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Resumo

O presente trabalho apresenta as atividades de levantamento de requisitos, projeto, prova
de conceito e desenvolvimento de uma solugao de acionamento remoto e automacgao de
equipamentos de SONAR - Sound, Navigation and Ranging. O uso de tecnologias baseadas em
sonar torna possivel o mapeamento de grandes dreas em um tempo relativamente curto, ao
mesmo tempo em que obtém informacdes ricas e georreferenciadas para qualquer local das
imagens obtidas. Paralelo a isso, o crescimento da matriz hidrelétrica no Brasil causa impactos
reais aos ecossistemas hidricos, principalmente, nas proximidades das Usinas Hidrelétricas
(UHE). Minimizar os impactos ambientais na ictiofauna préximo as UHE é um fato e o uso do
sonar para monitorar a ictiofauna dessas regiées é uma opcao viavel. Entretanto, o alcance
de pesquisadores a determinadas areas de UHE muitas vezes é complexo e trabalhoso sendo
muitas vezes uma atividade de dificil execu¢do. Para minimizar essa complexidade, foi feito
um mapeamento de atividades de campo na UHE de Jirau. O foco do estudo esteve nas
operagbes que visam minimizar impactos na ictiofauna. O resultado do estudo foi uma
proposta de automacdo do uso do sonar. A ideia foi possibilitar o acionamento e a operacao
do aparelho remotamente nos casos de instalacdo e monitoramento de pontos fixos, como
vertedouros, sistemas de transposicdo de peixes (STP), corddes de isolamento como o Log
Boom e comportas das unidades geradoras (UG) quando em manutencgdo. Para alcancar este
objetivo foi projetado e construido um hardware de baixo custo, em conjunto com o
desenvolvimento de um software de cddigo livre e aberto. Ao final, tudo foi disponibilizado
em um sistema de acesso pela web.

Palavras-chave: Hidrelétricas, sonar, acesso remoto, ictiofauna, impactos ambientais



Abstract

The present work presents the activities of requirements gathering, design, proof of concept,
and development of a solution for remote activation and automation of sonar equipment -
Sound, Navigation, and Ranging. The use of sonar-based technologies makes it possible to
map large areas in a relatively short time, while obtaining rich, georeferenced information for
any location from the images obtained. Parallel to this, the growth of the hydroelectric matrix
in Brazil causes real impacts to the water ecosystems, mainly in the vicinity of the
Hydroelectric Power Plants (UPP). Minimizing the environmental impacts on the ichthyofauna
near the HPP is a fact, and the use of sonar to monitor the ichthyofauna in these regions is a
viable option. However, the reach of researchers to certain areas of HPP is often complex and
laborious, being often an activity of difficult execution. To minimize this complexity, a
mapping of field activities was carried out at the Jirau HPP. The focus of the study was on
operations that aim to minimize impacts on ichthyofauna. The result of the study was a
proposal to automate the use of sonar. The idea was to make it possible to activate and
operate the device remotely in cases of installation and monitoring of fixed points, such as
spillways, fish transposition systems (FTP), insulating cords such as the Log Boom and gates of
the generating units (GU) when under maintenance. To achieve this goal, low-cost hardware
was designed and built, together with the development of free and open-source software. In
the end, everything was made available on a web access system.

Keywords: Hydroelectric plants, sonar, remote access, ichthyofauna, environmental impacts
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Capitulo 1 - Introducao

“O conceito de desenvolvimento
sustentdvel é bom, mas ndo basta
invocd-lo para que se resolvam os

problemas das relagées entre a
humanidade e a natureza.”
Marc Dourojeanni, 2004

Este trabalho estd dividido em 04 (quatro) capitulos que descrevem a analise do tema
e as conclusdes decorrentes do seu estudo. Essa distribuicdo visa melhorar o entendimento
do assunto como, também, facilitar a consulta de informacdes relevantes encontradas neste
material. Os Capitulos 2 e 3 estdo na forma de artigo e trazem em sua esséncia a prova de
conceito e a construcdo definitiva do aparelho como também sua aplicagdo em campo.
Finalmente, o Capitulo 4 traz as percep¢bes do trabalho desenvolvido, sugestes de
integracdo com outras tecnologias e uma proposta de continuidade deste estudo.

1.1 Contextualizacao

O sistema elétrico brasileiro é nitidamente um sistema de preponderancia hidrelétrica.
Destaque para a Regidao Amazonica, que é a principal escolha para expansao da rede elétrica
brasileira. Isso se deve ao esgotamento hidrdulico nas demais regides do Brasil e por essa
regido ter um grande potencial hidrico a ser explorado. A bacia amazonica eleva
significativamente a disponibilidade de recursos hidricos, chegando a 177,9 mil m3/s, e
responde por 20% da descarga de dgua doce do planeta (CORREA, 2019). Além disso, existem
as quedas topograficas nos afluentes do rio Amazonas, a partir do Escudo Brasileiro (na parte
sul) e do Escudo Guianense (no lado norte). Com esse recurso disponivel, o governo pretende
expandir a capacidade instalada de 22.757 MW para 75.000 MW até 2030, o que significa um
crescimento de 340% (DOS SANTOS et al., 2018). Esses fatores impulsionaram a construcao
de UHE de fio d’agua, ou seja, usinas com menor impacto ambiental, mas que ainda
representam grandes desafios para o segmento hidrelétrico em termos de operacao, pois sdo
usinas ndo controlaveis, ou seja, se caracterizam pela intermiténcia e sazonalidade da
producdo de energia.

Nesta regido, trés UHE concentram aproximadamente 80% da capacidade hidrica
instalada:

e Tucurui | e Il (8.535 MW) - Rio Tocantins no estado do Par3;

e Santo Antonio (2.715 MW) - Rio Madeira no estado de Ronddnia; e

e Jirau (3.075 MW) - Rio Madeira no estado de Rondodnia.



Destaque especial para as UHE de Santo Antbnio e Jirau por serem usinas de baixa queda,
denominadas fio d’agua, ou seja, ndo requerem grande area alagada e, portanto, tém um
menor impacto ambiental, diferente de Tucurui | e Il, que por possuirem um grande
reservatdrio promove um impacto maior ao ambiente amazonico.

Independente disso, seja com a criacdo de enormes areas alagadas, ou de dreas menores
com menor impacto ambiental, barragens afetam negativamente mais de 60% dos sistemas
fluviais do mundo e seus ciclos de vida degradam o ambiente. Comprometem atividades
econdmicas a jusante, diminuem a qualidade da dgua, promovem o assoreamento do corpo
hidrico, o aumento de doengas de veiculacdo hidrica e o deslocamento das populagdes e
atividades localizadas nas areas afetadas, em resumo, causam impactos nos locais inundados
pelo represamento das aguas (MORETTO et al., 2012)

A necessidade de mitigacdo de impactos ambientais é urgente, especialmente nos mais
diversos ecossistemas aqudticos, localizados nas proximidades de UHE (WESTPHAL et al.,
2016). O uso de tecnologias e equipamentos, como o sonar, tem tornado possivel o
mapeamento de grandes areas em um tempo relativamente curto, ao mesmo tempo, obtém
coordenadas georreferenciadas das imagens e dos dados obtidos (TORRENTE et al,, [s.d.]) e
possibilita a conducdo de estudos e pesquisas de forma mais rica e precisa.

O uso do som para a detecgdao de objetos em lagos, rios e oceanos tem seus principais
avangos a partir do ano de 1912, apds o tragico acidente que levou o navio Titanic a pique.
Esse evento levou pesquisadores e cientistas a desenvolverem técnicas para a localizacdo de
icebergs na tentativa de impedir novos acidentes. O sucesso veio em 1914 quando um objeto
foi detectado a cerca de 3km de distancia, ou seja, a localizagao de icebergs era uma realidade.
Nascia a hidroacustica, o estudo das técnicas de utilizacdo, transmissao e propagac¢ao do som
na agua e sua penetracao nesse meio para a analise e detec¢do de objetos, vivos ou inertes.
Conhecida também como acustica submarina ou acustica subaquatica, a hidroacustica estd
relacionada com outros campos de estudo, dentre eles sonares, transducdo, processamento
do sinal acustico, acustica oceanografica, bioacustica e fisica acustica.

