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RESUMO

A presencga de macrofitas aquaticas em reservatérios de usinas hidroelétricas impacta tanto o meio ambiente como
sua operacao. O desprendimento dessas plantas resulta em elevados investimentos em intervencdes periddicas de
limpeza das grades de protecédo e até mesmo podem interromper a geragcéo de energia em casos extremos. Neste
trabalho foram desenvolvidos geolocalizadores para serem afixados em bancos de macrofitas, que transmitem em
intervalos regulares a sua localizagdo georreferenciada. Ao receber a informagéo, a central de monitoramento
compara com a localizagdo anterior detectando provavel deslocamento. O equipamento contempla as caracteristicas
para operagao em superficie aquatica e apresentam elevada autonomia energética.

PALAVRAS-CHAVE: macrdéfitas aquaticas, monitoramento, barragens, seguranga, loT, rede LoRa

1.0 INTRODUGAO

As macrofitas aquaticas sdo importantes elementos nos corpos de agua devido a sua alta produtividade primaria e o
seu papel na dindmica destes ecossistemas. A classificacdo dessas plantas como flutuantes, emersas, submersas
com folhas flutuantes, submersas enraizadas e submersas livre é relacionada ao habito, refletindo o grau de
adaptacéo destas plantas ao meio aquatico (1). As taxas de crescimento das macroéfitas sdo reguladas por fatores
ambientais como temperatura, luminosidade, concentragao de nutrientes e biolégicos como competigao e herbivoria
(2). Tais fatores tendem a manter as populagbes de macrofitas em estabilidade. As atividades antropicas estédo
relacionadas ao crescimento excessivo desses vegetais, devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes (3).
Nessas condigdes, podem ocorrer deslocamento de bancos de macroéfitas, como observado no reservatério de Jupia.
Neste reservatorio, detectou-se o deslocamento de grandes volumes de plantas, principalmente submersas do
género Egeria.

2.0 AREA DE ABRANGENCIA DO PROJETO PILOTO

Esse projeto sera executado no reservatorio da UHE Jupia na cidade de Trés Lagoas localizada no estado do Mato
Grosso do Sul, préxima a divisa com o estado de Sdo Paulo. Essa area especifica do reservatério € composta pelos
rios Tieté (até a UHE Trés Irmaos) e Parana (até a UHE llha Solteira), conforme mostra a Figura 1.

Ap0s os estudos realizados nas etapas anteriores do projeto,
onde foram levantados os pontos mais criticos de formagao
de macrdfitas dentro do reservatério, a infraestrutura
proposta se localizard em areas estratégicas como um
projeto piloto, e caso seja comprovada a sua eficiéncia,
cabera a CTG Brasil ampliar a sua rede para toda a area do
reservatorio, podendo obter dados em tempo real para as
tomadas de decisdes.

“.'HE: ILHA SOLTEIRA,

O projeto piloto completo vai se utilizar de trés solugdes
distintas para monitorar o crescimento e deslocamento de
macrofitas. Essas trés solugdes sdo compostas pelos
seguintes sistemas:

JUHE TRES IRMAOS

e  Monitoramento por geolocalizadores;

e  Monitoramento por imagens da superficie;

e  Monitoramento por sonares das macrofitas
submersas.

O desenvolvimento aqui serd focado na solugdo do
monitoramento através de geolocalizadores, por apresentar
uma solugao inovadora e bastante econémica.

Figura 1 - Area do Reservatério da UHE Jupia.
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3.0 MONITORAMENTO POR GEOLOCALIZADORES

A ideia basica do geolocalizador é de um dispositivo que fosse facilmente “langado” sobre um banco de macrdfitas e
ficasse transmitindo regularmente sua posigao georreferenciada. Quando o banco de macrdfitas comecasse a se
deslocar, a central de monitoramento perceberia este deslocamento para acionar um alerta. Como especificagéo de
projeto, este equipamento deveria apresentar as seguintes caracteristicas basicas:

e Custo razoavelmente baixo para possibilitar a instalagdo de varios dispositivos. Alguns bancos de
macrdfitas vao exigir mais de um geolocalizador, pois sdo enormes e € comum apenas que parte se
desprenda e se desloque;

Autonomia de energia para a operagéo dos seus circuitos eletrénicos;

o Na&o exigir nenhum procedimento de instalagéo, ou seja, que pudesse ser langado por algum drone ou
mesmo do barco utilizando-se de alguma vara e ali permanecer estavel.

e Apresentar navegabilidade (ndo afundar) quando se desprender de alguma macréfita em movimento.

