objetivo em que a
simulagao foi empregada, estando ligado as caracteristicas especificas do processo [59]. A
Simulacao em Tempo Real possui um atraso desprezivel, ou seja, neste caso, as “rodadas
de atualizagdo” sao praticamente continuas. [60] afirma que o principal objetivo desse tipo
de simulagao é aprimorar, em tempo real, principalmente o monitoramento, fidelidade e
avaliagdo do sistema em estudo. [61] apresentam comentarios importantes sobre a apli-
cagdo da Simulacao em Tempo Real, pois nao é simples garantir uma coleta de dados
continua e precisa, o que demanda alta tecnologia, tempo para implementacao e aumenta
o custo do projeto, sendo, portanto, considerado um desafio. Essas técnicas de simula-
¢do podem ser encontradas em diversas areas de aplicacao, principalmente, a Simulacao
em Tempo Real, que vem sendo melhorada ao longo do tempo devido as contribuig¢oes

tecnologicas.

2.1.5 Realidade virtual e realidade aumentada

A realidade aumentada (do Inglés, Augmented Reality - AR) possibilita a integra-
¢ao do ambito virtual (o que devemos implementar) com o mundo real (o que existe e
vivenciamos). Segundo [19], as aplicagoes das tecnologias envolvendo realidade aumen-
tada (RA) e dos GDs trazem solugoes importantes para processos de fabricagdo, como
a manutengao preditiva de estruturas. [62] definiram RA como uma forma de Realidade
Virtual (do Inglés, Virtual Reality — VR) que auxilia o operador a controlar um processo
real. [63] afirmam que a Realidade Virtual (RV) é responsével por criar um ambiente to-
talmente artificial, imaginario e que muitas vezes nao representa o ambiente local. Neste
caso, o usuario esta inserido no mundo virtual que nao tem conexao direta com o mundo
real. Ja a realidade aumentada mescla o ambiente virtual com o real, pois produz uma
superposicao de informacoes sobre a realidade atual. Deste modo, a tecnologia RA pro-

move interagoes de sistemas, imagens e processos em tempo real com o ambiente local,
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ou seja, o usuario interage com os objetos virtuais inseridos em um ambiente real. [64]
confirmou as definigoes de [62], e também foi quem mencionou que RA permite ao usudrio
ver o mundo real com uma superposi¢ao de objetos virtuais. Ele em conjunto com [65]
definiram RA como um sistema de objetos virtuais 3D que sao integrados a ambientes
reais 3D em tempo real. [66] propds outra definigao, a qual indicou que RA é caracterizada
por adicionar camadas de informagoes contextualizadas, estas geradas por computador
dentro do mundo real, as quais levam ao enriquecimento da realidade. Outras defini¢des
também foram baseadas naquelas de [64] e a maioria delas adotam trés critérios basicos:
a combinagdo do ambiente real com elementos virtuais, interatividade em tempo real e

registro de elementos virtuais 3D dentro da percepgao da realidade aumentada [67].

A tecnologia RA contribui com a melhoria do tempo operacional, auxilio dinamico
e contextual, rastreabilidade em tempo real e de outros pardmetros [5]. Em adicao, co-
labora com os fabricantes de maneira inteligente e remota, reduzindo o arduo trabalho
industrial e ajudando-os a atingirem maior publico, mas também acompanhar a evolu-
¢ao tecnoldgica [68]. A aplicagdo de RA na manutengao, montagem, controle industrial e

observabilidade tem se tornado realidade nesta nova era digital [69].

Os avancos das técnicas de escaneamento 3D, sensores e recursos computacionais,
vém contribuindo e possibilitando cada vez mais essa interligagao e controle dos sistemas.
Esta evolucao justifica a necessidade cada vez maior da melhoria dessas tecnologias para
aumentar a robustez e autonomia dos sistemas envolvidos. Dessa forma, havera mais pos-
sibilidades de integrar indtustrias e otimizar a produgao com implementagoes mais leves
e eficientes, pois geralmente as implementagoes sdo muito complexas de serem desen-
volvidas e utilizadas, visto que frequentemente requerem uma base estrutural sélida para
serem executadas. Com a tecnologia GD, RA ganhou, rapidamente, a atencao em diversos

cenarios e especialmente no ambito da fabricagao.

O conjunto de tecnologias e recursos advindos da Industria 4.0 trazem novas pers-
pectivas relacionadas a manutencao preditiva, principalmente para a area industrial. Neste
contexto, a proposta é antecipar a falha do dispositivo, reduzir as horas de manutencao
e prolongar o ciclo de vida dos produtos através de analises dos processos industriais e
medidas relacionadas as falhas, como por exemplo medidas de temperatura e vibracao.
Para cumprir com os objetivos supracitados, criam-se mecanismos de alerta ou sistemas
de aviso para identificar e prevenir falhas antes de ocorrerem, sendo possivel melhorar a

manutencao corretiva e preventiva.

[70] desenvolveram recentemente uma aplicacdo com RA para auxiliar a manuten-
¢ao remota aplicada na industria robdtica. Sua fungao especifica é garantir a cooperagao
entre a mao de obra técnica local e o fabricante. [68] também propuseram uma sisteméatica
revisao do estado da arte das aplicagoes de RA no contexto da manutencao e também

apresentou algumas de suas limitagoes técnicas. Dentro desses estudos realizados por [68],
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surgiram diversas aplicagcoes de RA na indtstria. Estas dizem respeito as operagoes de
campo, como operacao da manutencao, dos dispositivos utilizados no sistema de hard-
ware de RA, o desenvolvimento da plataforma usada para desenvolver o sistema RA, a
tecnologia de rastreamento, o método de iteragao e a solucao de autoria para criar o con-
teudo dos sistemas de RA. Reconhecendo a utilidade dessas novas tecnologias no contexto
industrial, muitas companhias estao agora desenvolvendo aplica¢cdes com RA sobre uma
ampla variedade de campos como: logistica, marketing, educacao, manutencao e outros

de forma a melhorar a performance dos servicos.

[69] desenvolveram aplicagoes com RA para auxiliar operagoes de manutencao
remota para melhorar os servigos oferecidos por empresas deste segmento. Essas aplica¢oes
sao implementadas a partir de médulos. O moédulo de inspegao permite aos especialistas
identificarem a posi¢ao e a causa de uma falha. Ja o modulo registrador de manutencao
permite gravar os procedimentos de manutengdo para facilitar o tratamento de casos
similares. Esse tltimo moédulo também é baseado em uma linguagem universal permitindo

a manutencao especializada, visando a universalizar a comuni¢ao com diversos paises.

Um novo método de monitoramento, avaliacao de estado e deteccao de falhas em
rolamentos foi proposto por [19], baseado em GD. Essa abordagem cria um GD de um
motor real em operagao, com foco no monitoramento dos rolamentos de motores elétricos,
com base na influéncia de diversas medidas no estado de conservagao do rolamento. Aqui
também foi aplicada a técnica RA, por meio da emulacao 3D, que permite a integracao
do equipamento fisico com o motor virtual (gémeo) em tempo real. A Figura 4 mostra
o contexto de aplicacao destas tecnologias no ambito industrial, bem como as principais

caracteristicas de cada recurso, permitindo inferir a derivagdo de RA a partir de RV.

‘ Realidade Virtual ‘ ‘Realidade Aumentada‘

Figura 4 — Contextualizagao e diferencas entre RV e RA. Fonte: baseada em [4] e [5].

2.1.6 Ferramentas utilizadas no desenvolvimento de GDs
2.1.6.1 Softwares de simulacdo dindmica

Uma das etapas de construcao de um GD é reproduzir os modelos de simula-
¢ao dos equipamentos mais importantes do sistema. Neste sentido, foi necessario buscar

ferramentas de simulagdo dindmica para prosseguir com o desenvolvimento dos modelos.
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No mercado existem intimeros softwares que a primeira vista cumpririam com os
pré-requisitos exigidos pelo STP como AnyLogic [71], Simcad Pro [72], FlexSim [73], SI-
MULS [74] e outros semelhantes. Eles trazem um ambiente 2D ou de programagao para
desenvolvimento das légicas, restrigoes, controle de varidveis inerentes ao modelo e, em
paralelo, outra perspectiva de simulagao 3D. No entanto, esses programas sao mais direci-
onados para modelar processos logisticos e gestao de manufatura, no geral, relacionados a
produgao. Além disso, nao possuem um recurso intuitivo ou de facil acesso que possibilite
a comunicacao com outros programas da mesma area. Outras plataformas de simulacao
dindmica possuem interface de comunicacao flexivel, linguagem de programacao de alto
nivel, recursos de simulagao via diagrama de blocos, variedade de bibliotecas e modelos
consolidados. Os ambientes de simulagdo mais utilizados atualmente para construcao de
modelos dindmicos sdo o Matlab [75], OpenModelica [6], MapleSim [76], Modelon [77],
Dymola [78], SimulationX [79] e Wolfram System Modeler [80].

A escolha do ambiente correto esta diretamente relacionada ao objetivo, necessi-
dades, configuracoes do modelo a ser implementado, e também do escopo do projeto. A
Figura 5 mostra os programas que podem ser utilizados para o desenvolvimento de GDs.
Avaliando os pré-requisitos existentes foi escolhido para este trabalho o Wolfram Sys-
tem Modeler. As subsegoes 2.1.6.2, 2.1.6.3 e 2.1.6.4 serao direcionadas a explicar algumas

condic¢oes previamente avaliadas para o desenvolvimento de GDs.
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Figura 5 — Softwares de simulagao dindmica.
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2.1.6.2 Linguagem Modelica

Modelica ¢é a linguagem para modelar sistemas dinamicos. Ela é baseada em equa-
¢oes e orientada a objetos que permitem a criacao de componentes e a visualizacao gréafica
dos resultados de simula¢ao dos modelos desenvolvidos. Possui c6digo aberto (do Inglés,
Open Source) e foi criada por uma organizac¢ao sem fins lucrativos denominada Modelica
Association desde 1997. Esta organizacao envolve membros da academia e industria do
mundo todo. As informacoes mais precisas sobre a linguagem de programacao modelica

estao disponiveis em [6].

A associagao Modelica esta contribuindo muito para o cenario de simulagoes. Eles
elaboraram uma biblioteca de componentes béasica, padrao e de codigo aberto que possi-
bilita ao usuario o desenvolvimento de modelos simples. Estes podem ser relacionados a
diferentes areas como sistemas elétricos, mecanicos, eletromecanicos, térmicos, hidraulicos

e outros.

Os modelos disponiveis, construidos matematicamente por suas respectivas fun-
coes de transferéncias, foram testados e validados pela academia. E perceptivel que quanto
mais componentes estiverem disponiveis, mais facil e rapido serda o desenvolvimento do
sistema em sua totalidade. Outro recurso muito importante é a possibilidade de criagao
de outros componentes ou modelos a partir daqueles que ja existem, pois cada sistema
possui a sua peculiaridade que deverd ser implementada. A Figura 6 mostra o ambiente
de programacao Omedit construido e baseado em linguagem Modelica, pela associacao

vinculada.