Dos campos citados, a utilizacdo de sonares para a localizacao, verificagdo de abundancia
e analise comportamental da ictiofauna, teve seu inicio em 1929 (SIMMONDS; MACLENNAN,
2008). As principais vantagens dessa metodologia sdo: a ictiofauna ndo é machucada ou sofre
interferéncia quando amostrada; possibilidade de amostragem de grandes areas em periodos
relativamente curtos; dados espaco-temporais de alta resolucdo e confiabilidade sdo
adquiridos durante a amostragem (PRADO, 2012). A palavra SONAR vem do inglés Sound,
Navigation and Ranging, que numa traducao literal é “Navegacdo e Medicdo de Distancia pelo
Som”. Essa terminologia foi utilizada pela primeira vez na Segunda Guerra Mundial pelos
Estados Unidos da América (JENSEN, 2009). Basicamente, ondas sonoras geradas por um
equipamento se propagam pelo corpo d’agua até atingirem o alvo e retornam, por meio do
eco, ao sistema de origem.

1.2 Definigao do problema

Mesmo com todas as vantagens tecnoldgicas, pesquisadores encontram dificuldades
guando trabalham com equipamentos de sonar. Algumas tecnologias de processamento de



imagens dos equipamentos sdo proprietarias e é necessaria a utilizacdo de softwares pagos,
ou muitas vezes, de um conjunto de softwares livres para alcangar os devidos tratamentos,
como, por exemplo, a remogao de sombras acusticas, a identificacdo dos leitos d’agua,
classificagdo de substrato do leito, a deteccdo de padrdes natatdrios da ictiofauna entre
outras.

O foco deste estudo é facilitar o mapeamento das dreas de interesse, no caso especifico a
execuc¢dao do “campo” nas proximidades de UHE, ou seja, o devido monitoramento da
ictiofauna e outros materiais organicos (troncos de arvores, macrofitas etc.) nesta drea. Como
o meio de coleta de informacgdes é hidrico, e ao mesmo tempo fala-se sobre barragens com a
finalidade de criar grandes reservatdrios (Figura 1), as areas a serem mapeadas sdo enormes
e muitas vezes, mesmo com o aparato tecnoldgico, as capturas sao in loco e necessitam do
deslocamento em grandes areas de técnicos especializados no manejo, captura e obtencao
dos dados de sonar.

e -

| b
Figura 1. A esquerda UHE de Belo Monte, Rio Xingu, no Pard com seu reservatério de 478 km?2. A direita
UHE Jirau, Rio Madeira, em Rondénia com seu reservatério de 361,6 km?.

Fonte: Autor (2022)

Entre os trabalhos de monitoramento feitos na UHE Jirau quatro atividades foram foco de
atencdo no estudo. A intencdo foi avaliar melhorias nestes processos de execucdo através da
tecnologia proposta. Hoje, estas atividades sdo monitoramentos feitos com equipamentos de
sonar como 0s seguintes: monitorar a ictiofauna e troncos no Log Boom, monitorar o
confinamento de ictiofauna no vao do vertedouro e nas compartas das UG em operacdes de
manutencao.



1.2.1 Log Boom

O Log Boom é um corddo de isolamento que faz parte do STT, e é sua principal estrutura.
Constituido de boias em formato de tonéis, serve para sustentar painéis metalicos ou grades
que vao desde a superficie da dgua até a profundidade de aproximadamente dois metros.
Preenchidas com isopor, essas boias formam corddes flutuantes e sdo colocados no
reservatério das UHE para interceptar os troncos, galhos e vegetacdo. As estruturas e
dimensbes podem variar, mas no geral cada conjunto do Log Boom possui boia, gaiola e grade
sendo que cada boia tem 1,40 m de didametro, 2 m de comprimento e 86 quilos, sendo
preenchida com 28 quilos de isopor. A Figura 2 traz a ideia geral das estruturas citadas e seu
funcionamento, e na Tabela 1 o fluxo de troncos anualmente direcionados pelo sistema.

LoG-Boom

Figura 2. A) Log Boom instalados em lJirau; B) Vertedouro de troncos em funcionamento; C) Retenc¢ado
de troncos pela estrutura do Log Boom; D) Estrutura do Log Boom antes da instalagdo.
Fonte: ESBR - UHE JIRAU - Institucional



Tabela 1. Quantidades diarias de troncos no STT.

Més/Ano Quantidade

Jan/10 6.494
Fev/10 6.208
Mar/10 14.180
Abr/10 3.149
Mai/10 6.005
Jun/10 1.364
Jul/10 1.159
Ago/10 88

Set/10 110

Out/10 1.760
Nov/10 4.234
Dez/10 29.839

Total Anual 2.284.809

Fonte: ESBR - UHE JIRAU - Institucional

O monitoramento do Log Boom tem como objetivo a verificacdo da passagem de grandes
cardumes de peixes e a presenca de macrofitas submersas (ROTTA et al., 2012). No primeiro
caso, ha impactos causados a ictiofauna devido a operagdo de abertura e fechamento das
comportas dos vertedouros. Essa operagao causa mudangas repentinas no ambiente e gera
mortandade na massa de peixes. No segundo caso, o monitoramento visa identificar a
existéncia de altos niveis de infestacdo, pois as macrdfitas podem entrar pela tomada d’agua
e prejudicar a producdo de energia. Além disso, podem impedir a navegacao e a recreagao
local e também afetar tanto a irrigagdo como o abastecimento. As macréfitas ainda
contribuem para a eutrofizagdo dos corpos d’agua, quando geram alta concentracdao de
matéria organica, causando prejuizos a biota aquatica (JUNK; MELLO, 1990).

Atualmente, essa atividade possui as seguintes etapas de execucao:
e Mobilizacdo de 02 (dois) profissionais: piloto (carro e barco) e operador de sonar;

e Necessidade de veiculos disponiveis para acessar o local de monitoramento:
caminhonete, reboque e barco;

e Deslocamento até areas de pesquisa;

¢ Instalacdo dos equipamentos de monitoramento - sonar;

e Capturas/Gravacdes da area de estudo em um bloco de horas (4h);
e Remogdo dos equipamentos;

e Retorno ao local de origem;

e Descarga das capturas/gravagdes de sonar em um computador;

e Analises dos dados coletados.



1.2.2 Vertedouro

Constitui a estrutura reguladora do nivel do reservatdério em periodos de cheia. O
vertedouro estd localizado na margem direita do Rio Madeira e tem 18 comportas, cada uma
com 35 metros de altura e 22 de largura, comparado a um prédio de aproximadamente 11
(onze) andares. Essa estrutura possui comportas do tipo segmento e permite vazao de 82.600
m 3/s.

No periodo de estiagem as comportas permanecem fechadas. Com isso, pode ocorrer a
presenca de peixes nos vaos da UHE. Para executar o resgate de ictiofauna nos vaos, a
utilizacdo do sonar é necessdria para constatacdo de peixes no local monitorado. Quando a
ocorréncia é positiva se inicia o processo de resgate.

Atualmente, o monitoramento dos vaos do vertedouro (Figura 3) possui as mesmas etapas
de execu¢ao do monitoramento do Log Boom, ou seja, cada nova captura que utiliza um
equipamento de sonar, depende da alocacdo de veiculos (carros e barcos) para a
movimentacdo dos equipamentos e pesquisadores envolvidos no processo.

s | \ P 4- ;'.;&zg
Figura 3. A) Vertedouro da UHE Jirau com as comportas fechadas. O monitoramento é feito no vao das
comportas em busca de ictiofauna confinada nessa area. B) Detalhe de um dos vados do vertedouro.
Fonte: Autor (2022)

1.2.3 Sistema de transposicao de peixes - STP

Basicamente, sdo dispositivos utilizados para facilitar a migracdo de ictiofauna através de
barragens ou obstaculos naturais (DE PEIXES, 2005). Compostos basicamente de: entrada,
corpo condutor e saida; possui a finalidade ajudar na migracdo reprodutiva ou tréfica dos
peixes vencendo obstrucdes naturais ou ndo, conforme a passagem de volumes de agua, de
montante para jusante. Essa passagem é favorecida pelo gradiente hidraulico em condicdes
controladas: vazao, niveis, velocidades, linhas de fluxo e geometria da estrutura. Dessa forma,
visa atender as necessidades da ictiofauna local sem causar seu cansago excessivo.