Para atender a estas premissas, foram consideradas as seguintes solugdes:

e Comunicagdo por rede LoRa — Long Range Nework (4), uma tecnologia de comunicagao de baixo custo,
longo alcance e de baixissimo consumo de energia, focada para dispositivos de 10T;

e A autonomia de energia deveria ser provida por painel solar e armazenamento em bateria para a operagao
no periodo noturno;

e O design deveria atender a facilidade de instalagéo e fosse discreta para ndo ser chamariz para furtos ou
vandalismos.

¢ Inicialmente previa-se a necessidade de um acelerOmetro para detectar a movimentagao do geolocalizador,
mas este requisito foi abandonado, uma vez que a movimentagé&o inicial da macrdfita € extremamente lenta
podendo nao ser detectado ou indicar falsos alarmes. Foi consensado que a posi¢do georreferenciada
captada pelo circuito GPS teria a assertividade necessaria para indicagéo do deslocamento.

3.1. Desenvolvimento da eletronica do geolocalizador

Com estas condigdes de contorno, foi iniciado o desenvolvimento utilizando-se de protétipos artesanais para testes
em campo, como pode ser visto na Figura 2. Estes protétipos ainda ndo tinham a preocupagdo com os aspectos de
design e nem com a autonomia de energia.

Figura 2 - Primeira campanha de testes com os primeiros protétipos do geolocalizador.

Nestes protétipos foram utilizados um moédulo LoRa com GPS integrado conhecido como GNAT (5). Esse médulo
possui tamanho de 20mm x 20mm (Figura 3) e € composto por um radio LoRa como processador da familia STM32,
modulo GPS e um acelerdmetro. Como opgdo de custo, também foi considerado a utilizagdo do médulo TTGO T-
Beam (6) (Figura 4) com arquitetura ESP32. Esse mddulo possui as mesmas caracteristicas de funcionamento na
rede LoRa, oferendo um custo mais baixo, mas ndo tem incorporado o acelerdmetro. Como o acelerémetro n&o seria
mais um requisito, o desenvolvimento caminhou com a utilizagao do médulo TTGO T Beam com arquitetura ESP32.

(a) (b)
Figura 3 - (a) Médulo LoRa GNAT (b) Médulo ESP32 TTGO T-Beam.



3.2. Evolugéao do projeto do geolocalizador

Como foi definido que a fungédo de acelerdbmetro ndo mais seria necessaria, a continuidade do desenvolvimento se
deu com a utilizagdo do moédulo TTGO T-Beam. Foram também definidos e incorporados o médulo fotovoltaico, as
baterias e os respectivos circuitos de recarga. Assim foi possivel se definir um design para o dispositivo
geolocalizador.

Devido as caracteristicas das macrofitas de superficie, foi necessario desenvolver um involucro mecénico especifico
para que possam ser acomodados nos bancos de macrdfitas. Assim, foi projetado uma carcacga para facilmente se
acomodar por sobre os bancos de macrofitas e, caso o banco venha a se desmanchar, ele possa flutuar para entéo
ser resgatado e reutilizado como mostrado na Figura 4(a). A estrutura do geolocalizador foi fabricada em fibra de
vidro e possui uma parte elevada para acomodar toda a eletronica, bem como a antena de comunicagédo e o médulo
fotovoltaico para recarga das baterias.