2.1.6.3 Interface FMI

Modelo de interface funcional (do Inglés, Funcional Mock-up Interfaces — FMI)
véem sendo usado constantemente para exportagao e co-simulacao de modelos dinamicos
[7]. O uso deste recurso traz maior independéncia e liberdade aos processos de simulagao.
Em outras palavras, é possivel desenvolver o modelo em um ambiente de simulacao, muitas
vezes pago, e compild-lo em um ambiente de simulagao gratuito, desde que este tultimo

possua suporte FMI.

Os modelos sao exportados como arquivos FMUs, que sdo Unidades de Modelos
Funcionais (do Inglés, Funcional Mock-up Units - FMU). Os arquivos FMUs podem ser
exportados por dois métodos: intercaimbio ou troca de modelos (do Inglés, Model Ez-
change) e co-simulagao (do Inglés, Co-Simulation). A Figura 7 apresenta o mecanismo de

comunicag¢ao entre plataformas de simulacao, realizada por meio de arquivos FMU.

O primeiro método de exportacao permite que a compilacao ou integracao seja res-

ponsabilidade da plataforma geradora do arquivo FMU, ou seja, o solver ndo acompanha
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Figura 6 — Plataforma Omedit “OpenSource” disponibilizada pela associacdo Modelica.
Fonte: [6].
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t - tempo
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Figura 7 — Fluxo de dados entre o ambiente de programagao originario e o arquivo FMU.
Fonte: [7].

o conteudo do arquivo FMU. Ja o método de co-simulagao traz consigo o solver de inte-
gragao da plataforma de origem do modelo dindmico. Como mencionado anteriormente,
os arquivos FMUs podem ser compilados na maioria dos ambientes de simulagao que os

produzem, mas também podem ser simulados usando linguagem de cédigo C. A interface
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com o software Python pode ser proporcionada utilizando a biblioteca FMPy, enquanto
softwares como QTronic, Microsoft Visual Studio e outros possibilitam a simulagao com

c6digos implementados em linguagem C [7].

2.1.6.4 Wolfram System Modeler

O System Modeler cumpre com todos os pré-requisitos necessarios para o desen-
volvimento de um GD. E um ambiente de simulacio e modelagem de tltima geracéo,
intuitivo, flexivel e destinado a sistemas ciber-fisicos. Ele permite a modelagem de carater
industrial, multidominios ou sistemas complexos. Esta plataforma nao é gratuita, mas
possui um bom preco de mercado, tendo em vista os recursos da ferramenta e a concor-
réncia. Uma vez comprado, o acesso ao System Modeler serd disponibilizado ao usuario

com algumas bibliotecas, exemplos e documentagao vinculados ao pacote adquirido.

A biblioteca padrao disponibilizada pela associacao Modelica é integrada ao am-
biente, permitindo a utilizacdo de componentes prontos e auxiliando o desenvolvimento
de novos. Entretanto, bibliotecas mais especificas como a hydraulics, por exemplo, nao
¢ incluida na versao basica, pois é considerada um adicional ou “add-on”, podendo ser
obtida paralelamente por preco especifico. Para esta pesquisa, a biblioteca de hidraulica
foi imprescindivel para facilitar e agilizar a etapa de reproducao dos modelos existentes.
Além disso, o Sytem Modeler possui a interface FMI que permite a geragao de arquivos
FMUs, possibilitando a integracao e comunicagao de ambientes de simulagao, tendo como

exemplo, o software Python. A Figura 8 mostra a plataforma de simulagao.
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Figura 8 — Software Wolfram System Modeler. Fonte: adaptada de [8].
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O software desenvolvido pela Wolfram Mathcore também pode ser integrado ao
Mathematica. Este é outro ambiente de programagdao da Wolfram que traz intimeras
técnicas atuais de inteligéncia artificial como algoritmos de reconhecimento de imagens,
otimizacao, estimacao e predicao. O ambiente é fundamentado em Wolfram Language,
que ¢ uma linguagem de programacao simbolica e intuitiva. Com ela a plataforma de
modelagem torna-se completamente integrada para analisar, compreender, e rapidamente
iterar designs de sistemas, bem como impulsionar a inovagao, a visualizacao dos modelos
e obtencao de resultados. O Mathematica também nao é gratuito, e pode ser utilizado
apenas se for licenciado ou obtido em conjunto com o System Modeler, sendo a modalidade

aderida para este trabalho [8].

2.2 Tipos de sistemas de transposicao de Peixes

A finalidade de um STP ¢é criar um caminho alternativo para as migragoes de
peixes em locais que possuem barragens, estruturas fisicas ou até obstaculos naturais, os

quais impedem o percurso natural das espécies de peixes [9)].

As migragoes ictias fazem parte da natureza destes animais, sendo motivadas por
diferentes razoes, as quais estao relacionadas, principalmente, as necessidades de repro-
dugao e alimentacao. O sentido do fluxo das diferentes espécies de peixes esta relacionada
a classe a que cada tipo pertence, sendo os trés grupos principais: oceanédromos, pata-
modromos e diddromos. Esta classificacao tem relacio direta com o ciclo de vida de cada
espécie. Os oceandédromos sao considerados peixes de agua salgada, enquanto os patamo-
dromos de agua doce. Os diddromos sao peixes que vivem parte do seu ciclo de vida em
agua doce e a outra parte em agua salgada. Estes tltimos, sao subclassificados em anadro-
mos, catadromos ou anfidromos. Os anddromos sado caracterizados por reproduzirem-se no
rio e desenvolverem-se no mar, enquanto os catadromos possuem o ciclo de vida inverso
ao dos anadromos, ou seja, se reproduzem no mar e se desenvolvem no rio. Por tltimo,
os anfidromos sao aqueles que se reproduzem no rio, migram e permanecem parte de seu

ciclo de vida no mar e, por fim, retornam para o rio [81].

Para [82], a escolha do tipo do STP a ser implementado em um grande empreendi-
mento, que interfira no percurso natural do curso de dgua, deve estar baseada na analise
dos seguintes itens:

o As espécies de peixes que serao transpostas pelo sistema;

e Volume do fluxo de agua no interior da estrutura;

« Variacoes de nivel entre montante e jusante;

Acidentes topograficos;
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e Desnivel a vencer;
o Custo de funcionamento;

e Transporte sélido.

Os STPs precisam reproduzir as condi¢oes naturais do fluxo de agua do rio, visto
que houve a interrupc¢ao do seu curso natural devido a intervengao do homem no ambiente.
De acordo com a [14], toda construgao que interromper ou modificar o curso d’agua de rios
em dominio da Unido (Brasil) deve possuir um STP eficiente para evitar a mortandade
de peixes ou até mesmo a extincao de diversos ecossistemas, prejudicando também, a

comunidade local que sobrevive da atividade pesqueira.

Ainda, segundo [9], os tipos mais comuns de STPs sao o tipo escada (do Inglés,
Fishladder), eclusa (do Inglés, Fishlock) e elevador (do Inglés, Fishelevator or Fishlift).
Além destes, existem outros diversos tipos de STPs, como por exemplo, os mistos, os
quais na maioria dos casos sao baseados em estruturas comuns. A diferenca esta na adicao
dos meios de transporte para os peixes, como caminhdes ou embarcacgoes, responsaveis
por conduzi-los a montante da barragem. Estes tipos sao conhecidos como captura e
transporte (do Inglés, Trap and Truck). Os tipos de STPs serdao melhor explicados nas
subsecoes 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 e 2.2.4.

2.2.1 Escada de peixes

A escada de peixes possui uma estrutura simples quando comparada com as de-
mais, sendo o arranjo basico caracteristico de uma escada com soleira ou degrau como
mostra a Figura 9. Elas sao formadas por reservatérios sequénciais interligados por de-
graus. O fluxo da dgua que percorre este STP é descendente, ou seja, a agua entra pelo

degrau superior (montante) em sentido ao degrau inferior (jusante) da estrutura.

O processo de transposicao neste tipo de sistema é semelhante ao natural. O fluxo
de agua, os degraus e os reservatorios criam um caminho propricio para a migracao dos
peixes. Estes ultrapassam os degraus ou soleiras, saltando ou nadando, nas épocas de
migragao trofica e reprodutiva. As fungoes dos degraus ou soleiras sao facilitar a migracao
dos peixes e controlar os niveis de dgua dos reservatorios subsequentes, do inicio ao fim
da escada [9].

O STP do tipo escada possui algumas variacoes em relacao as suas edificagoes.
Algumas hidrelétricas fazem o uso de sistemas de transposi¢do escada com orificio como
mostra a Figura 10, com o objetivo de favorecer o deslocamento dos peixes de fundo.
Outra alternativa é a escada Denil apresentada na Figura 11, desenvolvida para espécies
de peixes anddromos ou diadromos, mais comuns no hemisfério norte. Esta estrutura é

aplicada em casos onde é necessario produzir diferencas de velocidade do fluxo de agua
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no interior da escada, sendo produzidas velocidades maiores no centro do STP e menores

nas adjacéncias, gracas aos ajustes na forma fisica do sistema.

Mais uma adaptacao é a escada vertical slot ilustrada na Figura 12, que ao con-
trario da estrutura fisica do tipo Denil, possui barreiras no centro e canais laterais livres.
As barreiras centrais possuem vaos nas soleiras, permitindo o deslocamento de peixes de
fundo. J4 os jatos laterais promovem maior velocidade e atraem peixes de superficie. Além
destes, existem outras varia¢oes ou adaptacoes que podem contribuir para a melhoria e

atratividade dos STPs do tipo escada.

Vista frontal Vista lateral

——

Vista superior

Escada com soleira ou degrau

Figura 9 — Escada com soleira ou degrau. Fonte: baseada em [9].

Vista frontal Vista lateral

= =

Vista superior

Escada com orificio

Figura 10 — Sistema de transposicao de peixes do tipo escada com orificio. Fonte: baseada
em [9].

2.2.2 Eclusa de peixes

As eclusas de peixes sao provenientes do conceito das eclusas utilizadas para nave-

gacdo. A estrutura é composta por comportas, conduto e reservatorios. Um dos reserva-
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Figura 11 — Escada Denil. Fonte: baseada em [9].
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Figura 12 — Sistema de transposicao de peixes do tipo escada vertical slot. Fonte: baseada
em [9].

torios esta localizado a montante da barragem e o outro a jusante, sendo eles interligados
pelo conduto. As comportas inerentes a cada um sao manipuladas conforme as etapas do

processo de transposigdo. A Figura 13 mostra o esquema tipico de uma eclusa de peixes.

Existem dois sentidos para a transposicao: transposicao ascendente e descendente.
A primeira acontece com os peixes que percorrem em direcao as cabeceiras do rio. Na

descendente os peixes movimentam-se na dire¢ao da foz do rio.

O processo de transposicao ascendente funciona da seguinte maneira: quando a
comporta do reservatorio de montante esta fechada e a comporta do reservatério de jusante
estd aberta, o sistema estd configurado para atrair os peixes para o confinamento. Em
seguida, ocorre o fechamento da comporta do pogo de jusante e abertura da comporta do
poco de montante, com isso haverd o inudandamento da eclusa permitindo a passagem dos
peixes confinados para montante do rio. Agora, no processo de transposicao descendente

é necessario inverter as ordens de abertura e fechamento das comportas dos reservatérios
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Figura 13 — Sistema de transposicao de peixes do tipo eclusa. Fonte: adaptada de [10].