No caso da UHE Jirau, o STP é uma alternativa para evitar, especialmente de espécies
reofilicas, o confinamento nos tubos de sucgdo das UG (KUSMA; FERREIRA, 2009).

O monitoramento do STP (Figura 4) possui etapas diferentes por se tratar de area de
acesso menos restritivo, ou seja, operada por terra. Com isso, as capturas com equipamentos



de sonar sdo complementares (contagem e volume da ictiofauna), pois sdo coletados pelas
equipes operadoras da estrutura grande nimero de dados na operagao do STP, dados como:
identificacdo de espécies, peso e medidas de tamanho. Ao final, podem ser obtidas
informacgdes sobre a biologia e o comportamento dos peixes. Por exemplo, foi possivel
demostrar que o canal do STP é utilizado durante todo o ano, ou seja, além do periodo
prioritario para a migracao dos peixes na época da piracema, varias espécies apresentam um
comportamento de utilizar a estrutura durante todo tempo ao longo do ano.
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Figura 4. A) Rampa de acesso ao sistema de transposicdo de peixes. B) Detalhe do elevador do sistema
de transposicao de peixes.
Fonte: Autor (2022)
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1.3 Justificativa

O levantamento feito neste trabalho apontou uma lacuna tecnoldgica. Uma possivel
solugdo de automacao do uso de equipamentos de sonar que possibilite todo o acionamento,
operacao e obtencdo de dados, a longas distancias, de forma barata e eficiente. Pontos fixos
como vertedouros, sistemas de transposicdo de peixes (STP) (KUSMA; FERREIRA, 2009) e
corddes de isolamento como o Log Boom (WINEMILLER et al., 2016) sao areas que sinalizam
a utilizacdo da tecnologia remota desenvolvida neste estudo.

A plataforma de acesso deve possuir as rotinas;

e Acionar remotamente um equipamento de sonar;

e Permitir funcionamento 24 x 7 (servico disponivel o tempo todo) apds seu acionamento;

e Iniciar, parar e salvar gravacdes das areas de interesse;

e Monitorar: voltagem, temperatura interna, umidade e temperatura externa durante a
prova de conceito (POC);

e Fazer download e visualizar as informacdes gravadas em uma interface web (internet);
e

¢ Integrar os dados obtidos com software de reconhecimento de padrdes natatorios.



1.4 Objetivo

Desenvolver uma tecnologia, ou seja, um protdtipo com hardware e software, que
possibilitou o acesso remoto aos dados de sonar e sua operagao.

1.5 Objetivos especificos

O trabalho pretendeu alcancar os seguintes objetivos especificos:

e Integrar a plataforma de acesso remoto a dados de sonar ao monitoramento em tempo
real da ictiofauna confinada no tubo de succdo durante as paradas previstas das
unidades geradoras;

e Aplicar a plataforma de acesso remoto a dados de sonar ao monitoramento temporal
da movimentacgao da Ictiofauna proxima ao paramento de jusante da UHE;

e Acoplar a plataforma de acesso remoto a dados de sonar em estruturas distante do

paramento da UHE;



Capitulo 2 — Proposta Tecnoldgica

Proposta Tecnoldgica para Acesso Remoto a Dados de
Sonar — Uma Prova de Conceito

2.1 Resumo

O presente trabalho apresenta as atividades para o desenvolvimento de uma prova de
conceito (POC) de acionamento remoto e automacdo do uso de tecnologias de sonar. O foco
é demostrar a viabilidade dessa tecnologia em termos de execucdo e custo. A justificativa é a
continua necessidade de minimizar impactos ambientais em ecossistemas aquaticos,
proximos a areas de operagao de Usinas Hidrelétricas (UHE). O uso do sonar torna possivel o
mapeamento de grandes dreas em um tempo relativamente curto e promove a obtencdo de
informacgdes ricas, precisas e georreferenciadas. Mesmo assim, as areas mapeadas sao
enormes e muitas vezes sdo necessarios grandes deslocamentos para a realizacdo de capturas
e obtencdo de informacdes. Além disso, técnicos especializados no manejo, captura e
obtencdo dos dados de sonar sdo alocados para a realizacdo dessas atividades. O estudo
demostra a possibilidade de pesquisadores acessarem os dados e configuracdes do aparelho
de sonar remotamente. Os resultados evidenciam a viabilidade técnica da solugdo e indicam
gue futuramente, ndo serd preciso a presenca fisica de um pesquisador para coletar os dados
e mudar padrdes de captura do aparelho, o que resulta na diminuicdo dos custos de execucao
do campo e mais agilidade nos processos de captura.

Palavras-chave: Hidrelétricas, sonar, acesso remoto, impactos ambientais.

2.2 Abstract

The present work presents the activities for the development of a proof of concept (POC) of
remote activation and automation of the use of sonar technologies. The focus is to
demonstrate the feasibility of this technology in terms of execution and cost. The justification
is the continuous need to minimize environmental impacts on aquatic ecosystems, close to
areas of operation of Hydroelectric Power Plants (HPP). The use of sonar makes it possible to
map large areas in a relatively short time and promotes rich, accurate, and georeferenced
information. Even so, the areas mapped are huge displacements are often necessary to
perform captures and obtain information. In addition, technicians specialized in handling,
capturing, and obtaining sonar data are allocated to carry out these activities. The study
demonstrates the possibility for researchers to access sonar device data and settings
remotely. The results show the technical feasibility of the solution and indicate that, in the
future, it will not be necessary to have a researcher physically present to collect data and
change the capture patterns of the device, which results in a reduction in field execution costs
and more agility in the processes. of capture.

Keywords: Hydropower, sonar, remote access, environmental impacts.



2.3 Introducao

O uso do som para a detecc¢dao de objetos em lagos, rios e oceanos tem seus principais
avancos a partirdo ano de 1912, apds o acidente que levou o navio Titanic a pique. Esse evento
levou pesquisadores e cientistas a desenvolverem técnicas para a localizagao de icebergs na
tentativa de impedir novos acidentes. O sucesso veio em 1914 quando um objeto foi
detectado a cerca de 3km de distancia, ou seja, a localizacdo de icebergs era uma realidade.
Nascia a hidroacustica, o estudo das técnicas de utilizacdo, transmissao e propaga¢ao do som
na dgua e sua penetracao nesse meio para a andlise e detec¢dao de objetos, vivos ou inertes.
Conhecida também como acustica submarina ou acustica subaqudtica, a hidroacustica esta
relacionada com outros campos de estudo, dentre eles sonares, transducdo, processamento
do sinal acustico, acustica oceanografica, bioacustica e fisica acustica.

Dos campos citados, a utilizacdo de sonares para a localiza¢do, verificacdo de abundancia
e analise comportamental de peixes, teve seu inicio em 1929 (Simmonds e MacLennan 2008).
As principais vantagens dessa metodologia sdo: os peixes ndao sdao feridos ou sofrem
interferéncia quando amostrados; possibilidade de amostragem de grandes areas em
periodos relativamente curtos; aquisicdo de dados espaco-temporais de alta resolucdo e
confiabilidade (Prado 2012). A palavra SONAR vem do inglés Sound, Navigation and Ranging,
que numa traducdo literal é “Navegacdo e Medicdo de Distancia pelo Som”. Essa terminologia
foi utilizada pela primeira vez na Segunda Guerra Mundial pelos Estados Unidos da América
(Jensen 2009). Basicamente, ondas sonoras geradas por um equipamento se propagam pelo
corpo d’dgua até atingirem o alvo e retornam, por meio do eco, ao sistema de origem.