Na boia (parte inferior), foram colocadas hastes metalicas que por gravidade penetram entre as ramificagbes da
planta e assim servem como fixadores nos bancos de macrdfitas. Como essas hastes passam livremente por um
tubo que transpassa a boia, elas se movimentam pelo seu proprio peso e pelo balango das macrdfitas até chegar ao
fim de curso. Foi definida a cor verde para a pintura para caracterizar uma espécie de camuflagem.

Figura 4 - (a) Protdtipo final do geolocalizador (b) Detalhe das hastes para penetragao nas macrdfitas.

4.0 ARQUITETURA DA REDE LORA

Dentro da sua concepgéo, a topologia da rede LoRa, esta é composta pelos meios fisico e digital sendo organizada
em camadas. No nivel mais baixo, estdo os dispositivos de campo ou end-devices. Esses dispositivos vao se
comunicar com os gateways usando o protocolo LoRaWAN e estes, por sua vez vao se comunicar com o servidor
de rede para entao chegar no servidor de aplicagéo (Figura 5).
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Fonte: Imagem disponivel em varios sites da internet

Figura 5 - Topologia da rede LoRa.



4.1. Moédulo Gateway

Para esse projeto, foi especificado um gateway de baixo custo para ser utilizado em campo durante a etapa do projeto
piloto. Esse gateway é fabricado pela empresa RadioEnge que tem capacidade de receber pacotes de dados em até
oito canais simultaneamente. Sua aplicagé@o é realizada em conjunto com uma placa Raspberry Pi, possuindo um
barramento para integracdo. Assim, a Raspberry possui uma aplicagcdo customizada através de uma imagem no
formato 1SO gravada em um cartdo SD. Esse cartdo conectado a placa Raspberry torna o conjunto Raspberry +
médulo um gateway pronto para ser utilizado, conforme Figura 6, sendo necessario apenas efetuar a configuracdo
do mesmo em um site como o ThethingsNetworks (7) para habilitar o seu funcionamento.

Figura 6 - Gateway LoRaWAN Radioenge.

5.0 INFRAESTRUTURA DE COMUNICAGAO

Como ja mencionado, o geolocalizador € um dos sistemas que vai monitorar o deslocamento de bancos de macrofitas
superficiais juntamente com um sistema de monitoramento de imagens com IA. Assim, os gateways seré&o instalados
nas mesmas torres onde estardo as caAmeras e as estruturas de comunicacédo de banda larga para as imagens.

Apbs os estudos realizados em etapas anteriores do projeto, onde foram levantados os pontos mais criticos de
formagéo de macrdfitas, a infraestrutura proposta se localizard em areas estratégicas como um projeto piloto, e caso
seja comprovada a sua eficiéncia, a CTG Brasil podera ampliar esta rede para outras areas do reservatorio.

O enlace de radio a ser implementado esta apresentado na Figura 7, mostrando os posicionamentos estratégicos
dos pontos de infraestrutura, onde estar&o localizadas as torres com as cameras de monitoramento e os gateways
da rede LoRa e os transmissores, receptores e repetidores de radio. Nessa regido o rio Tieté encontra o rio Parana
e ambos acumulam macrofitas, porém nesses locais serdo possiveis identificar o deslocamento dessas plantas em
ambos 0s rios.

itapurér@gﬁadloenge Lorawan
) 25:-m30 m

gotielponteitiolels 'T"Macromas rio Tie

“Bercario: de Macrofitas rio Tiete '

Figura 7 - Topologia do enlace de radio proposto para a implementacao do sistema de monitoramento.

A rede de dados provera a cobertura de um trecho dentro da area de dominio do reservatdrio e € composta por
quatro sitios de repeticdo de dados (repetidores) e trés enlaces. Os pontos propostos sdo posigdes aproximadas e
as antenas estardo a uma altura de 30 metros em relagao ao solo, exceto a torre do repetidor que devera ser instalada
dentro da UHE Jupia ou algum ponto préximo, que até o momento nao foi possivel identificar e tampouco especificar
essa altura. Dessa forma, o modelo proposto para o repetidor da UHE Jupia corresponde a uma altura de 10 metros
em relagéo ao solo.