2.2.3 Elevador de peixes

Os STPs com elevadores ou cacambas de peixes sao conhecidos como sistemas de
transposi¢ao mecanicos. Nestes, a automagao industrial é extremamente importante para
o correto funcionamento do modelo. A diferenca entre as eclusas de peixes para o elevador
de peixes esta principalmente no método utilizado para superar o desnivel existente entre
jusante e montante ou vice-versa. Portanto, nos STPs do tipo elevador de peixes, o elevador
tem como objetivo transportar os peixes entre os reservatoérios de montante e jusante.
Entretanto, é necessario a principio criar estratégias de atracao para os peixes até os
reservatorios de jusante e montante. Estas estratégias sao baseadas geralmente na geragao
de fluxos continuos de dgua de modo a reproduzir condig¢oes semelhantes as das correntezas

naturais.

O processo de transposicao nesse tipo de modelo é dividido em trés partes: atra-
tividade, carga e descarga. Os peixes atraidos pelo fluxo de agua sao direcionados para
o elevador, que estara em condigoes adequadas para recepcao do cardume, e em sequén-
cia, depositados a montante ou jusante da barragem, conforme o tipo de transposicao

solicitada.

2.2.4 Captura e transporte de peixes

Os sistemas de transposicao do tipo misto sao utilizados para atender as caracteris-
ticas demandadas e restri¢oes especificas do empreendimento. Este tipo de STP incopora
as estratégias de transposicao supracitadas certas variagdes, como por exemplo, a adi¢ao
de meios de transporte. A Figura 15 mostra um modelo para um STP do tipo captura e

transporte.
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Figura 14 — Sistema de transposigao de peixes do tipo elevador. Fonte: adaptada de [10].

Algumas usinas hidrelétricas existentes no Brasil possuem STPs que nao interligam
diretamente o lado de montante com o de jusante da barragem da usina. Neste caso, o
processo de transposicao ¢ divido em etapas de atracao, confinamento, carga, descarga,

triagem e transporte.

Algumas usinas no Brasil utilizam as proprias eclusas de navegacgao, com embar-
cagoes proprias, para armazenar e posteriormente transpor os peixes de jusante para
montante ou vice-versa. Outras possuem caminhoes com tanques adaptados e especificos
para a recepecao dos peixes, possuindo como func¢ao no processo o transporte via rodovia

até o ponto de descarga.

2.3  Vertedores

Por definicao, em hidraulica, os vertedores sdao estruturas simples como: paredes
de concreto, diques de pedras ou aberturas especificas sobre as quais um liquido escoa.
Também, sao utilizados como obstaculos a passagem de um fluido, podendo ser denomi-
nados de extravasores [11]. Eles sao aplicados para controlar o nivel do fluido represado,
sendo geralmente a dgua como pode ser observado em usinas hidrelétricas. Sua principal
funcao é verter a 4gua de montante da barragem para jusante. Os vertedores podem ser

controlados ou nao através de comportas. Por este motivo, sao utilizados para realizar a
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Figura 15 — Sistema de transposicao de peixes do tipo captura e transporte. Fonte: base-
ada em [9].

medicao de vazao, controle de vazao e nivel destas represas.

Um vertedor é composto pela borda horizontal ou soleira, bordas verticais ou faces
e a carga do vertedor, representada por H. Eles podem assumir diferentes configuragoes,
sendo escolhidas conforme a sua aplicabilidade. As bases de classificacao destas estruturas
sdo: a forma, podendo ser simples (retangular, trapezoidal ou triangular) ou composto
(segbes combinadas); a altura relativa da soleira, trazendo consigo as opgoes de vertedores
completos ou livres (p > p’) e incompletos ou afogados (p < p’); a natureza da parede,
podendo apresentar as caracteristicas de parede delgada (chapas ou madeira chanfrada)
ou parede espessa (e > 0,66H); e a largura relativa, tornando possivel a existéncia de
vertedores sem contragoes laterais (L = B) ou contraidos (L < B). A Figura 16 mostra
um vertedor retangular de parede delgada, sem contragoes e com possibilidade de controle

de vazao através da movimentagao de comporta.

A classificacao de um vertedor segue os critérios supracitados. Deste modo, é pos-
sivel afirmar que um extravasor retangular de parede delgada e sem contragoes é de forma
simples (retangular), com a possibilidade de ser livre (p > p’) ou afogado (p < p’), com
a espessura da parede menor ou igual a 0,66H e respeita o critério L = B, confirmando

que a largura relativa é igual largura real do vertedor.

A equacao geral para orificios de grandes dimensoes é dada pela Equacao 2.1. Por
convencao, a Equacao 2.1 é simplificada da seguinte maneira. Adota-se hy = 0, hy = H,
resultando em Q = 2C,L\/2gH%/?. Assim, assumindo que Q = KLH*? entdo K =
%Cd\/Z_g. Como valor médio de Cy = 0,62, entdo pode-se afirmar que K = 1,83 [11]. Este
método contribuiu com o surgirmento das equagoes mais usuais para o calculo de vazao

em vertedores, sendo esta a equagao elaborada por Francis, definida pela Equacao 2.2;
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Figura 16 — Vertedor retangular de parede delgada, sem contracoes e com vazao contro-
lada por comporta. Fonte: baseada em [11].

pela Sociedade Suica de Engenheiros e Arquitetos, apresentada pela Equacao 2.3; e a de
Bazin como mostra a Equacao 2.4. Tais equagoes podem ser aplicadas em vertedores onde
ha a atuagdo da pressdo atmosférica na lamina de agua vertente, que é area preenchida
por W.

3 m?
Q = 5Cal/29(h5” = %) [~ (21)
3
Q = 1,838L, H3/? [m?] (2.2)
1,816 H m?
= (1,816 4+ ——— - [1 4+ 0,5(-—)?| L, H*? [— 2.3
Q=(1, +1000H+1,6[+,(H+p)] =] (2.3)
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Q = tL,H\/2gH [”j] (2.4)

Onde:
g — aceleracao da gravidade;
L, — largura do vertedor;
H — altura da carga do vertedor (lamina de dgua vertente);
p — altura da soleira do vertedor;
p' — altura da lamina de dgua da soleira a jusante do vertedor;
W — area preenchida pelo ar nas condigbes normais de temperatura e pressao (CNTP);

t — valores tabelados em [11].
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3 Metodogologia

O processo de criagao do GD consistiu de cinco etapas principais. Estas etapas

foram sintetizadas e listadas em sequéncia.

o 1% Etapa: estudar, entender e aprender as caracteristicas do sistema, produto ou

processo que tera seu gémeo concebido;

o 2% KEtapa: identificar e criar os modelos dinamicos mais importantes no software
Wolfram SystemModeler;

o 3% Etapa: otimizar o nivel de instrumentacao;
o 42 Etapa: desenvolver interfaces virtuais;

« 5% Etapa: estabelecer a conexdo entre o meio fisico e virtual.

3.1 Sistema STP-GD

O gémeo digital construido possui trés partes fundamentais: o modelo real, inter-
faces de comunicacao e modelos virtuais. No modelo real estdo dispostos os equipamentos
do STP, os quais possuem sensores e atuadores. Estes dispositivos estdao conectados di-
retamente aos CLPs. Cada painel de comando possui um CLP e uma ITHM respectiva.
Os CLPs sao utilizados para integrar o nivel de instrumentagdo com as IHMs, ou seja,
recebem as informagoes instantaneas do nivel mais baixo, e disponibiliza-os ao operador
via IHM. Por outro lado, também repassam os comandos produzidos pelo operador aos

atuadores do sistema.

Os painéis e as [HMs representam as centrais de comando e controle local res-
pectivamente. A estacdo de controle remota ou sistema de supervisao e aquisao de dados
(do Inglés, Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA) engloba as duas funcio-
nalidades, tornando redundante a capacidade de observagao e operacao do STP. Apesar
da redundancia, a estagao de controle remota é fundamental para a implantagao do GD,
pois recebe as variaveis de estado mais atuais e as destina ao modelo real. As variaveis
de estado sao utilizadas para alimentar os modelos virtuais, reproduzindo aquilo que é
observado no modelo real em tempo quase real. A Figura 17 apresenta a arquitetura do

GD construido para o STP do tipo misto.



Capitulo 3. Metodogologia 44

Sensores

CLPs

Switches

Estacdo de Controle

Banco de Dados

({(C0

A

Sistema real (Equipamentos) M
Ambientes Virtuais

Figura 17 — Gémeo digital do sistema de transposicao de peixes do tipo misto.

3.2 Sistema de transposicdo misto

O sistema de transposicao de peixes da usina hidrelétrica de Sinop-MT é do tipo
misto. A funcao principal de qualquer STP é criar um caminho alternativo para as espécies
migratorias de peixes, tendo em vista a manutencao do ecossistema local. Especificamente
neste sistema, o processo de transposicao acontece da seguinte maneira: os peixes sao
atraidos pelo fluxo e som da queda d’agua gerados nos canais de bombeamento do STP;
a captura se inicia no canal de entrada, pelo canal de fundo ou superficie; os peixes
seguem até o canal de descanso, onde sao conduzidos ao elevador de peixes por meio
do carro empurrador; o elevador ¢é icado para o primeiro andar do sistema e descarta
os peixes capturados no tanque de selecdo de espécies, onde é realizado o processo de
triagem; por ultimo, os peixes sao conduzidos ao caminhao ou transfish que transporta
apenas as linhagens migratérias para montante da barragem. A Figura 18 mostra o trajeto

percorrido pelos peixes durante o processo de transposigao.
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Figura 18 — Processo de transposicao de peixes do STP pertencente a UHE Sinop.

O STP da UHE Sinop é compacto, entretanto possui inimeros equipamentos, os
quais constituem subsistemas. Basicamente, a alimentacao geral, modo de operacao e
controle destes subsistemas sao realizados por meio de cinco painéis principais: painel
da comporta de fundo e superficie; painel da comporta mitra; painel do carro empurra-
dor, grade movel, elevador de peixes, comporta do elevador de peixes; painel das bombas
submersiveis; e painel das comportas de regulacao. Cada equipamento possui a sua im-
portancia para o processo de transposicao. Por este motivo, foi estudado a funcao, o modo

de controle e as possiveis configuragoes de funcionamento referente a esses aparelhos.