Entretanto, algumas tecnologias de processamento de imagens nesses equipamentos sao
proprietarias. Dessa forma, é necessario a utilizacdo de softwares pagos, ou muitas vezes, de
um conjunto de softwares livres para alcancar os devidos tratamentos, como por exemplo, a
remocao de sombras acusticas, a identificacdo dos leitos d’agua, classificacdo de substrato do
leito entre outras.

Além disso, em determinados locais as capturas de informacdes com equipamento de
sonar se tornam complexas e desafiadoras. No caso especifico é a realizacdo do “campo” nas
proximidades de UHE. Como o meio de coleta de informacgdes é hidrico, e ao mesmo tempo,
tratam-se de barragens para a criacdo de grandes reservatérios, as areas a serem mapeadas
sao extensas e muitas vezes, mesmo com o aparato tecnoldgico as capturas sao in loco e
necessitam de grandes deslocamentos de técnicos especializados no manejo, captura e
obtencdo dos dados de sonar.

A proposta central do estudo foi desenvolver e apresentar uma solucdo de automacado do
uso do sonar e possibilitar o acionamento remoto, bem como toda a operacdo do aparelho,
nos casos de instalacdo e monitoramento de pontos fixos, como vertedouros, sistemas de
transposicdo de peixes (STP) (Kusma e Ferreira 2009), comportas de UG e corddes de
isolamento como o Log Boom (Zanotele Hemerly de Almeida, Savio Cordeiro, e Lopes 2020).
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Isso serd possivel devido a um hardware de baixo custo (Andrade, Soma, e Eiki 2016), e
através do desenvolvimento de software de cédigo livre e aberto (Buscombe 2017). Ao final,
a solugdo sera disponibilizado em um sistema de acesso pela web.

2.4 Materiais e Métodos

A criacao de ferramentas tecnolégicas segue etapas normalmente baseadas em boas
praticas de desenvolvimento, engenharias e técnicas conceituadas (Sommerville 2012). Para
a elaboracdo desta proposta, a base foi um modelo experimental. O trabalho levou em
consideragdao o conhecimento prévio das necessidades e dificuldades encontradas na
operacgao de equipamentos de sonar proximo as UHE. Foram ouvidos técnicos de empresas,
pesquisadores e profissionais que trabalham dia a dia em uma UHE. O fundamento das
necessidades partiu do relato desses profissionais na coleta de dados de sonar. O
conhecimento de elaboracdo de hardware e software do estudo e a organizacdo das etapas
ocorreu conforme a seguinte ordem:

e Estudo das praticas de aquisicao de dados de sonar;
e Levantamento de requisitos;

e Analise de tecnologias;

* Projeto e construg¢ao do hardware;

e Elaborac¢ao do software;

* Fase de testes (viabilidade da proposta);

e Estudo de integracdo com tecnologias de monitoramento de ictiofauna;

2.4.1 Area de estudo

As andlises para realizacdo desse estudo experimental levaram em consideracdao a UHE
Jirau, suas caracteristicas e relato dos profissionais lotados nessa unidade geradora de
energia. Construida no Rio Madeira, no estado de Rondonia, a UHE Jirau estd a 120 km de
Porto Velho e possui um reservatdrio com uma éarea de 361,6 km?2 em seu volume mdaximo. A
capacidade de geracdao energética é de 3.750 MW, sendo assegurados 2.184 MW de
capacidade continua (Figura 5). Num clima tropical tmido, tem precipitagdo anual por volta
de 1.900 a 2.200 mm e a vazdo média anual desse grande Rio e de cerca de 18.500 m3/s, e
chega a 45.000 m3/s nos periodos de fortes inundagdes.
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Figura 5. Localizacdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de Jirau. Fonte: ESBR - UHE JIRAU - Institucional

2.4.2 Requisitos

ReuniGes com profissionais da empresa Venturo, pesquisadores da UnB e do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, foram feitas em dois momentos. O intuito foi
explorar e saber como os equipamentos de sonar sdo operados. Como dito anteriormente, a
esséncia foi a utilizacdo, instalacdo e monitoramento de pontos fixos, como vertedouros,
sistemas de transposicdo de peixes (STP) e corddes de isolamento como o Log Boom.

2.4.3 Tecnologias

Com base nos requisitos levantados definiu-se uma proposta idealizadora para uma POC
(Figura 6).

A ideia inicial do projeto era fornecer apenas o acionamento remoto do equipamento de
sonar. Como a central de processamento pensada, o RaspberryPi — um minicomputador
proprio para automagdo, como seu uso seria subaproveitado novos sensores foram
acrescentados ao projeto. Seria possivel adicionar informacdes de temperatura, humidade,
monitorar a voltagem da bateria e acrescentar um a painel solar para gerar autonomia da base
como um todo. Os dados capturados seriam mais ricos. Com isso, o hardware da plataforma
de acionamento remoto foi definido e a seguinte lista de materiais foi elaborada (Tabela 2).

Apenas a construcdo de um hardware nao é suficiente para a fazer a plataforma funcionar.
Para tanto, uma arquitetura de tecnologias foi pensada para dar suporte a ideia e ao conjunto
de aplica¢gdes que seriam criados para fazer as tarefas de acionamento e monitoramento.
Destaque para a linguagem de programacado Python, pois é a linguagem mae da codificacao
da plataforma.
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Tabela 2. Lista de componentes para montagem da POC/protdtipo versio beta.

ltem  Descri¢ao Fornecedor

1 Raspberry Pi3 B Raspberry

2 Sensor de temperatura DS18B20 (a prova d’agua) SLA SHOP

3 Sensor de umidade e temperatura - AM2320 ROBOMIX

4 Mdédulo GSM GPRS - SIM800L Casa da Robdtica

5 BATERIA SELADA 12V/7A  (Unipower, Moura, Unipower/Moura
Powerteck) tipica de nobreak/alarme

6 Placa de extensdao Gpio + 40pin fita cabo plano para ARMAZEMTECH
raspberry pi

7 Caixa organizadora translucida C/ Trava Plastica 20 Usual Plastic
Litros

8 Carregador automotivo para celular com duas portas USB ROHS
-3.1A

9 Kit painel placa solar fotovoltaica 10w e controlador de Sinosola
carga

10 Modulo relé 8 canais 5v arduino Pic Raspberry Esp32 Montimport

11 Qro91if 4g Lte Usb Wifi Modem Router 100m Mini LTE

12  Sensor de tensdo (voltagem) 0 - 25 Vdc MJ

13 Localizador de peixe dgua mar - Pescaria - Fish Finder Localiza peixe

Fonte: Autor (2022)
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2.4.4 Projeto

Nesta etapa, um projeto esquematico foi elaborado (Figura 7). Posteriormente, com todos
os materiais em maos, iniciou-se a constru¢ao da POC e a posterior programacao do mddulo
central. Todas as etapas de montagem, ocorreram com testes intermediarios, era necessario
saber se sensores e modulos de acionamento estavam em perfeito funcionamento.

Figura 7. Diagrama esquematico da plataforma de acionamento remoto. (A — Médulo de controle de
carga; B- Painel Solar; C- Display sonar; D- Bateria selada de 12v/7a; E- Mddulo GPS USB; F- Sensor de
temperatura e humidade interno; G- Sensor de temperatura externo.

Fonte: Autor (2022)

Para o sistema de controle, uma arquitetura de software foi montada e composta por
elementos com propriedades externamente visiveis ao relacionamento entre eles. No
desenvolvimento, optou-se pela utilizacdo do modelo em camadas, onde cada camada
fornece um conjunto de servicos para as camadas acima dela. Para isso acontecer, foi
necessaria uma interface de comunicacao entre a camada superior e a camada inferior. Os
requisitos do software apontaram para esse formato arquitetural (Figura 8).