Os pontos onde serdo instaladas as torres receberam nomenclaturas, sendo elas:



Base UHE Jupia;

Torre Eldorado;

Torre Foz Rio Tieté/Parana;
Torre Ponte Rio Tieté.

Assim, os enlaces propostos ainda s&o tedricos e poderéo sofrer alteragbes, pois dependem de autorizagdo dos
proprietarios das areas, bem como autoriza¢des especificas para as construgdes estabelecidas por meio de contratos
de comodatos, os quais ja foram requisitados e encontram-se em andamento.

Ja no sistema de radio enlace planeja-se utilizar equipamentos do fabricante Ubiquiti, pois este fornece uma ampla
gama de produtos e solugdes para infraestrutura de sistemas de tecnologia da informagao. A prépria Ubiquiti oferece
de forma gratuita em seu website uma ferramenta para simular a criagdo de links de radio enlace, sugerindo os
equipamentos recomendados para a construgdo do sistema. Apds essas simulagdes, a composigado do sistema
seguira o diagrama ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de composigéo do sistema de radio enlace proposto.
Além dos equipamentos de comunicagao, também estarao inclusos os gateways LoRa e cameras para o sistema de
monitoramento de macrdéfitas por imagens, que serdo conectadas ao switch de rede através de uma interface
Ethernet presente em cada torre.

6.0 TESTES E RESULTADOS

6.1. Primeira e segunda campanha de testes

Embora ainda ndo possua a infraestrutura de comunicagéo construida, foram realizadas campanhas de testes em
campo com os protoétipos dos geolocalizadores no reservatoério da Usina UHE Jupid. As duas primeiras campanhas
foram especificas para testar o algoritmo desenvolvido para os moédulos GNAT, onde o gateway LoRaWAN ficou
posicionado dentro da embarcagao e na beira do rio (Figura 9). Ja os circuitos dos geolocalizadores foram soltas em

pequenas embarcagdes para seguirem a correnteza do rio (Figura 2).

Figura 9 - Posicionamento do Gateway LoRaWAN durante os testes de comunicagao.

Mesmo com alturas insuficientes adotadas nos testes, essas duas campanhas serviram para avaliar o funcionamento
do sistema nas condi¢des do reservatorio, obtendo éxito na comunicagao em uma distancia de até 2.150 metros, na
linha d’agua. Para a comunicagao de dados com o servidor de aplicagdo TheThingsNetworks (Figura 10) foi utilizado
um modem 4G nas areas proximas ao municipio de Itapura — SP. Ja o gateway e os dispositivos de campo foram
testados utilizando a frequéncia de operagdo homologada pela ANATEL, 915MHz.
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Figura 10 - Dashboard TheThingsNetworks recebendo os dados de posicionamento dos geolocalizadores.
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6.2. Terceira campanha de testes em campo

A terceira campanha de testes em campo também foi realizada no reservatério da UHE Jupia, onde foram avaliados
os prototipos dos geolocalizadores, envolvendo o seu langamento nas macrdfitas submersas, quando também foram
executados testes de comunicagdo com o servidor de aplicagdo para monitoramento em tempo real e testes de

app eu

app eui:

app eui

app eui

app eul:

app eu

app eui

flutuabilidade e integracao da eletrénica com a mecanica.

6.3. Testes de langamento e flutuabilidade

O primeiro teste desta terceira campanha foi para avaliar a facilidade do langamento dos geolocalizadores e a auto

AQ00 000000000100

A0 00 000000000100

/A0 00 00 00 00 00 01 00

A0 00 00 0000 00 0100

/A0 00 00 00 00 00 01 00

A0 00 000000000100

AQ00 000000 00 0100

fixagdo dos mesmos nos bancos de macrdfitas (Figura 11).

Figura 11 - Testes de langamento dos protétipos de geolocalizadores nos bancos de macrdfitas.