No canal de entrada do STP estdao situadas as comportas de fundo e superficie.
Estas comportas operam na maioria do tempo abertas, sendo fechadas apenas em ati-
vidades que demandam o esgotamento do canal de entrada, como é o caso de eventuais
manutengoes ou intervencoes especificas de infraestrutura. Os mecanismos utilizados para
movimentar as comportas de fundo e superficie, o carro empurrador, a grade mével e o
elevador de peixes sao semelhantes, porém, existem divergéncias em relagao ao dimensi-
onamento técnico, visto que as cargas deslocadas por cada um sao diferentes. Eles sao
formados por inversor, motor, freio, redutor de velocidade, tambor e cabos de ago. O
inversor de frequéncia é utilizado para acionar e controlar a velocidade do motor. No eixo
de rotacao do motor é acoplado o freio e em seguida o redutor de velocidade. O freio
tem a funcao de interromper o funcionamento do motor quando necessario. O redutor de
velocidade ¢ uma caixa de engrenagens, sendo utilizada para diminuir a velocidade de ro-
tacao da engrenagem maior, mas consequetemente aumentar a poténcia do eixo acoplado
a ela, neste caso um tambor. Os cabos de ago estao presos ao tambor, mas também na
comporta. O sentido de rotagdo do motor pode ser, horario ou antihorario, determinando

se o movimento da comporta é de abertura ou fechamento.
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A comporta mitra estd localizada proxima as comportas de fundo e superficie.
Ela auxilia na regulacao do fluxo de dgua que percorre a entrada de superficie. Quando
a comporta esta completamente aberta a area de secao transversal por onde percorre a
agua é maxima. As folhas da comporta mitra, mesmo completamente alinhadas ou teo-
ricamente fechadas, nao sao capazes de interromper o montante de dgua proveniente dos
canais de bombeamento do STP, pois existe um vao natural de aproximadamente 700
mm entre elas. Neste caso, a aréa de secao transversal existente é minima. Entao, durante
o movimento de abertura das folhas da comporta mitra a area de secdo transversal au-
menta, enquanto no movimento de fechamento a area de se¢ao transversal diminui. Cada
folha da comporta possui seu respectivo cilindro hidraulico, sendo estes acionados por
uma central hidraulica existente na mesma sala do painel geral da comporta. Existem
duas centrais hidraulicas idénticas no STP, uma delas esta direcionada ao controle da
comporta mitra e a outra as comportas vagao de montante e jusante. As centrais hidrau-
licas possuem diversos componentes, dentre eles estao as motobombas, bomba manual,
as valvulas de retencgao, valvulas direcionais de fluxo acionadas por solenoides, visor de

nivel, pressostatos, mondémetro, tubulacoes, valvulas de esfera e outros.

O carro empurrador é uma estrutura utilizada para conduzir os peixes que che-
garam ao canal de descanso até o poco do elevador. Ele possui uma grade integrada
denominada de grade confinadora. O carro desloca-se ao longo do canal de descanso,
portanto, possui uma posicao inicial e uma posicao final designadas como trds e frente
respectivamente. Adiante ao carro empurrador esta a grade movel e o elevador de peixes.
Durante a etapa de atragdo, em ordem cronolédgica, a grade movel esta fechada, o carro
empurrador estd parado na posicao inicial e a grade confinadora esta aberta. Apds a ob-
servacao visual de uma quantidade razoavel de peixes no canal de descanso, mas também
um tempo delimitado pelo operador do sistema, inicia-se a etapa de armazenamento e
captura. Nesta etapa, o elevador de peixes esta submerso e preparado para receber o
cardume do canal de descanso, a grade mével esta aberta e a grade confinadora fechada.
Com estes pré-requesitos cumpridos, movimenta-se o carro empurrador no sentido de sua

posicao final.

O elevador de peixes ou cacamba de peixes tem a funcao de transportar os peixes
do pogo de confinamento até o tanque de selecdo das espécies. Este elevador é moldado
conforme uma cagamba inclinada. Os peixes entram pela superficie do compartimento e
saem por uma comporta lateral. A comporta da cacamba esta fechada na maior parte do

processo, sendo aberta apenas no primeiro andar para o descarte dos peixes capturados.

As bombas submersiveis estao localizadas nos canais de bombeamento de montante
e jusante. Eles tem como finalidade prover o fluxo de agua necessario para realizar a
atracao dos peixes para o interior da estrutura de captura. Nas épocas da piracema as

espécies migratorias de peixes nadam contra a correnteza para cumprir com o seu ciclo de
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vida natural. Por este motivo, o STP é configurado para impor uma velocidade de atragao
semelhante com aquela observada no rio, tendo em vista reproduzir as condi¢des naturais
do processo. Além disso, os canais de bombeamento possuem comportas de regulagdo ou
vagao. Estas auxiliam no controle de nivel dos canais, mas também ajudam na manutengao
do nivel de oxiginacao do STP. O subsistema de bombeamento possui bombas submersiveis
de fluxo axial do tipo propeller. Ele é composto por trés bombas localizadas a montante
do elevador de peixe e outras trés a jusante. O volume de agua proveniente do recalque
¢é controlado pelas comportas vagao, as quais atuam como vertedores retangulares sem
contracoes. As comportas sao independetes das bombas, mas podem ser manipuladas para
variar o nivel de agua no canal de regulacao e consequentemente controlar a vazao de agua
vertida. A Figura 19 mostra a localizacao dos principais equipamentos para o processo de

transposicao de peixes.

= | ®
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@ | Comporta de fundo | ® | Grade confinadora | @ | Bombas submersiveis de jusante |
@ | Comporta de superficie | @ | Grade mével | | Comporta vagdo de montante |
@ | Comporta mitra | @ |  Elevador de peixes | @ |Bombas submersiveis de montante |
@ ( Carro empurrador ] @ [ Comporta vagio de jusante | . ( Centrais hidraulicas ]

Figura 19 — Principais equipamentos do STP da UHE de Sinop.
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3.3 Instrumentacao

A eficiéncia de um GD esta relacionada a disponibilidade de dados reais, de pre-
feréncia, obtidos constantemente pelo nivel de instrumentagao do sistema. O STP é um
sistema fisico consolidado, e possui um nivel de instrumentacao direcionado para os equi-
pamentos cruciais do processo de transposicao de peixes. No entanto, é extremamente
necessario entender a real eficiéncia deste STP. Assim, serd possivel avaliar se o nivel de

intrumentacao atual é suficiente para suprir as necessidade de inspecao e operacao.

3.3.1 Nivel de sensoriamento existente

O STP da UHE de Sinop possui bom nivel de automagao, todavia nao é explorado
toda sua capacidade. Na estrutura estao dispostos cinco CLPs, os quais sdo responsaveis
por iniciar os atuadores dos equipamentos principais do processo de transposi¢do, mas

também receber sinais dos sensores presentes ao longo do sistema.

O nivel de sensoriamento do STP contém sensores de nivel, fins de curso, posi-
¢ao, umidade, temperatura, 6leo, pressao e tensao. Os sensores ou transmissores de nivel
estao posicionados no canal de entrada, nos canais de bombeamento e no rio. Estes sao
utilizados para medir o nivel da dgua, podendo ser de regulagao (interno) e aducao (ex-
terno). Os fins de curso s@o essenciais para identificar o estado atual de comportas ou
demais subsistemas. Assim, determina-se a posi¢ao inicial ou final, como também se esta
aberto ou fechado. Adicionalmente, alguns equipamentos possuem sensores de posi¢ao
instantanea. As bombas submersas contam com dispositivos de deteccao de umidade e
temperatura; as centrais hidraulicas possuem transdutores de pressao e 6leo; e os painéis

elétricos apresentam voltimetros para verificagdo da tensao operativa.

3.3.2 Sensores adicionais

O nivel de instrumentagao do STP foi aprimorado. As métricas anteriomente ana-
lisadas eram frageis e ndo convergiam em informacoes relevantes para o operador. Além
disso, os sensores sao fundamentais para a constru¢ao do GD, pois para o ambiente vir-
tual se comportar de maneira idéntica ao sistema fisico, a tinica maneira de reproduzi-lo

virtualmente é através do monitoramento efetivo das condicoes reais.

A principio, o GD foi alimentado pelos sensores existentes. Os sensores adicionais
foram instalados, em sua maioria, no canal de entrada. Estes compreendem as sondas
de monitoramento da qualidade da dgua, como a de temperatura (1), PH (2) e oxigénio
dissolvido (3). Também foram instalados sensores de posigao instatanea no carro empur-
rador (4), elevador de peixes (4) e na comporta do funil do tanque de sele¢do (5). No
canal e no rio, foram instalados os molinetes hidrométricos, os quais sdo utilizados para

medir a velocidade do fluxo de dgua (6). Adicionalmente, foram instaladas duas cameras
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subaquaticas (7) no canal de entrada, ambas para auxiliar na identificagdo e monitora-
mento dos peixes atraidos pelo STP. Uma das cameras estd posicionada no fundo do
canal, para monitorar os peixes de fundo e a outra na superficie, para observar os peixes
de superficie. Na estrutura do pértico da comporta de fundo e superficie foram instalados
um sensor de temperatura (8) e outro de luminosidade (9). Estes sensores possuem um
papel complementar, pois possibilitam uma analise comparativa entre os valores medidos
pela sonda de temperatura do conjunto de limnologia ', mas também referente a quali-
dade das imagens registradas pelas cameras subaquaticas. Além destes, foram adicionadas
para monitorar a opera¢ao do STP duas cAmeras de monitoramento (10), uma delas para
observar a despesca dos peixes e a outra para visualizar a conducgao dos peixes pelo carro

empurrador.

A partir do processamento dessas medi¢oes pelo GD, serd possivel inferir, acom-
panhar e entender as condicoes de estresse dos peixes no canal, a localizagao em tempo
real dos equipamentos envolvidos no processo de transposicao, e ainda, quais sao as velo-
cidades de atracao mais atraentes aos peixes. A leitura e registro dos dados coletados pelo
nivel de sensoriamento permitem a construcao de histéricos. Com isso, foi possivel realizar
a analise quantitativa e qualitativa do processo, como também encontrar configuragoes
padronizadas de operagao. Os sensores adicionais escolhidos para aumentar a capacidade

de inspecao do sistema existente sao:

—_

. Sensor de temperatura — modelo PT-1000 [83];
2. Sensor de PH — modelo ENV-20-PH [84];
3. Sensor de oxigénio dissolvido — modelo ENV-20-DOX [85];
4. Encoder incremental — modelo DFS60B [86];
5. Transdutor linear de posigdo — modelo LWH [87];
6. Sensor de proximidade para medigdo de vazdo — modelo SMT-8M [88];
7. Cameras subaquéticas — modelo 4K POE IP [89];
8. Sensor de temperatura ambiente — modelo PT100 [90];
9. Sensor de luminosidade ambiente — modelo HD2021T [91].
10. Cameras de monitoramento — modelo VIP 3240IA [92].
O monitoramento da velocidade do fluxo da agua do canal e do rio é atualmente

realizado por molinetes hidrométricos. Estes dispositivos foram construidos em sua tota-

lidade durante este trabalho. O instrumento foi projetado para trabalhar imerso em agua.

L Relativo a qualidade da 4gua.
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Por este motivo, foi usinado em inox. Possui um hélice de aluminio e é estanque a agua
para trazer maior protecao ao encoder encapsulado. O molinete hidrométrico desenvolvido

estd apresentado na Figura 20
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Figura 20 — Molinete hidrométrico (6).