O software seguiu alguns padrdes de projeto, que sdao modelos de solugdes para
problemas e permitem implementacdes genéricas. Os padrdes adotados foram: padrdo state
- permite a um objeto de determinada classe modificar seu comportamento baseado em seu
estado interno, padrdo observer - para transmitir informacdes de um objeto para um conjunto
indefinido de objetos que esperam essas informagdes e o padrao singleton - garante a
existéncia de apenas uma instancia de uma classe.
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Figura 8. Tecnologias de cddigo aberto na criagdao da plataforma. No centro, existe a Application
Programming linterface (API). Camada de servigos que define as regras de funcionamento e leitura do
sistema em conjunto com a interface do usuario.

Fonte: Autor (2022)

2.5 Resultados

Ap0ds trés meses de trabalho a POC foi concluida. A aquisicdo de componentes eletronicos
direcionou a montagem conforme a seguinte ordem: constru¢dao do mddulo principal de
controle (RaspberryPie), monitoramento (sensores de temperatura e posi¢cdo) e acionamento
(relais de acionamento).

Para controle da plataforma uma interface web foi construida. Ela opera via uma VPN e é
acessada por um link. Isso possibilita seguranca na transferéncia dos dados e robustez quanto
a conexado (Figura 9).

e %
EEY

A

Figura 9. Interface Web da POC: A) Tela inicial do PADS com lista de mdédulos ativos. No exemplo, apenas
um modulo existente, mas a interface foi planejada para N PADS conectados; B) Tela de selecdo de
mddulo e destaque das informacgdes. Leitura das cameras off.

Fonte: Autor (2022)

15



Experimentos iniciais foram feitos e, tanto o acionamento remoto, quanto a aquisicao de
informagdes dos sensores ocorreram com sucesso. Isso mostrou a possibilidade do
funcionamento remoto e aquisicao de dados nesse modelo de operagao (Figura 10).

Figura 10. Sequéncia de montagem da POC: A) Planejamento de fixacdo dos componentes; B) Inicio
da fixagdo na placa mae; C) Preparo inicial para inser¢cdo da placa mde em sua caixa final; D) Ligacdo
dos mddulos principais; E) Acréscimo dos médulos finais e rearranjo interno; F) Fixagdo dos conectores
externos; G) Finalizacdo do mdédulo principal; H) Adaptacdo provisdria da placa do painel solar; I)
Testes de bancada e externo utilizando uma piscina de 6,5 mil litros.

Fonte: Autor (2022)

2.6 Conclusao

A constatacao da viabilidade do projeto possibilitou sua continuidade e testes de estresse
devem ser executados na proxima etapa, a construgao do protétipo final.

A construcdo do equipamento, seguida dos testes de estresse, validara a utilizacdo do
dispositivo em uso continuo e na captura de grandes volumes de informacdes. Para tanto,
testes em campo devem ser agendados com a empresa, pesquisadores e técnicos da UHE
Jirau.
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Capitulo 3 - Plataforma de Acesso Remoto

*Submetido a revista Ambiente & Agua (ISSN: 1980-993X)

Remote Access Platform to Sonar Data Applied to Ichthyofauna
Monitoring in the Hydroelectric Sector

This paper presents the requirement gathering, design, proof of concept, and development
of a solution for remote activation and automation of hydro-acoustic equipment (SONAR -
Sound, Navigation and Ranging). The motivation of the study is the possibility of creating a
remote access technology to minimize environmental impacts on the ichthyofauna in the area
of direct influence of Hydroelectric Power Plants (HPP). After the promising results of the
proof of concept, a prototype was conceived and validated in the field at HPP Jirau on the
Madeira River, state of Rondoénia, Brazil. The focus was the use of the technological solution
in real-time monitoring of the movement of ichthyofauna at fixed points of the structures of
the HPP lJirau, such as the spillway, the generating units (GU), and the surface trunk retention
structure (Log Boom). The use of sonar technology with remote access technology made it
possible to monitor the movement of the ichthyofauna in these areas over long periods with
accurate information. The prototype commissioning phase required system adaptations and
hardware and software improvements. The remote access technology applied to sonar
presented high stability and robustness, being easy to adapt to different applications in
different plants in the Brazilian hydroelectric sector, supporting decision-making during
operational maneuvers.

Keywords: Hydroelectric power plant, sonar, remote access, ichthyofauna, environmental
impacts.
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Resumo

O presente trabalho apresenta as atividades de levantamento de requisitos, projeto, prova
de conceito e desenvolvimento de solucdo de acionamento remoto e automacdo de
equipamentos hidroacustico (SONAR - Sound, Navigation and Ranging). O estudo foi
motivado pela possibilidade de criar uma tecnologia de acesso remoto para minimizar impactos
ambientais na ictiofauna na area de influéncia direta de Usinas Hidrelétricas (UHE). Ap0s 0s
resultados promissores da prova de conceito, um protétipo foi concebido e validado em campo
na UHE Jirau no Rio Madeira, estado de Rondonia. O foco foi a utilizacdo da solucdo
tecnoldgica no monitoramento em tempo real da movimentacao da ictiofauna em pontos fixos
das estruturas da UHE Jirau, como vertedouro, unidades geradoras (UG) e estrutura de retencéo
de troncos superficiais (Log Boom). A utilizacdo da tecnologia de sonar somada a tecnologia
de acesso remoto tornou possivel 0 monitoramento em tempo real da movimentacdo da
ictiofauna dessas areas durante longos periodos com a obtencdo de informacdes precisas. A
fase de comissionamento do protétipo exigiu adaptacdes no sistema e melhorias de hardware e
software. A tecnologia de acesso remoto aplicada a sonar apresentou eleva estabilidade e
robustez, sendo de facil adaptacdo para diversas aplicacbes em diferentes plantas do setor
hidrelétrico brasileiro, respaldando a tomada de decisfes durante as manobras operativas.

Palavras-chave: Hidrelétricas, sonar, acesso remoto, ictiofauna, impactos ambientais.
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1. Introducéao

A construcdo de Usinas Hidrelétricas (UHE) ou, como também sdo conhecidas, centrais
hidrelétricas, sdo atividades complexas e envolvem projetos de engenharia elétrica, civil,
energética e mecanica. Neste processo sdo envolvidas diversas areas do conhecimento, tais
como: geotécnica, geologia, hidraulica, computacdo, automacéo, controle ambiental, controle
florestal etc. As UHE sdo um meio de producdo energética cujas fontes de energia séo
renovaveis e com baixa emissdo de gases do efeito estufa (CARRINGTON; STEPHENSON,
2018). Esse conjunto de fatores motivam o crescimento da capacidade instalada, devido aos
beneficios econdmicos, sociais e energéticos para o pais e, Sao para paises como o Brasil um
meio de producdo energética com maior seguranca e garantia temporal (MORETTO et al.,
2012).

Outro fator importante € o grande potencial energético a ser explorado. Atualmente, o
potencial brasileiro estimado varia entre 100.000 a 250.000 MW, e, no estado atual da
tecnologia, cerca de 160.000 MW estdo implantados e em funcionamento. Segundo dados da
Empresa Brasileira de Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2019, a matriz de energia elétrica
hidraulica estava em 65,7% com 1.254 usinas em operacao, e apresentou entre 2018 e 2019 uma
expansdo de 2,3%, o que corresponde a 397.877 GW produzidos em 2019. Estes dados apontam
para realidade energética do pais e sua dependéncia das bacias hidrograficas, tanto em termos
de crescimento como de gestdo territorial (THERY; MELLO-THERY, 2016).

Ao acompanhar a expansao energética, por intermédio da construgdo de novas UHE,
percebe-se que a Amazdnia tem destaque como a nova fronteira de recursos hidrelétricos para
0 Brasil. A Bacia do Amazonas possui 42,2% de todo o potencial hidrelétrico brasileiro (DE
ENERGIA ELETRICA, 2016), sendo que das cinco maiores hidrelétricas do pais, quatro estio
na regido da Amazénia. Além disso, existe um grande planejamento de construcdo e expansdo
de empreendimentos e a criacdo de diversas centrais hidrelétricas para a regido.