Além dos testes em bancos de macrdfitas, também foram verificadas as condigbes de flutuabilidade do protétipo,
fazendo-se o langamento diretamente na correnteza do rio. Foram realizados dois tipos de avaliagdo, sendo um em
aguas calmas no rio Tieté e outro em aguas mais agitadas no rio Parana. A Figura 12 mostra o protétipo boiando em

ambos os rios, sendo o rio Tieté, a esquerda, e o rio Parana, a direita.
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Figura 12 - Testes de flutuabilidade dos prototipos.

Conforme se pode observar nas proprias imagens, o prototipo obteve um excelente desempenho em aguas calmas,
porém apresentou-se bastante instavel na regido mais agitada, inclusive sofrendo um tombamento. A solug&o para
esse problema foi resolvida com a colocagdo de um lastro de chumbo para baixar o centro de gravidade do
equipamento.

6.4. Teste de comunicagao da rede LoRa

Esse teste ocorreu de forma independente para validar as possiveis posi¢des dos gateways de comunicagao ao
longo do rio. O diagrama da Figura 13 ilustra a rede de comunicagéo utilizada no teste e a integragao entre os diversos

elementos.
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Figura 13 - Diagrama de comunicagéo da rede LoRa.

Os dispositivos geolocalizadores e o gateway LoRaWAN foram levados para o local do teste, a fim de avaliar o
desempenho da comunicacdo LoRaWAN in loco. Para conectar-se ao servidor, o gateway utilizou como backhaul a
rede de comunicacgao celular, por meio de um modem USB. Dessa forma, o local do primeiro teste de comunicagéo
foi realizado na area proxima a localizagao da torre da foz do rio Tieté, segundo a Figura 14.



Figura 14 - Teste de comunicacdo do gateway no local de instalagdo de uma das torres.

Como infraestrutura de servidores LoRaWAN, utilizou-se o ChirpStack’, instalado em uma maquina virtual em nuvem
disponibilizada para o projeto. A porta de comunicagéo do servidor Chirpstack Gateway Bridge recebe os dados dos
gateways. Dessa forma, foi possivel verificar que o gateway LoRaWAN estava online em campo na posi¢ao
pretendida na proépria tela do Chirpstack (Figura 15).

Tridk Lagoas

Figura 15 - Tela do servidor ChirpStack.

Na continuidade da terceira campanha, testes adicionais foram realizados na prainha de Itapura no Rio Tieté, cujos
resultados foram similares aos anteriormente relatados.

7.0 CONCLUSAO

Esses testes validaram com éxito o sistema de comunicagéo na regido do projeto piloto, porém foram executados de
forma limitada devido a disponibilidade de rede 4G para comunicagdo com a Internet, enquanto a estrutura de
comunicacao do projeto ndo esta pronta. Quanto a rede LoRa, esta se mostrou eficiente para a aplicagdo, onde os
prototipos coletaram corretamente as suas posi¢des georreferenciadas e de acordo com a expectativa do projeto.

Do ponto de vista construtivo, os protétipos apresentaram facilidade de instalagdo, acomodacéo e estabilidade
quando afixados em bancos de macrofitas. Com relacdo a estabilidade em flutuacéo isolada, ou seja, diretamente
sobre a superficie da agua, os mesmos ndo suportaram aguas agitadas. Um lastro de chumbo na parte inferior
corrigiu o problema, ja foram feitos testes e vai fazer parte da verséo final. Esta previsto no projeto piloto a fabricacédo
de 30 unidades de geolocalizadores.
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Soraia Tamie Quicu é bacharel em Engenharia Eletrica pela Faculdade de Engenharia Industrial - FE| e Mestre em
Conhecimento, Tecnologia e Inovagéo pela Fundacéo Instituto de Administragdo - FIA e em Business Strategy pela
La Verne University. Atua como especialista de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao na CTG Brasil, multinacional
que opera no Brasil focado 100% em geracgédo de energia limpa.

(5) CLAUDIO DONIZETI DE LIMA JR

Graduado em Engenharia Elétrica com Habilitagdo em Telecomunicagdes pela PUC-Campinas.Analista de
Planejamento da Operagéo da Rio Parana Energia - CTG Brasil.