O eixo do equipamento esta acoplado ao sensor de proximidade, que é responsavel
por gerar pulsos elétricos conforme o nimero de revolugoes observadas no eixo. Com isso,
obtem-se o passo do hélice ou deslocamento linear. Portanto, ao monitorar a quantidade

de revolugoes que acontecem em um segundo ¢ possivel determinar a velocidade linear do
fluido.

3.4 Ambientes virtuais

As interfaces virtuais desenvolvidas para compor o GD do STP consistiram no
supervisorio 3D e supervisorio 2D. Os modelos 3D foram construidos em software CAD-
3D e posteriormente adicionados a plataforma da Unity. Este ambiente de programacao
foi integrado ao Microsoft VisualStudio, que auxilou a implantacao de scripts de controle

do ambiente virtual.

O supervisério 2D ou da operagao foi construido por meio do software Elipse E3.
A linguagem de programacao adotada por esta plataforma é a wvisual basic, o que faci-
lita a integracao com ferramentas produzidas pelas Microsoft. Embora opere de maneira
redundante ao supervisério 3D, o objetivo principal do supervisério 2D é oferecer a pos-
sibilidade de comando remoto ao operadores do STP. Tais ambientes operam de modo
complementar. Enquanto o supervisorio 2D é destinado a operagao, o supervisério 3D tem
com func¢ao transmitir as informacoes do sistema real de maneira dindmica e interativa.
Este monitoramento é realizado por meio de animagoes, vinculadas aos equipamentos e

direcionadas a representar as condi¢oes atuais de cada um.

Com a base do ambiente virtual projetado, foi necessario redirecionar os dados
obtidos e registrados em banco de dados a aplicacao. Por este motivo, foram criadas APIs
para estabelecer a comunicacao entre sistema real, banco de dados e sistemas virtuais.

Os dados que alimentam o ambiente virtual da Unity, bem como o supervisério 2D com-
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preendem os alarmes e as varidveis de estado dos equipamentos presentes no STP. A
Figura 21 mostra um esquema simplificado da arquitetura consolidada para implantacao

dos supervisorios 2D e 3D.

Sistema real (Equipamentos) €®

CLPs

Supervisério 3D

|' i I
Switches

Estacdo de Controle ? Ambientes Virtuais

APIS

(CC0

Banco de Dados

Supervisorio 2D

Figura 21 — Integracao as interfaces virtuais.

3.4.1 Comunicacdo entre os ambientes real e virtual

A dltima etapa de desenvolvimento do GD consistiu na integracao entre os am-
bientes real e virtual. Primeiramente, foi necessario construir uma rede interna no STP
para conectar todos os equipamentos importantes para o sistema. Como mencionado an-
teriomente, o STP possui cinco painéis principais, consequentemente cinco CLPs. Cada
CLP é responsavel por equipamentos especificos, por exemplo: o CLP1 comanda as bom-
bas submersiveis; o CLP2 controla o elevador de peixes, carro empurrador, grade movel
e grade confinadora; o CLP3 atua sobre as comportas de regulacao; o CLP4 manipula
a comporta mitra; o CLP5 controla as comportas de fundo e superficie; e o CLP6 os

sensores adicionados ao nivel de instrumentagao do STP.

Trés CLPs possuem comunicagdo modbus RTU (serial) e os outros dois modbus
TCP/IP. Como a rede principal foi construida no protocolo ethernetIP, foi necessario uti-
lizar conversores RTU para ethernetIP. Estes dispositivos foram utilizados para conectar
os trés CLPs e dois controladores multipamétricos, ja os outros dois CLPs foram conecta-
dos diretamente aos switches instalados na rede principal. Adicionalmente, foi instalado

um CLP e uma unidade remota auxiliar, utilizada para estabelecer comunicacao com os



Capitulo 3. Metodogologia 52

sensores adicionais instalados ao longo do STP. O tipo de comunicacao entre a unidade
remota e esse CLP é etherCAT, enquanto do CLP com a rede é TCP/IP. A Figura 22
mostra o passo a passo realizado para integrar os ambientes, agregando a rede consolidada

os sensores adicionais apresentados na 3.3.2.
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Figura 22 — Rede fisica consolidada.

3.5 Modelos de simulacao

Os modelos dinamicos construidos sao os principais para o ambiente de simulacao
do GD desenvolvido. Eles foram elaborados a partir de uma gama de exemplos introduto-
rios disponiveis em [93]. A partir da interligagao desses modelos ou subsistemas origina-se
entao o STP-GD. Deste modo, a partir de valores pré-definidos para a entrada desses
modelos, serd possivel criar diversos cenarios, que poderao ser reproduzidos ou nao para
a realidade. A Figura 23 mostra os subsistemas que compoem ambiente de simulacao do
GD do STP do tipo misto.
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Alguns modelos do ambiente de simulagao do STP-GD foram desenvolvidos no
software Wolfram System Modeler. Entretanto, para utilizd-los constantemente, foi ne-
cessario criar um arquivo especial, denominado FMU.file. Este arquivo permite a integra-
¢ao de plataformas de simulagao. Com ele é possivel utilizar um compilador open source,
como o Python, para geracao dos mesmos cenarios de simulacao observados no software
de origem. O funcionamento do STP-GD é diretamente dependente das varidveis de en-
trada, as quais sao provenientes do nivel de sensoriamento do STP. A Figura 24 mostra

um fluxograma explicativo para execucao do STP-GD em Python.

Além dos modelos de simulagao elaborados no System Modeler, também foi cons-
truido outro com o Microsoft Visual Studio. Este tiltimo, compreende o ambiente de simu-
lacao de vazoes, onde sao construidos cendrios ficticios de operagao para os equipamentos,

tendo como resultado possiveis condigoes de atratividade.

Comporta mitra

Elevador de
peixes

oF =
Comporta Comporta
fundo . superficie

Grade movel

Comportas de
regulacio

Carro empurrador

Figura 23 — Modelos dindmicos ou subsistemas que compdem o ambiente de simulacao do
gémeo digital do STP.
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Figura 24 — Metodologia para execuc¢ao dos modelos de simulagao em Python.

3.5.1 Primeiro modelo

Os subsistemas da comporta de fundo, comporta de superficie, carro empurrador,
grade moével, elevador de peixes foram desenvolvidos de maneira semelhante. Por este
motivo, para nao replicar informagoes ao longo do texto, serd apresentado uma estrutura
padrao detalhada que foi utilizada para os equipamentos supracitados. O primeiro modelo
ou primeira estrutura padrao do mecanismo de acionamento e controle possui inversores
de frequéncia, motores, freios, tambores com cabos de aco, e por fim o equipamento que
serd atuado. A Figura 25 mostra o diagrama de blocos implementado para representar o

primeiro modelo.

O inversor de frequéncia foi formado por uma fonte de tensdo controlada. O sinal
de controle permite a configuragdo do nivel de tensao nominal, frequéncia nominal, mas
também da frequéncia atual ou desejada. Esta tltima interfere diretamente na velocidade
de rotacao do motor, a qual é definida conforme as caracteristicas e demanda de cada
equipamento. A Figura 26 mostra como foi elaborado o diagrama de blocos para repre-
sentar o inversor, sendo posicionado na sua saida um medidor de corrente, para auxiliar

no ajuste e na verificagdo do controle de velocidade do motor.
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Figura 25 — Primeiro modelo ou primeira estrutura padrao para acionamento e controle
de alguns equipamentos do STP.

O eixo de rotagao do motor é acoplado ao freio e ao tambor respectivamente. O

motor utilizado é do tipo gaiola de esquilo, trifasico, o qual possui trés pares de polos e

atua na frequéncia nominal sistémica (60 Hz). O diagrama de blocos do motor possui dois

sensores para auxiliar no monitoramento da poténcia mecanica no eixo, e da velocidade

de rotagao, como mostra a Figura 27. O bloco aimdata representa os dados especificos

do motor, como nimero de pares de polos, frequéncia nominal, momentos de inércia do

estator e do rotor.
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Figura 26 — Diagrama de blocos do inversor.
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Figura 27 — Diagrama de blocos do motor.

O freio é acionado apenas em duas ocasides. Quando os fins de cursos identificam
a conclusao do movimento e em eventuais paradas de emergéncia. O deslocamento da
estrutura pode ser uma translagdo na direcao vertical ou horizontal. A frenagem ocorre
com a mudanga no sentido de rotagao do motor, por meio da inversao da sequéncia de
fases disponiveis para o motor. O diagrama de blocos que representa o modelo do freio

desenvolvido é apresentado na Figura 28.

O tambor esta conectado ao redutor de velocidade, o qual tem a fungao de diminuir
a rotacao proveniente do motor. A Figura 29 mostra o diagrama de blocos que representa
o tambor. A relagao de transformacao de velocidade (i,..) depende da rotagdo do motor

elétrico (n,e) € da rotagdo do tambor (ny) como é explicitado na Equagao 3.1.

. Nmot
Tnec = 3.1
-~ (3.1)

Mfechada booleanToReald

Boolean
| —) add1
Real *1

booleanToReal3 +1
acionarA 'Boolean

» —_—

Real

speedSensor2

flange_a inertiat

J=0.5 kg-n? —

pscf

>

Figura 28 — Diagrama de blocos do freio.
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Figura 29 — Diagrama de blocos do tambor.

Por 1ultimo, foram modelados os equipamentos do STP. A principio foi necessario
entender a funcao do equipamento, mas também a sua contribuicao para o STP, para
avaliar as divergéncias na implementacao de cada um. Neste sentido, foram considerados
na modelagem o tipo de movimento, a massa, as forcas dindmicas envolvidas na sua
operacgao e outras caracteristicas relevantes. A Figura 30 mostra o digrama de blocos

implementado para comporta de fundo (CF).

fange_a massi positionSensort

0 - 1>

famastoCF 1

Figura 30 — Diagrama de blocos da comporta de fundo.

Na construcao do diagrama de blocos da comporta de fundo foram consideradas a
sua massa, bem como as for¢cas dindmicas envolvidas na movimentacao da comporta. As
forcas dinamicas resultantes na maioria das comportas e no elevador de peixes do STP
dependem apenas das forcas peso e empuxo. A forca peso é uma forca estatica, entretanto,
a for¢ca empuxo varia conforme o volume de dgua que a comporta desloca ao ser submersa
em dgua. As equagoes para o calculo das forcas consideradas foram retiradas de [94].
O monitoramento da for¢ca empuxo esta vinculado a altura molhada da comporta. Por
este motivo, o nivel de agua do canal de entrada é medido por sensores estrategicamente
posicionados. Para representar o nivel da dgua na simulacao foi definido uma variavel h,
responsavel por repassar esta informacao a comporta de fundo. A Figura 31 mostra as
forgas envolvidas na operacgdo e na dindmica da CF. A forca empuxo é calculada pela
Equacao 3.2, enquanto a forca peso pela Equacao 3.3. Na Equacao 3.2, p representa a
massa especifica da agua, H,, é a altura molhada e Ay, é a drea da base da comporta. J&
na Equacao 3.3, m é a massa da comporta e g a gravidade. H,, depende diretamente de

h, que é a variavel utilizada para monitorar o nivel de agua no canal, enquanto os demais
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valores sdo constantes previamente definidas. Com as forcas envolvidas na operacao da

comporta de fundo, calcula-se a forga resultante, como mostra a Equacao 3.4.