Consequentemente, hd necessidade de monitorar a ictiofauna presente nos ecossistemas
aquaticos nas areas de influéncia indireta e direta das UHE, com o intuito de minimizar os
impactos ambientais nestas areas (WINEMILLER et al., 2016). O uso de tecnologias e sistemas
hidroacusticos, como o0 SONAR (Sound, Navigation and Ranging), tem tornado possivel o
mapeamento de grandes areas em um tempo relativamente curto. Ao mesmo tempo, obtém
coordenadas georreferenciadas das imagens e dos dados obtidos (WESTPHAL et al., 2016) e
possibilita a conducgéo de estudos e pesquisas de forma mais rica e precisa.

A utilizagdo de sonares para a localizacdo, verificacdo de abundéncia e analise
comportamental da ictiofauna teve seu inicio em 1929 (SIMMONDS; MACLENNAN, 2008) e
as principais vantagens dessa metodologia sdo: a ictiofauna ndo € machucada ou sofre
interferéncia quando amostrada; possibilidade de amostragem de grandes areas em periodos
relativamente curtos; dados espago-temporais de alta resolugéo e confiabilidade sdo adquiridos
durante a amostragem (PRADO, 2012). Basicamente, ondas sonoras geradas por um
equipamento se propagam pelo corpo d’agua até atingirem o alvo e retornam, por meio do eco,
ao sistema de origem.

Considerando as premissas do desenvolvimento sustentavel do setor hidrelétrico sdo de
grande importancia tecnologias de acesso remoto a sistema hidroacusticos dedicados ao
monitoramento da ictiofauna, utilizando hardwares de baixo custo (ANDRADE; SOMA,; EIKI,
2016) em conjunto ao desenvolvimento de software baseado em cddigo livre e aberto
(BUSCOMBE, 2017). O presente trabalho apresenta as atividades de levantamento de
requisitos, projeto, prova de conceito e desenvolvimento de solucdo de acionamento remoto e
automac&o de equipamentos hidroacusticos.
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2. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do trabalho, o foco foi um modelo experimental. O estudo levou
em consideragdo o conhecimento prévio das necessidades e dificuldades encontradas na
operacdo em tempo real e na aquisicéo de informac6es da movimentagédo da ictiofauna durante
longos periodos de utilizagdo de sistemas hidroacusticos nas areas de influéncia direta e indireta
de UHE. Foram ouvidos técnicos de empresas, pesquisadores e profissionais que trabalham dia
a dia em UHE. O fundamento das necessidades partiu do relato desses profissionais na coleta
de dados de sonar dedicado ao monitoramento da movimentacdo da ictiofauna. Com esta
necessidade definida, a elaboracao de hardware e software ocorreu conforme a seguinte ordem:
Estudo das préticas de aquisicdo de dados de sonar; Levantamento de requisitos - Atividades;
Analise de tecnologias; Projeto e construcdo do hardware; Elaboracdo do software; Validacao
do protétipo; Estudo de integracdo com tecnologias de reconhecimento de ictiofauna.

2.1. Area de Estudo

O comissionamento do sistema foi desenvolvido nas estruturas civis da UHE Jirau (Figura
1), contemplando a casa de forca (L1/P1), vertedouro (C/P2) e sistema de retencao de troncos
superficiais (L2/P3). A UHE Jirau foi construida no Rio Madeira, estado de Rondbnia, a 120
km de Porto Velho e possui um reservatério com uma éarea de 361,6 km? em seu volume
méaximo. A capacidade de geracdo energética é de 3.750 MW, sendo assegurados 2.184 MW de
capacidade continua. Em um clima tropical imido a precipitacdo anual fica por volta de 1.900
a2.200 mm e a vazdo média anual desse grande Rio e de cerca de 18.500 m3s, e chega a 45.000
m3s nos periodos de fortes inundacdes. A usina tem um total de 50 turbinas do tipo bulbo
(Unidades Geradoras - UG) e foi inaugurada em dezembro de 2016. Tem capacidade instalada
para gerar 3.750MW e seu reservatorio alagou uma area de 108 quilémetros quadrados.

P1 P2 k3

Figura 11. Distribuicao das estruturas civis da UHE Jirau. A) Casa de For¢ca 1 (UGO01 a UG28);
B) Casa de Forga 2 (UG29 a UG50); C) Vertedouro (V01 a VV18); L1) Sistema de Log Boom /
margem direita; L2) Sistema de Log Boom / margem esquerda; TS) Sistema
descarregador/transposi¢do de troncos (STT).

Fonte: Autor (2022)
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2.2. Equipamento

Os requisitos levantados definiram a base para a proposta idealizadora do protétipo.
Inicialmente, o projeto visava fornecer apenas o acionamento remoto do equipamento de sonar
a grandes distancias. A central de processamento pensada foi o RaspberryPi — um
minicomputador proprio para automacao, e devido ao elevado poder de processamento novos
sensores foram acrescentados ao projeto. Foi possivel adicionar informac6es de temperatura,
umidade, monitorar a voltagem da bateria e acrescentar um painel solar para gerar autonomia
energética da base. Os dados capturados ficaram mais ricos. Com isso, o hardware da
plataforma de acionamento remoto foi definido e criado um diagrama (Figura 2) com o0s
componentes principais do sistema.

Sobre o software desenvolvido para controle do Protétipo de Acesso Remoto a Dados de
sonar (PADS), uma interface web foi construida e um cddigo de controle do médulo elaborado.
Seu acesso € feito por qualquer navegador web por intermédio de um link. Servi¢os web foram
implementados com seguranca e robustez para o caso de falhas com o uso de tecnologias livres
e de cddigo aberto. O conceito de Application Programming Interface (API) esteve presente
em todo o desenvolvimento, e um conjunto de servicos foram criados: setSonar,
getSonarStatus, getTemperaturalnterna, getTemperaturaExterna, getUmidadeExterna,
setMicroSd, getMicroSD, clearMicroSD, getDadoBase, setActivateTime e setSleep.

As tecnologias utilizadas na montagem dos softwares de controle do PADS, tanto interface,
quanto servicos foram basicamente: HTML5, Javascript, Bootstrap e Jquery para o front-end;
e Python, Flask, pacote python AM2320 e pacote python DS18B20 para o back-end. Além
disso, foram utilizadas tecnologias da GARMIN como o app ActiveCaptain e o TeamViewer,
que combinados permitiram o acesso ao dispositivo.

Com base no diagrama, duas versdes de equipamento foram elaboradas. Uma primeira
unidade para testes conceituais, ou seja, a prova de conceito (POC) da ideia. Posteriormente, a
versdo 1.0 foi concebida do PADS. Esse modelo 1.0 basicamente seguiu 0 mesmo padrédo de
construcao de sua versdo conceitual. Todos os componentes foram aproveitados da POC, com
excecao da base e o organizador de plastico. Foi acrescida robustez a montagem, pois a versao
conceitual ndo levava em consideracdo as condicdes reais de operacdo na area de estudo. O
PADS foi projetado para suportar condi¢bes de campo mais exigentes, a comecar pela estrutura
da montagem: caixa maior com base de metal, duas baterias para operacdo, dois painéis solares
para carga, uma tecnologia de Virtual Private Network (VPN) para manter a comunicacdo
segura e robusta ponto a ponto (utilizada a VPN Hamachi, muito popular entre jogadores de
computador) e uma nova interface web para acionamento e leitura dos sensores.

Neste sistema foi utilizado o equipamento GARMIN GPSMAP 8612xsv, com 02 slots para
cartdo de memaria microSD de 32GB (méaximo suportado), com conexdes para os transdutores
12-PIN XDCR, 8-PIN XDCR e LVS XDCR (LiveScope) e maxima poténcia de operacdo de
72 Watts a 12 Volts. O transdutor escolhido foi o GT40-TM que opera nas frequéncias de
77/220 kHz a 500 Watts nas visualizagdes DownVi/SideVi, e em CHIRP nas frequéncias de
455/880 kHz também a 500 Watts.