(6) CARLOS CARVALHO NASCIMENTO

Carlos Carvalho Nascimento é Técnico em Mecéanica pela Escola Técnica Federal de S&o Paulo, graduado em
Engenharia Elétrica pela Escola de Engenharia Maua com MBA em Gerenciamento de Projetos pela Fundagéo
Getulio Vargas e Lideranga em Inovagéao pelo MIT Professional Education. Atua com gestao de ativos operacionais
e de manutencao do setor elétrico, desenvolvimento de negdcios e na gestédo de portfélio de inovagéo através do
programa de Pesquisa & Desenvolvimento regulado pela ANEEL. Atualmente é responsavel pela area de P&D | da
CTG Brasil, multinacional que opera no Brasil focado 100% em geragéo de energia limpa.

(7) DANIELLE DRAGO

Mestre em Eng? Florestal e graduada em Eng? Cartografica, ambos pela UFPR e MBA em Gerenciamento de Projetos
(UVV-ES). Apresenta experiéncia técnica em producdo cartografica, principalmente em fotogrametria e
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geoprocessamento. Desde 2016 é pesquisadora da area de Geossolu¢des do LACTEC, tendo exercido atividades
decorrentes de aerolevantamentos com perfilamento a laser e analises multicritério geoespaciais voltadas para a
elaboragédo de mapas de sensibilidade para o setor energético. A partir de 2018 passou a atuar majoritariamente na
coordenacgdo de projetos de P&D - Aneel para o alcance de solugbes de monitoramento da problematica de
macrofitas aquaticas em reservatoério da concessionaria CTG Brasil.

(8) LUIZ FERNANDO BRUM TEIXEIRA

Graduado em Eng. Industrial Elétrica com énfase em Eletronica e Telecomunicagdes pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (1992). E pesquisador no Lactec desde abril de 2007, atua na area de Geossolugdes em projeto
de P&D no desenvolvimento de sistema de download e processamento periédico de imagens orbitais gratuitas. Atuou
principalmente nos seguintes temas: processamentos digitais de imagens; desenvolvimento de sistemas nas
plataformas web, Windows, Android e iOS; simulagbes para treinamentos ou testes de conceito de produto;
programacao de robds industriais e calculo de perda de energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

(9) RAFAEL MOREIRA MIGGIORIN

Ocupa o cargo de Especialista em Tl nos Institutos Lactec, no departamento de Desenvolvimento de Software e
Usabilidade, atuando como coordenador de projetos de software, tendo como principais clientes empresas e
instituicdes governamentais. Principal foco é a coordenagdo de equipes para o desenvolvimento de projetos de
sistemas web. Anteriormente ocupou a posigédo de lider técnico na Bematech Hardware por 3 anos. Principal area
de atuagdo em sistemas embarcados, desenvolvendo de firmwares para impressoras fiscais e térmicas. Mestrado
obtido pelo Laboratério de Metrologia e Automatizagao da Universidade Federal de Santa Catarina. Formagdo em
Engenharia Elétrica, com énfase em Eletrénica e Telecomunicagdes.

(10) WILLIAM CESAR FARIAS

Possui graduagdo em Ciéncia da Computagdo pela Pontificia Universidade Catdlica do Parana e Mestrado em
Computacdo Forense na Pontificia Universidade Catdlica do Parana - PUCPR. Conduziu algumas atividades de
ensino na Pontificia Universidade Catélica do Parana. E Pesquisador no LACTEC. Tem experiéncia na area de
Ciéncia da Computagdo, com énfase em Analise e Desenvolvimento de Sistemas Computacionais, atuando nos
temas: Reconhecimento de padrdes, Processamento de Imagens, Verificagdo de Assinaturas Off-Line, Realidade
Aumentada com Unity3D, Geoprocessamento, Desenvolvimento web utilizando as tecnologias JAVA EE,
WebServices SOAP e REST, Frontend com Angular, Desenvolvimento Mobile Nativo para Android.