Figura 31 — Comporta de fundo.

E=p-Hp - A [N] (3.2)
Py=m-gN] (33)

As forcas dinamicas da comporta de fundo sao obtidas da mesma maneira do que
na comporta de superficie, na grade movel, no elevador de peixes e nas comportas vagao
posicionadas nos canais de bombeamento. A Figura 32 mostra as forcas envolvidas na

movimentagao de algumas estruturas do STP, as quais realizam translacao vertical no

sentido para cima ou para baixo.
E
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Grade Mével
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Figura 32 — Forcas envolvidas na operacao de equipamentos do STP.
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3.5.2 Segundo modelo

O segundo modelo é formado por uma central hidraulica, pelas folhas da comporta
mitra, um bloco de controle e variaveis inerentes ao STP que trazem informagcoes de vazao
e do nivel da agua no canal de entrada. Estas tltimas sdo obtidas de sensores fisicos
posicionados ao longo do canal de entrada. A Figura 33 mostra o diagrama de blocos
implementado. Seguindo a mesma ideia, o modelo confeccionado para as comportas vagao
de montante e jusante dos canais de bombeamento é muito semelhante. As diferengas
estdo na estrutura a ser movimentada, nas for¢as dindmicas envolvidas na movimentacao

do equipamento e nas variaveis de controle.

Altura

A _P\acaVGJ.
-
- Vazao O [ ] .

Folha CM

— _. \
k=171 —r . | ‘—‘
»—}_ )‘[:

centralH.. licaP2_1

LT

Figura 33 — Segundo modelo ou segunda estrutura padrao para acionamento e controle
das comportas mitra e de regulagao.

O componente principal do diagrama de blocos do segundo modelo é a central
hidraulica. Ela é responsavel por realizar a pressurizacao do 6leo para movimentar, ade-
quadamente, os cilindros hidraulicos. A velocidade de expansdao e compressdo de cada
cilindro é constante. A central hidraulica é formada por duas motobombas, uma bomba
manual, um conjunto de valvulas e dois cilindros hidraulicos. Os pressostatos sao sensores
que fazem o controle de pressdao do sistema em funcionamento. As valvulas e as bombas
operam ao comando do bloco de controle. A Figura 34 apresenta o modelo confeccionado

para a central hidraulica.

As motobombas e bomba manual foram implementadas a partir de componentes

bases da biblioteca Hydraulics, que é um add-on do software Wolfram SystemModeler,



Capitulo 3. Metodogologia

60

booleanOutput

ooleanOutput

Motobomba

u (/A peirt
| pTank
esignal -

Motobomba

ul pCircuit

cSignal o

Bomba M anual
u2 ( |pCirait

@mnx
cSignal

. flange_b

flange_t

Cilindro Hidraulico

Cilindro Hidraulich

;

Vivulas P_in P_out
Ptank

|

| eiingros

Plank
ovalvesignal cvalvesignal

S

tank1

o1

Figura 34 — Diagrama de blocos da central hidraulica.

bem como o conjunto de valvulas e os cilindros. Os dados de entrada sao provenientes do

STP real. Além disso, para ajustar os modelos, foi necessario realizar diversas simulagoes,

visando a reproduzir condi¢oes de operacao préximas as da realidade. A comporta mitra

(CM) é constituida de duas folhas, as quais operam em sincronia. A Figura 35 apresenta

o modelo das folhas da CM. As forcas dindmicas envolvidas na operacao de abertura e

fechamento da comporta sao as forgas dos cilindros hidraulicos, a forca hidraulica e forca

de arrasto. A Figura 36 mostra o diagrama de forgas envolvidas na operagao da comporta.

Como mencionado anteriormente, as equagoes para o calculo das forcas consideradas foram

retiradas de [94].
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Figura 35 — Diagrama de blocos da comporta mitra.
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Fluxo Fluxo

Figura 36 — Forgas dindmicas relacionadas a operacao da comporta mitra.

A forga proporcionada pelo cilindro é definida na Equacao 3.5, onde A, é a area

util do cilindro e P é a pressao disponivel no seu terminal de entrada.

F,=A, P [N] (3.5)

As hipdteses consideradas para o calculo da forga hidraulica exercida no eixo x sao:
regime permanente, propriedades uniformes ao longo das sec¢oes, fluido incompressivel,
sendo também desconsiderados os efeitos provenientes do peso do fluido. A estrutura do
canal de entrada do STP traz intuitivamente a condi¢ao de regime permanente, ou seja,
que a vazao massica permanecera constante ao longo do canal. Como o fluido que percorre
o canal de entrada é a agua, entende-se que a variacao de sua massa especifica é muito
pequena, sendo considerada um fluido incompressivel. Da mesma forma, as propriedades
inerentes as caracteristicas do fluido, da estrutura, dos equipamentos e das segoes sao
uniformes e também que o peso da dgua é desprezivel nesta situagao. Com isso, a forca
hidraulica (F}) pode ser obtida pela Equacao 3.6, onde p é a massa especifica da dgua,
g a gravidade, [; a largura de uma das folhas CM, L ¢ a largura do canal, h o nivel de
agua no canal, h; é a quantidade de metros por coluna de dgua a montante da CM, hy
¢ a quantidade de metros por coluna de dgua a jusante da CM, d é o vao existente entre
as folhas da comporta mitra, v; a velocidade do fluido a montante da comporta mitra e
vy a velocidade do fluido a jusante da comporta mitra. O vao existente entre as folhas
da comporta quando estdo completamente fechadas é de 700 mm, entretanto, d varia
conforme a posigao das folhas da comporta. O deslocamento angular (6) de cada uma
das folhas é de no maximo 90z. Entao, quando a comporta esta em 0z ou completamente
fechada significa que o vao entre as folhas da comporta mitra é minimo (700 mm). J&
quando estd em 907 ou completamente aberta, o vao entre as folhas é maximo (3000 mm).
Com isso, o calculo de d é realizado pela Equacao 3.7 que depende de 6, que por sua vez
estd relacionado com a posi¢do real da comporta mitra (Posmire), bem como com a

posicao maxima (Posmitra,,.. ), sendo calculado por meio da Equacao 3.8.
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Fn=p-g-h-(L-hy—d-hy)+ Qpn - (v1 —v3) [N] (3.6)
d=L—2-l-cos(f) [mm)] (3.7)
g = (L0Smitra y T p (3.8)

Posmitramw 2

Por ultimo, calcula a for¢a de arrasto, que por definicdo é oposta ao movimento.
A forca de arrasto depende da constante de arrasto Cy, da p massa especifica da adgua,
da vazao interna medida no canal Q e de A,, que é a area molhada da comporta. A F, é

obtida com a Equacao 3.9.

(P'Cd'Qz)

fo="0 )

[NV] (3.9)

As forgas resultantes, observadas nos movimentos de abertura e fechamento, pos-
suem valores distintos. Na Equacao 3.10 foi definido f,,, sendo esta a forca resultante na

abertura e na Equagao 3.11 f, ¢, que é a forca resultante no fechamento de CM.

fra:Fc+Fh_Fa[N] (310)

frf:Fc_Fh_Fa[N] (311>

Os dados especificos da central hidraulica, como pressoes de operagao do sistema,
velocidade de rotagao das motobombas e bomba manual, velocidade de expansao e com-
pressao dos cilindros dentre outros dados técnicos sao baseados em dados reais. As forcas
dindmicas relacionadas a comporta mitra sao semelhantes a da grade confinadora, a qual
faz parte da estrutura do carro empurrador, entretanto, os cilindros destas tltimas sao

pressurizados através de uma central pneumatica e nao hidraulica.

3.6 Meétodo de controle de vazao

Os sistemas de transposi¢ao de peixes sao responsaveis por reproduzir fluxos de
agua semelhantes as correntezas dos rios, cada tipo possui uma estratégia de atracao ca-
racteristica, tendo em vista atrair a fauna ictia para dentro de sua estrutura. Por este
motivo, foi implementado de maneira complementar as funcionalidades do GD, a possi-

bilidade de controlar as vazoes impostas pelo sistema.
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A principio, foram identificados os equipamentos envolvidos no processo de criagao
da atratividade oferecida. Neste trabalho, foram consideradas as comportas de regulagao,
as bombas submersiveis, os medidores de nivel e as estruturas dos canais de bombeamento
e entrada. Assim, a partir das manobras destes equipamentos, como ajustes de posicao e
setup de bombas, é possivel manipular a vazao produzida no canal de entrada do STP. A

Figura 37 mostra as vazoes passiveis de controle no sistema.

81| 82| B3] |

B1| B2|[B3]

1

/) BOMBAS [™ BOMBAS
(o) JUSANTE £ MONTANTE %

@ Vazdo do canal de jusante
@ Vazio do canal de montante

Figura 37 — Vazoes controlaveis.

O modelo implementado é dependente dos niveis de adugao e regulagao, da equagao
caracteristica inerente as bombas e do ajuste de posi¢cdo das comportas de regulacao.
Primeiramente, foi determinada a curva caracteristica de uma bomba. Como as bombas
possuem a mesma especificacdo técnica e estdao associadas em paralelo, foi necessario
determinar também a curva caracteristica para os casos em que duas ou trés bombas
estejam operando simultaneamente. E importante mencionar que em uma associagao de
bombas em paralelo, considerando bombas de mesma especificagao, havera ganho em
vazao para uma mesma altura de carga. Deste modo, foram determinadas as equagoes
tedricas que regem o comportamento da vazao em funcao da altura de carga e vice-versa.
A Figura 38a mostra as curvas caracteristicas da vazao em funcao da altura de carga para
uma, duas e trés bombas operantes. A Figura 38b apresenta as mesmas curvas, entretanto,

considerando a vazao em fungao da altura.

A partir da Figura 38b foi possivel construir as linhas de tendéncia de cada curva,
visando a encontrar os coeficientes do polindmio que as representam. As equagoes 3.12,
3.13 e 3.14 representam as linhas de tendéncias referentes a operacdo com 1 Bomba, 2

Bombas e 3 Bombas respectivamente.
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Vazao vs Altura de Carga
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Figura 38a — Curvas caracteristicas da vazao em fungao altura de carga.
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Figura 38b — Curvas caracteristicas da altura de carga em fung¢io da vazao.
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o = 0,0246Q,* — 0,4705Q,* + 1,0763Q,> — 2,1829Q, + 2, 7526 [m)] (3.12)
ay = 0,0015Q2" — 0,0588Q2% + 0,2691Q5* — 1,0915Q; + 2, 7526 [m] (3.13)
as = 0,0003Q5* — 0,0174Q5” + 0,1196Q3* — 0, 7276Q3 + 2, 7526 [m] (3.14)

As equagoes 3.12, 3.13 e 3.14 sao escolhidas conforme a faixa de vazao selecionada
pelo operador. Se a vazao desejada ao canal de entrada estiver dentro dos limites aceita-
veis, tem-se o nimero de bombas operantes e a altura de carga respectiva. A Figura 39
apresenta, detalhadamente, a estrutura dos canais de bombeamento do STP, onde x; é
a altura nivel de 4gua no canal de aducao; x5 ¢ a altura do nivel de d4gua no canal de
regulacao; x3 é a altura da parede de concreto; x4 é a altura da comporta; e x5 é a altura
da lamina de dgua vertente. Com isso, define-se o e 3 ou x5, 0s quais sao representados na
Equacdo 3.15 e Equacdo 3.16. E importante mencionar que no STP existem dois canais
de bombeamento, sendo um localizado a jusante do elevador e o outro a montante. Estes
canais sao muito semelhantes em relagao a funcao, equipamentos e operacao. Por este

motivo, foram considerados iguais.

a=1xy— 11 M| (3.15)

B =15 =1y — (34 x4) [M] (3.16)

Onde:
a — altura de carga ou diferenca entre o nivel de regulacao e nivel de aducao;

[ ou x5 — altura da lamina de agua vertente ao canal de entrada;

Com a altura de carga proveniente das equagdes caracteristicas das bombas, é
possivel determinar o nivel de regulagdo necessario para a vazao desejada. O nivel de
regulacao varia em conformidade com a posi¢ao da comporta do canal de bombeamento,
visto na Figura 39. O estado de comporta aberta acontece quando x4 ¢ minimo e o estado

de comporta fechada quando z, é maximo.