23



JH _.__‘I—‘ £

Figura 12. Diagrama esquematico da plataforma de acionamento remoto. (A — Médulo de
controle de carga (30A 12v 24v Pwm); B - Painel solar (Sinosola 60W); C - Display sonar
(GPSMAP 8612xsv da GARMIN); D. - Bateria selada de 12v/7a (qualquer marca); E. -
Madulo antena GPS USB (Timezero Maxsea); F- Sensor de temperatura e humidade interno
(codigo AM2320); G - Sensor de temperatura externo aprova d"agua (coédigo DS18B20); H
- Mddulo de processamento central — RaspberryPie 3B; | - Relay de acionamento; J -
Conector de forca principal); K - Modulo 4G para acesso a rede 4G (QRI1F 4gwifil00M +).
Fonte: Autor (2022)

2.3. Comissionamento do sistema / Atividade de campo

Na casa de forga da UHE Jirau, o PADS foi utilizado para o acompanhamento em tempo
real da movimentacdo da ictiofauna no tubo de suc¢do durante a parada de maquina prevista.
No painel frontal da comporta vagao, foram fixados os transdutores cerca de 14 m acima da
base da comporta (Figura 3), sendo possivel obter uma visada central do tubo de suc¢do apos
o fechamento da sec¢édo. Os transdutores foram conectados via cabeamento ao PADS na laje
superior da casa de forca e o sistema operado remotamente durante a manobra de operagéo
MO-COPE-US-67-SH-UG-00002 (Silva et al., 2021).

O comissionamento do PADS, na area de jusante do vertedouro da UHE, utilizou um
sistema de fixacdo dos transdutores no centro do véao possibilitando a avaliagdo temporal da
movimentacdo da ictiofauna (Figura 4). Os transdutores foram conectados via cabeamento ao
PADS na laje superior de jusante do vertedouro e o sistema operado remotamente ao longo de
8 horas.

O PADS foi fixado na estrutura do sistema de retencédo de troncos superficiais (Log Boom)
e conectado via cabo a um transdutor hidroacustico multifrequencial, sendo operado
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remotamente ao longo de 8 horas. O ponto de fixagdo do PADS foi cerca de 1,0 km a montante
da UHE Jirau (Figura 5).

A:.v ':_" """f*—-'—r : - - h h Ben
Figura 13. Transdutores hidroacusticos fixados no plano de face da comporta vagao da
UHE Jirau, acoplados ao PADS. (9°16'06.7"S 64°38'41.9"W).

Fonte: Adaptado de Silva Et. Al., 2021.

Durante os comissionamentos foram avaliados a autonomia e a recarga da bateria, a
performance e o alcance da rede mével 3G/4G nas proximidades da UHE Jirau, a operacdo
remota do sonar durante as gravacdes, as condi¢Oes de temperatura interna e externa do
equipamento durante a operacdo e a robustez durante o transporte, ou seja, verificar a
acomodacdo de componentes internos e possiveis avarias durante o deslocamento do PADS.

Fiu ra 14. Sistema hidroacustico posicioﬁédono eixo transverl ao vao de jusante
do vertedouro da UHE Jirau (9°15°55.8"S 64°38’57.9"W).
Fonte: Autor (2021)
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Figura 15. PADS fixado no sistema de retencdo de troncos superficiais (Log Boom)
da UHE Jirau (9°15°55.8"S 64°38°57.9"W).
Fonte: Autor (2021)

3. Resultados e Discusséao
3.1. Montagem do equipamento

Com o fim da etapa de desenvolvimento, foi confeccionado o Protdtipo de Acesso Remoto
a Dados de sonar (PADS), conforme descrito na Figura 6. Uma proposta de equipamento com
a premissa de, por intermedio de hardwares e softwares, executar a operacdo e acesso remotos
a um equipamento de sonar e obter seus dados a longas distancias. O objetivo do sistema é
agilizar as analises das imagens de sonar e minimizar impactos ambientais a ictiofauna proxima
a UHE Jirau.

Figura 16. Sequéncia de montagem do PADS: A) Caixa de montagem em PVC (500mm x 380mm
x 200mm) com fecho e dobradica (instalacdo de uma al¢a/puxador para virar uma maleta ); B)
Perfuracdo da placa de fixagdo dos modulos; C) Fixacdo do conjunto de baterias; D) Perfuracéo,
instalacdo dos conectores e ligacao dos cabos; E) Construcdo dos cabos externos - placas de painel
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solar, sensor de temperatura externa e alimentacdo externa; F) Fixacdo dos modulos e passagem
de cabos e conexdes; G) Finalizagdo do modulo principal com a inser¢do do equipamento de sonar
definitivo (GARMIN GPSMAP 8612xsv); H) Conjunto preparado para acionamento com a maleta
aberta; 1) Conjunto fechado com ligacGes e sensores conectados(a esquerda o transdutor; no centro
sensor de temperatura externo; a direita o painel solar).

Fonte: Autor (2021)

3.2. Dados de captura e operacao

Uma analise dos dados obtidos durante os testes iniciais na UHE Jirau (Tabela 1) sugeriram
algumas melhorias no sistema, sendo elas: necessidade de refrigeracdo interna do equipamento
(TIméx chegou a 65°C), instalacdo de manta térmica de isolamento, instalacdo de um limitador
para a abertura da tampa e o0 aumento dos cabos do painel solar e sensor de temperatura da
agua.

Além disso, o painel solar de 20W ndo comportou o conjunto todo no pico da operacdo. Ao
verificar o consumo final (passou dos 3A por hora), o calculo indicou a necessidade de
substituicdo do painel atual por um de 60W.

As tecnologias de conexao foram revistas e um mdédulo para o cartdo de memdria foi
desenvolvido, o que permitiu baixar as informacdes do cartdo de memdria sem a necessidade
do deslocamento de técnicos até o local de instalagdo do PADS.

Tabela 1. Monitoramento de operacdo do PADS (TImin = Temperatura interna minima, TImax =
Temperatura interna maxima, TEmin = Temperatura externa minima, TEmax = Temperatura externa
méaxima, Ulmin = Umidade interna minima, Ulmax = Umidade interna maxima, Vmax = Voltagem
maxima, Vmin = Voltagem minima e TT = Tempo de Teste; Temperaturas em °C; Umidade em %;
Voltagem em Volts —V; Tempo de teste em minutos).

TImin Timdx TEmin TEméax Ulmin Ulmax Vméax Vmin TT

35 65 26 28 26 53 12.4 11.9 157
36 48 26 27 32 32 12.4 12.0 269
31 43 25 25 28 56 12.7 12.6 92
35 36 29 30 55 56 12.7 12.0 31
40 43 32 35 38 43 12.7 12.7 153
34 38 32 34 51 61 12.0 11.7 151

Fonte: Autor (2022)

A operagédo remota funcionou a contento. Nos experimentos em movimento, a embarcagdo
fez longos deslocamentos pelo Rio Madeira, a partir do local de instalacdo do PADS, até o
momento da perda do sinal. Ja nas capturas remotas, com o leitor de monitoramento em repouso,
a base do PADS foi fixada a uma distancia inferior a 1km (Tabela 2).
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Tabela 2. Informacdes de captura pela plataforma PADS (Intervalo em minutos; Alcance em metros).

Intervalo Alcance Tipo de Captura Local de fixacdo do PADS
15 920 Em repouso Comporta da UG 26
15 920 Em repouso Comporta da UG 26
15 8.270 Em movimento Vao do vertedouro
20 7.960 Em movimento Log Boom da margem esquerda
15 10.300 Em movimento Log Boom da margem direita

Fonte: Autor (2022)

Ap0s os ajustes estruturantes, o PADS foi utilizado nos comissionamentos na casa de forca,
vertedouro e sistema de retencdo de troncos superficiais (Log Boom) da UHE Jirau. Na casa de
forca da UHE Jirau, o PADS foi utilizado para o acompanhamento em tempo real da
movimentacdo da ictiofauna no tubo de succao durante a parada de maquina prevista. Sendo
possivel identificar em tempo real a biomassa confinada no tudo de sucgdo (Figura 07) durante
a parada convencional e a reducdo total do confinamento da ictiofauna ap6s a manobra de
operacdo para repulsdo da ictiofauna baseada na elevacdo do fluxo hidraulico (Silva et al.,
2021). A estabilidade do PADS possibilita a transmissdo em tempo real das imagens do tubo
de sucgéo para o setor de operacdo da usina, viabilizando a tomada de decisdes para minimizar
impactos na ictiofauna. No véo de jusante do vertedouro e no sistema de retencdo de troncos
superficial (Log Boom) da UHE Jirau (Figura 08), o PADS foi utilizado para a avaliacéo
temporal da movimentacao da ictiofauna por longo tempo, apresentando resultados robustos e
viaveis para estudos de acompanhamento da movimentacdo de cardumes ao se aproximarem
das estruturas da UHE ao longo do ciclo hidrolégico.
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Figura 17. Imagem multifrequencial da movimentacdo da ictiofauna (circulos
vermelhos) no tubo de succdo durante a parada da unidade geradoras
utilizando o acesso remoto pela plataforma PADS.