Os conceitos apresentados na Secao 2.3 permitem relacionar os canais de bom-
beamentos a vertedores de paredes delgadas. Deste modo, com a equacao 3.17 e vazao

desejada, obtém-se os valores teéricos de (3. Estes representam os limites da altura da
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Figura 39 — Canal de bombeamento do STP.

lamina de agua vertente pela comporta dos canais de bombeamento. Por fim, calcula-se
a posicao da comporta pela equacgao 3.18, onde a Cota representa a altura da comporta

referenciada aos valores de elevacao do terreno.

x4 = (Cota — x3) - 1000 [mm] (3.18)

Onde:
Q). — vazao calculada;

L, — largura do vertedor;
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4 Resultados

O gémeo digital desenvolvido é composto por quatro partes principais: o supervi-
sorio da operacao ou supervisério 2D; o supervisorio 3D ou viewer; o sistema de gestao de
manutencgao; e um aplicativo mével. Cada estrutura possui uma fungao especifica, tendo
em vista suprir as necessidades de operagao, inspe¢ao, simulagdo e treinamento, como
também manutencao. As secoes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam detalhadamente as funcoes

desempenhadas por cada ferramenta presente no GD implementado.

4.1 Supervisério da operacao

O supervisorio da operacao tem como objetivo principal permitir o controle re-
moto do STP. Neste aspecto, incorpora ao GD as funcionalidades interligadas a operacao
sistémica. Esta ferramenta possibilita ao usuario acompanhar as variaveis de estado de
cada equipamento, mas também do processo. Deste modo, facilita a tomada de decisao

do operador e o comando para atuacao dos equipamentos existentes no sistema.

Os dados que alimentam este supervisério sao os mesmos visualizados nas IHMs
de cada CLP. Os comandos remotos sao habilitados apenas no modo de operacao remota,
as monobras e o estado real dos equipamentos podem ser acompanhados nas préprias
telas de monitoramento, bem como de maneira dindmica no supervisorio 3D. A Figura 40
apresenta a organiza¢do dos monitores na sala de controle e monitoramento em campo.

A Figura 41 mostra a disposicao das telas do supervisorio da operagao.

18 ms

288
10,05

Figura 40 — Disposicao das telas na sala de controle e monitoramento.
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Figura 41 — Supervisério 2D ou da operacao.

4.1.1 Modelos de simulacao

Os modelos de simulagao construidos no software Wolfram SystemModeler foram
integrados ao supervisério 2D. Estas simulacoes trazem informacoes a respeito das forcas
dinamicas envolvidas nas manobras dos equipamentos do STP. Além disso, possibilita a
construcao de cenarios operativos mediante a configuracao da posi¢ao de parada de cada
objeto, status ou estado do equipamento, pré-definicio do nivel do canal de entrada e
vazao. Estes ultimos podem ser escolhidos conforme os limites operacionais ou receber os
valores instantaneos provenientes do nivel de sensoriamento. Com o modelo escolhido e as
variaveis de entrada ajustadas é possivel realizar a simulagao. Os resultados da simulagao
aparecem na interface grafica projetada na mesma tela. As variaveis de saida sao listadas
e devem ser selecionadas para apresentar o grafico relativo. Na totalidade foram desen-
volvidos oito modelos de simulagao para o STP-GD. Este modelos podem ser escolhidos
conforme o interesse do operador. A Figura 42 mostra uma simulagao para a comporta de
fundo, pertencente ao grupo apresentado como primeiro modelo. J& a Figura 43 mostra
outra simulagdo para contextualizar o grupo do segundo modelo, sendo esta referente a

comporta mitra.
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Figura 42 — Simulac¢do com a comporta de fundo.

Modelos de Simulagao
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Figura 43 — Simulacao com a comporta mitra.

Além das funcionalidades de monitoramento e comando, também foi integrado ao

supervisorio 2D um ambiente para realizar simula¢ées de cenarios, treinamento, controle

de vazao e acompanhamento de locais especificos do STP por intermédio das cidmeras ins-

taladas. A simulagdo consiste em escolher aleatoriamente configuragoes especificas para o

processo de transposicao, como o niimero de bombas e posicao de comportas, respeitando

os limites reais. O treinamento é uma consequéncia da simulacao, pois auxilia os opera-
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dores a entender o STP e o processo de transposicdo de maneira intuitiva e dindmica. A

Figura 44 mostra os controles desenvolvidos para atender as funcionalidades supracitadas.

e Simulacao de Cenarios
Selegdo de Modo Primeiro Andar Canais de Bombeamento
Local e adonde Dol o Comporta Vagao Montante
mm
. [ [ x NS . -
SrrlbiEnnern Carro Empurrador - Comporta Vagio Jusante
mm
N . »
Comporta Funil
mm
Comporta Superficie o
[ e | = " - . Bt Mopeee ! ==
Ligar Desligar all o
Comporta Elevador
: Ligar Desligar
[ oo "
Ligar Desligar i o
Inortravamentos KN En
) Grade Movel
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Carro Empurrador
Opera somente se a grade confinadora estiver fechada e a ‘Comporta Guilhotina
grade movel estiver aberta.
Desligar Bomba Jusante 3 Ligar Desligar

Figura 44 — Tela para simulacdo de cenarios operativos do STP.

4.1.2 Controle de vazao e cameras

Com o supervisorio 2D também é possivel realizar o controle de vazao, que funciona
da seguinte maneira: a principio, o usuario escolhe a vazao desejada; em seguida recebe
como resposta o nimero de bombas, bem como posigoes especificas das comportas; por
fim, o usuario deve manobrar os equipamentos para tal a configuracao encontrada, tendo
em vista promover a vazao requerida. A Figura 45 apresenta as variaveis envolvidas no

processo de controle da vazao do STP.

Os testes de campo relacionados ao controle da atratividade de peixes, a partir
do controle de vazao, trouxeram alguns resultados. Os testes consistiram em alterar os
setups de bombas de cada canal, movimentar as comportas vagao e medir a velocidade
instantanea no canal de entrada. Na totalidade foram realizados quatro testes, sendo que

cada um possui uma configuragao especifica.
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Figura 45 — Controle de vazao.

No primeiro teste, o canal de jusante estava com duas bombas em funcionamento e
a comporta vagao completamente aberta. O canal de montante também estava com duas
bombas operantes, porém, a diferenca esta no ajuste de posicao da comporta vagao deste
canal. Com isso, foi mantido constante a vazao proveniente do canal de jusante e variado
a parcela produzida pelo canal de montante, as quais somadas totalizaram na vazao total
reproduzida ao canal de entrada do STP. As velocidades estimadas e calculadas para esta

situacao estao dispostas na Figura 46a.

O segundo teste executado foi semelhante ao primeiro. O niimero de bombas ope-
rantes no canal de montante foi mantido, entretanto, a comporta vagao permaneceu com-
pletamente aberta. Neste caso, a vazao variavel foi a do canal de jusante e nao a de
montante. A Figura 46b mostra as velocidades estimadas e medidas para os pontos sen-

siveis ao molinete hidrométrico.

Para o terceiro e quarto teste a logica adotada foi a mesma, entretanto, o setup
de bombas foi modificado. No terceiro teste, foi desligado uma bomba de montante e
verificado a variacao da vazao para apenas uma bomba operante. Entao, com a alteracao
da posicao da comporta do canal de montante foi possivel encontrar o grafico de velo-
cidades exibido na Figura 47a. No ultimo ou quarto teste, foi religado uma bomba de
montante e desligado uma bomba de jusante, promovendo a configuracao inversa ao ter-
ceiro teste. Ao variar a posicao da comporta vagao de jusante foi percebido a diminuicao
da vazao de jusante e consequentemente da velocidade medida no canal de entrada. O

grafico apresentado na Figura 47b mostra os resultados observados.
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Figura 46 — (a) Velocidade estimada e medida para vazao variavel no canal de bombea-
mento a montante. (b) Velocidade estimada e medida para vazao varidvel no

canal de bombeamento a jusante.
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Figura 47 — (a) Velocidade estimada e medida para vazao variavel no canal de bombea-
mento a montante. (b) Velocidade estimada e medida para vazao varidvel no

canal de bombeamento a jusante.
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A camera de fundo e superficie auxiliam na identificacdo e contagem dos peixes
que passam pelo processo de transposicao. As cameras de seguranga monitoram especifica-
mente a despesca e os movimentos do carro empurrador. O acompanhamento das imagens
em tempo real fornecidas pelas cameras instaladas também é possivel pelo supervisorio
2D, onde esta disponivel o Controle de Cameras. A Figura 48 apresenta as possibilidades
de inspecao oferecidas por cada dispositivo, bem como os ganhos relacionados a observa-

lidade sistémica.

e Controle de Cameras

Cameras Submersiveis

%‘ CAMERA - FUNDO
&

Cameras Monitormamento

i CAMERA - CACAMBA
i Jmal/
| 2

i
|

Nl

Figura 48 — Controle de cameras.

4.2 Supervisério 3D

O Supervisério 3D foi desenvolvido para suprir a capacidade de monitoramento
dindmico do GD. Esta ferramenta permite a navegacao por toda a estrutura do STP, sendo
possivel acessar todos os equipamentos em campo. O objetivo principal desta interface
é apresentar a configuracao real do sistema de maneira dindmica. Em outras palavras,
isso significa que se houver alguma manobra localmente ou remotamente, de qualquer
equipamento, o viewer 3D apresentara simultaneamente a operacgao realizada. Como cada
equipamento possui um comportamento e fungao especifica, foi necessario criar animacgoes
proprias a condicao operativa desses dispositivos. Estas animacoes reproduzem de forma
fiel os movimentos mecanicos do elevador de peixes, das comportas e outros equipamentos.

Estes foram reproduzidos no ambiente virtual desenvolvido como mostra a Figura 49.