Fonte: Autor (2022)
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Figura 18. Imagem multifrequencial subaquatica na parte interna do vao do vertedouro (esquerda) e no
sistema de retencédo de troncos superficiais (direita) utilizando o acesso remoto pela plataforma PADS.
Os circulos vermelhos indicam a presenca e movimentagéo de ictiofauna.

Fonte: Autor (2022)

3.3. Discussao

A plataforma PADS permite acessar dados de forma remota. Isso traz grandes
vantagens ao trabalho de pesquisadores, principalmente, aos que fazem estudos nas
proximidades ou nas préprias UHE. A tecnologia oferece uma série de beneficios, mas pode
apresentar algumas dificuldades relacionadas a rede de internet local. A ideia € trazer uma
discussdo entre os beneficios e desvantagens, como também a possibilidade de automatizar
outros processos. Um dos principais beneficios desse tipo de proposta é oferecer um excelente
custo-beneficio. A utilizacdo de tecnologias de padrdo aberto e livre facilita o acesso a
ferramentas de desenvolvimento, muitas vezes gratuitas. E reduz o custo de construgéo, tanto
de hardware, quanto de software.

Outra vantagem, é a possibilidade de pesquisadores acessarem os dados e configuracfes
do aparelho de sonar. Isso dispensa a necessidade da presenca fisica de um pesquisador para
coletar os dados e mudar padrées de captura do aparelho, o que resulta em mais agilidade nos
processos operacionais. No processo tradicional, cada nova captura que utilize um sonar,
depende da movimentacgdo dos equipamentos e pesquisadores envolvidos no processo.

Uma dificuldade de aplicacdo da metodologia proposta € a dependéncia a rede, conexao
com a internet. Em resumo, para poder usufruir do PADS o pesquisador depende de uma boa
conexao nas duas pontas: tanto em sua residéncia, universidade, local de trabalho quanto no
préprio PADS, que também depende do acesso a rede.

4. Conclusdo

Os comissionamentos executados com a plataforma PADS e seus servicos de acesso
remoto mostram a possibilidade real de automatizar processos, monitorar atividades e capturar
dados remotamente. A utilizacdo do PADS pode reduzir custos operacionais de campo e
provavelmente proporcionar um monitoramento remoto e continuo de areas onde outrora isto
ndo seria possivel.

Além disso, seu 0 custo de construcdo é relativamente baixo. Esse fato aumenta a
possibilidade de adocéo e utilizacdo da proposta. Com o uso de tecnologias livres, foi possivel
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uma répida montagem. E o emprego de componentes amplamente utilizados no mercado de
automacdo, torna a aquisicédo e reposicdo de partes uma tarefa relativamente simples.

Em sintese, os experimentos em campo confirmaram a viabilidade da tecnologia
desenvolvida.
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Capitulo 4 - Integracoes, Conclusao e
Trabalhos Futuros

A construcgdo de sistemas baseados em API’s (micro servigos) visa a integragao futura entre
plataformas. O PADS nasceu sobre o paradigma de micro servi¢os, o que permite a integracdo
dos dados gerados com outras tecnologias e expande as aplicacdes da solucdo. Este capitulo
mostra a possibilidade do PADS executar uma integracdo de dados com um software de
deteccdo de peixes. O grupo de pesquisa do laboratdrio de Quimica Analitica Ambiental
(LQAA/CODAM) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, em parceria com a
empresa Venturo Analises Ambientais, produziu um sistema com essa finalidade, contar e
detectar peixes.

4.1 Software de deteccao de peixes

Desenvolvido em C# (C-Sharp), o INPA em conjunto com a empresa Venturo Analises
Ambientais produziu um sistema capaz de reconhecer padrdes natatdrios, ou seja, avaliar
rastros de peixes em imagens de sonar. O procedimento estd sedimentado na utilizacdo da
biblioteca de cddigo aberto de visdo computacional OpenCvSharp. Basicamente, o processo
estd dividido em duas etapas, uma de preparo das imagens e uma segunda de processamento
por intermédio da biblioteca OpenCvSharp e suas técnicas de processamento de imagem,
como por exemplo, limpar o ruido de fundo do sinal subtraindo imagens.

Ha grande expectativa na utilizacdo da ferramenta, pois atualmente a contagem de peixes
€ um processo manual, ou seja, é necessario um técnico especializado para analisar as imagens
de sonar e executar a contagem visualmente. O PADS visa reduzir formas manuais de coleta,
enquanto o software de deteccdo e contagem de peixes, visa resolver o processamento
manual dessas informacgdes. A unidao de ambos resultaria em um tempo de resposta maior nas
analises de imagens coletadas, principalmente, nos pontos de interesse de estudo do PADS.

4.2 Integracao

A fronteira dos dois sistemas estda bem definida. Como descrito anteriormente, o PADS
foca na aquisicdo dos dados de maneira remota e automatica, enquanto o sistema de
contagem e detecc¢do de peixes (SCDP), no processamento dos dados gerados por sonar. Duas
sdo as formas de integrar o funcionamento das solu¢Ges: 1- Compartilhar o repositério de
arquivos utilizado pelo PADS, ou seja, as gravacoes feitas pelo sonar serdo acessadas pelo
SCDP (Figura 19); 2- O SCDP pode requisitar os arquivos por dia e hordrio que deseja processar
(Figura 20). Um diagrama simples ilustra a visdo dessas integracdes, sendo que na segunda
opc¢ao é necessdria uma definicdo de servicos entre os dois sistemas.
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Figura 19. PADS e SCDP lendo arquivos em um mesmo repositdrio. Fonte: Autor (2022)
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Figura 20. SCDP requisita arquivos para o PADS ao utilizar parametros de data e hora. Fonte: Autor (2022)

4.3 Conclusao

Os experimentos executados na fase de prototipacdo, como na fase de campo, confirmam
a utilizacdo da plataforma e seus servicos de acesso remoto. A possibilidade real de
automatizar processos, monitorar atividades e capturar dados remotamente é real. A
utilizacdo dessa plataforma pode reduzir custos operacionais de campo e provavelmente
proporcionar um monitoramento remoto e continuo de dreas onde outrora isso ndo era
possivel.

Além disso, o custo de construcdo foi relativamente baixo, o que aumenta a possibilidade
de adocdo e utilizacdo do equipamento. O uso de tecnologias livres torna a automacao, a
aquisicdo e reposicdo de partes uma tarefa simples. Em suma, o comissionamento da
plataforma confirmou a viabilidade de utilizagao do sistema.
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4.4 Trabalhos Futuros

O PADS pode ser expandido e receber melhorias em suas funcionalidades, como também
ser utilizado como base para outros trabalhos e integragdes:

e Ampliar as conexdes com outros dispositivos ao PADS (cameras e bases de
monitoramento. Ex.: captura e estudos dos sons do Rio Madeira préoximo a UHE JIRAU
— busca de vazamento de agua nas comportas);

e Transformar o PADS em um tipo de sonda (ver a instalagdo em um flutuador e realizar
capturas para criagdo se uma série histoérica);

e Integracdo de dados com o SCDP (processamento em tempo real - emitir alertas de

proximidade de cardumes).
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