O wviewer esta diretamente conectado ao supervisorio 2D como mencionado ante-

riomente. Ele apresenta os resultados da configuracao atual do STP, mas também pode
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Figura 49 — Supervisério 3D.

mostrar os cendrios de simulagao escolhidos e auxiliar no treinamento de equipes. E im-
portante mencionar que o usuario é informado na tela principal do viewer se o sistema

estd operando no modo real ou simulagdo e treinamento.

A Figura 50 mostra como é realizado o acesso, pelo supervisério 3D, ao equipa-
mento desejado. Ao selecionar a aba “Equipamentos” de maneira intuitiva, aparece ao
usuério os diversos equipamentos cadastrados e monitorados do STP, em seguida, ao
escolher aquele de interesse, sao reproduzidas na tela as informacoes inerentes ao equipa-
mento. Estes possuem um conjunto de variaveis de estado que permitem, em tempo quase
real, acompanhar as condigdes como modo de operacao (local /remoto), status (ligado/-

desligado), movimento (subindo/descendo/parado), posicao instanténea e outras.

FECHAR VISUALIZAGAO

B .
o =

Figura 50 — Bombas submersiveis no supervisério 3D.
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4.3 Sistema de gestao da manutencao

E indiscutivel que os sistemas mecanicos e elétricos demandam manutencoes, po-
dendo assumir carater corretivo, preventivo e até mesmo preditivo. Os procedimentos de
manutenc¢ao, em muitos casos, sao prejudicados pela falta de planejamento, organizacao e
acompanhamento daquilo que esta em observagao. Por este motivo, o Sistema de Gestao
da Manutencao (SGM) foi incorporado ao GD, tendo em vista suprir as necessidades dos
processos de manutencdo. Esta ferramenta pode ser acessada via plataforma web, mas

também por aplicativo em dispositivos méveis.

O SGM acessado via plataforma web permite ao usuario cadastrar a agenda de
manutencao do processo em inspecao. Este recurso incorporado ao GD é destinado a
organizacao da agenda de atividades de manutencio do STP. E uma ferramenta comple-
tamente dedicada a planejar, criar e acompanhar todas as agoes de manutencao para cada

equipamento.

A janela “Supervisorio 3D” possibilita a integracao das ferramentas que compoem
o GD. Deste modo, o usuario consegue acessar o Supervisério 3D do STP pelo SGM e
visualizar as informacoes de interesse do sistema real de maneira rapida. Outro recurso
inteligente do SGM estéd na janela “Dashboard” que traz ao usuario de modo simples e
sintetizado o aspecto global das atividades de manutencao, ou seja, mostra todo status do
cronograma de manutencao. Na janela “Chamado” é definida a ordem de prioridade de
cada tarefa, bem como quem serd o executor do procedimento. Alguns avisos importantes
sao mais evidentes nesta janela. Estes alertam o administrador quanto ao prazo para
cumprimento do que foi cadastrado, do total de atividades abertas e concluidas. A janela
“Jobs” mostra a condicao das tarefas cadastradas, ou seja, se é uma nova tarefa (new)
ou se ja foi iniciada (opened) e até mesmo concluida (closed). Na opgao “Worklists”
cria-se o setup das atividades de manutencao conforme especificado por fabricantes ou até
mesmo por normas técnicas de cada equipamento. O cadastro dos tipos de equipamentos e
unidades existentes no sistema é realizado na janela “Equipamentos”. Na janela “Acessos”
estdo as fungoes de cadastramento dos usudrios e niveis de acesso, além de controles de
ativagdo, ou inativacao. Por ultimo, a janela “Configuracao” traz as configuragoes gerais
a respeito da empresa e sistema que utilizam o SGM. A Figura 51a mostra a tela de Visao
Geral e Chamados. A Figura 51b mostra a tela de Jobs e Worklists.
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Figura 51a — Visao Geral e Chamados.

4.4  Aplicativo movel

O aplicativo mével (APP) foi criado para complementar os supervisérios 2D e
3D. O APP tem como objetivo proporcionar ao operador a possibilidade de acompanhar
a operacao do STP em campo por meio de um celular conectado a rede de internet
local. Assim, promove a integracdo entre as equipes envolvidas no monitoramento da

operacao do STP, pois permite a visualizacao das informagoes provenientes do nivel de

instrumentagao em tempo real.
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Figura 51b — Jobs e Worklists.

A tela inicial do APP apresenta as informacoes gerais do sistema. Dentre elas
estao os indices da qualidade da agua, velocidade do fluxo da dgua no canal de entrada
e no rio, temperatura e luminosidade ambiente. Estas informacoes sao provenientes dos
sensores adicionais instalados no STP. As telas subsequentes apresentam os equipamentos

existentes no STP, bem como as informagoes obtidas pelos sensores relacionados a eles.

A partir da selecao da caixa superior esquerda do aplicativo aparece a lista dos
equipamentos importantes para o processo de transposicao. Ao selecionar um equipamento
disponivel, o usuario é redirecionado ao mesmo, e entao as informacoes inerentes a ele
como o Status, Modo de Operacgao, Posicao, entre outras, aparecerao em tela. Os nomes
atribuidos a cada janela do APP sao extremamente intuitivos e repassam ao operador as

mesmas informagoes disponibilizadas nas IHMs dos painéis locais do STP, todavia, agora,
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no celular.

Os equipamentos do STP podem ser escolhidos de duas maneiras, por clique ou por
camera. Por exemplo, para acessar a primeira bomba submersivel a montante é necessario
que o usuario clique na aba superior esquerda, em seguida na aba “Bombas” e, por tltimo,
na opc¢ao “Montante 1”. Por outro lado, se o operador estiver em campo, basta selecionar
a opcao “Scanear QRCode”. Com isso, o aplicativo direcionara para a camera do dispo-
sitivo moével, que deve ser reposicionada de modo a centralizar o cdédigo QR referente ao
equipamento em inspecao local. Este acesso por camera depende da identificacao correta
dos equipamentos existentes no STP, os quais devem possuir cédigos QR especificos e em
pontos estratégicos para facilitar a leitura pela camera do celular, bem como a rapidez
e obtencao das informacoes desejadas. Uma vez selecionado, a imagem do equipamento
é carregada, como também o conjunto de varidveis de estado relacionadas ao mesmo. A

Figura 52 mostra o passo a passo para acessar a bomba (Montante 1) do STP via APP.
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MANUAL
104,6

Configuragio RESERVA

Peixes
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Figura 52 — Acesso a bomba submersivel do STP via APP.
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5 Conclusoes

O presente trabalho mostrou a criagdo de um GD para atender um STP do tipo
misto. As partes constituintes do GD sdo: o supervisério 2D, supervisério 3D, SGM e
APP. O supervisorio 2D foi construido para atender as necessidades de operagdo e moni-
toramento remoto. A dindmica do STP pode ser observada no supervisério 3D, que por
sua vez representa o sistema fisico em realidade virtual e mostra o comportamento dos
equipamentos em campo e tempo real ao operador. Por este motivo, ele deve ser utilizado
em paralelo com o supervisorio 2D. Adicionalmente, o SGM foi elaborado para organizar
os processos de manutencao dos equipamentos do STP. Com isso, os processos de manu-
tencao estao destinados a acontecer de forma programada e nao o contrario, evitando a
interrupc¢ao do sistema e, consequentemente, que a transposi¢ao de peixes seja manual,
por meio de barcos. E por fim, o APP auxilia o operador de campo no acompanhamento
da operacao dos equipamentos do STP, como também os estados dos equipamentos no

sistema.

Embora a funcionalidade principal atribuida ao supervisério da operacao ou 2D
seja a capacidade de operacao remota e monitoramento, foram agregadas a ele outras
fungoes importantissimas. Dentre elas, o controle da atratividade de peixes mediante ao
ajuste da vazao no canal de entrada, que se mostrou efetivo conforme os resultados apre-
sentados na Secao 4.1.2. Também possui recursos para o monitoramento das espécies de
peixes, de equipamentos especificos e do manejo com os peixes no tanque de selecao, por
intermédio do controle de cameras. Entre estas, as cameras subaquaticas contribuem dire-
tamente com a identificacao das espécies e contagem dos peixes atraidos pelo STP. Além
disso, o supervisorio 2D fornece ao usuario a possibilidade de criar cenarios operativos
em busca de otimizagoes, auxiliando no treinamento das equipes envolvidas na operacao

e monitoramento do STP, como também no entendimento global do sistema.

A aplicacao da tecnologia GD apresentou consisténcia e objetividade para suprir
as necessidades de operagao, monitoramento, simulacao e treinamento para o STP do tipo
misto. Os beneficios principais do GD ao STP estao relacionados ao aumento da observa-
bilidade, possibilidade da simulagao de setups de operacao e criagdo de cenarios, controle
remoto dos equipamentos envolvidos no processo, gestao dos processos de manutencao,
otimizacao continua e registro de histéricos. Estas caracteristicas reunidas auxiliam as
tomadas de decisao de operadores e mantenedores do sistema, bem como sao utilizadas

como instrumentos de medi¢ao da eficiéncia global do processo.

A revisao bibliografica realizada para este trabalho nao identificou nenhuma apli-

cagao de GDs em STPs. Os resultados obtidos mostram que a tecnologia agregou intimeros
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beneficios ao sistema real. Por este motivo, este trabalho possui originalidade, sendo tinico
dentro do contexto de gémeos digitais. E ainda, mostra a utilizacdo da engenharia e tecno-
logia em prol do meio ambiente, buscando o desenvolvimento atrelado a sustentabilidade.
Portanto, este trabalho cumpre com os objetivos propostos e apresenta a comunidade

académica a construgao do GD para o STP do tipo misto da UHE de Sinop.

5.1 Trabalhos Futuros

O ganho proporcionado ao STP de Sinop com a inser¢ao do GD para otimizacao
geral do sistema é significativo. Anteriomente ao desenvolvimento, o STP nao possuia
métodos, recursos, organizacao e base de dados suficientes para expor as informacoes de
maneira transparente. Agora, com o potencial oferecido pelo GD ao STP, relacionado a

observabilidade e reastreabilidade de dados, isto ndo sera mais um problema.

Como a aplicacao do GD para o STP é recente, a base de dados construida em
histéricos ainda é insuficiente para encontrar correlagoes consistentes entre as variaveis
medidas. Com o registro e acompanhamento dos indices relativos a qualidade da agua, o
numero e espécies de peixes que entram pelo canal de entrada, as condigoes especificas de
atratividade, posicao de comporta, entre outras, serao de grande valia aos operadores e a

UHE no longo prazo.

Portanto, para trabalhos futuros é interessante avaliar esses dados mediante a
correlagoes, os quais podem convergir em condi¢oes 6timas de operacao para o sistema
real e, consequentemente, reduzir e até mesmo acabar com os problemas relacionados
a mortandade de peixes. Para a explanagao das correlagoes sugeridas, pode-se aplicar
os modelos autorregressivos, redes neurais do tipo feedfoward ou (do Inglés, Multilayer
Perceptron - MLP), andlise de componentes principais (do Inglés, Principal Component

Analysis - PCA) e outros algoritmos de mesmo seguimento.
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