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RESUMO

Embora a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) seja urgente, os combustiveis
fésseis ainda respondem por 80% da matriz energética mundial, com tendéncia de uso elevado até
2040. E essencial minimizar seu consumo na cadeia de producdo. Nesse contexto, criou-se projeto de
PD&l entre Constellation, Petrobras e USP para desenvolver o GEmeo Digital de EmissGes de um Navio
Sonda (DT-NS), visando otimizar o consumo de combustivel e reduzir a emissdo de GEE. O DT-NS é
um modelo digital fiel da embarcacéo e de seus sub-sistemas, simulando e interagindo em tempo real
com a embarcacéo. O DT-NS pode identificar anomalias nos dados recebidos, prever o comportamento
futuro e permitir otimizag8es, modificando o aproamento, pardmetros do sistema de controle de
posicdo, uso dos propulsores e distribuicAo de carga nos geradores, respeitando restricbes
operacionais e de confiabilidade. Além disso, o DT-NS também permite testar em ambiente virtual
novas propostas para reducdo de emissfes, avaliando impactos e beneficios de sua implementagéo.
O desenvolvimento do DT-NS engloba os modelos dindmicos de movimentacdo e posicionamento do
navio (forgcas ambientais, propulsores, controle de posicionamento dindmico), do riser de perfuracéo
(forcas de restauracéo e restricdes operacionais), do sistema de geracéo de energia, de emissdes e de
analise de confiabilidade. Inicialmente desenvolvido para o navio sonda Brava Star, posteriormente,
essa tecnologia podera ser expandida e aplicada a outras embarcacdes, contribuindo para reduzir as
emissdes de GEE de toda a frota.

Aplicabilidade

O estudo tem aplicabilidade direta na otimizacdo do consumo de combustivel em navios sonda,
reduzindo significativamente as emissfes de gases de efeito estufa. A tecnologia do Gémeo Digital
permite simular, prever e testar virtualmente estratégias operacionais mais eficientes. Apds sua
validacdo na Brava Star, podera ser replicada em outras embarcacgfes da frota, ampliando seu impacto
ambiental positivo.



Objetivo
1. Desenvolvimento do tema

O objetivo dessa pesquisa € o desenvolvimento de um Digital Twin (Gémeo Digital) de geracao e
emissfes de um Navio Sonda (perfuracdo) que comtempla:

¢ Desenvolvimento de um modelo dindmico para medir a eficiéncia energética de sondas,
integrado as condicdes operacionais e alinhado a metas de reducédo de emissdes;

e Calculo em tempo real das emissdes de sondas com Posicionamento Dinamico (DP — dynamic
positioning);

e Simulagéo de operacgdes para otimizar consumo e emissdes, auxiliando na tomada de decisdo
prévia,;

e Analise prospectiva (look ahead) de condi¢cdes operacionais e ambientais futuras;

e Comparacdo entre eficiéncia energética da sonda real e do modelo digital, incorporando
tecnologias como plantas de hibridizacao para prever impactos na eficiéncia energética global;

e Foco na otimizagdo de emissdes, considerando CO: equivalente (CO2eq), CO2, CHas, N2O e
demais poluentes (SO2, CO, NOx, HC, mat. particulado), o Consumo Instantaneo de
combustivel e os critérios de degradacgédo da unidade.
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Figura 1 — (acima) Representa¢do dos sistemas Fisicos da Sonda de Perfuracao;
(abaixo) Representacdo do Gémeo Digital de Emissfes da Sonda, com os modelos dindmicos
alimentados por dados reais medidos, e sendo executado simultaneamente a operacao real

Para isso, sera necessaria uma modelagem de todo o processo de emissées em uma Sonda DP,
mapeando eventos e variaveis que impactam em consumo de combustiveis. Esse processo pode ser
subdividido em:

e Demandas de consumo:
o Condi¢cdes ambientais (vento, onda e corrente) e Configuracdes da embarcagdo (ex.
RAO - Response Amplitude Operator, € movimentos subsequentes como heave, pitch
e roll) e do sistema DP;
o Condicdes operacionais (criticidade de operagdo relativa ao poco, diagrama de
restricdes, operacBes simultdneas com outras embarcac6es);
o Demais demandas auxiliares (Casario e Utilidades).
e Configura¢cBes de Sonda (diagrama unifilar, Sistema de Geracédo) e Combustivel (Ex. SFOC —
Specific Fuel Oil Consumption), permitindo o calculo de Poténcias (Ativa, Reativa e FP) e
Consumo instantaneo, respeitando os principios de redundancia e critérios de degradacao;
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e Processo de Combustao (temperaturas, poténcia nos geradores, composicdo, eficiéncia),
permitindo o célculo de Emissfes (CO2eq: CO2, CH4, N2O e demais poluentes: SOz, CO, NOx,
HC, mat. particulado).

Sera usada a Sonda NS-45 (Brava Star) para testes e validagédo, pois ja ha sistemas medicao de
variaveis ambientais e de geracao disponibilizados em tempo real, o que permitira a calibracdo dos
modelos. Além disso, algumas iniciativas preveem a medicéo de emissdes em tempo real, completando
a disponibilizacéo dos dados para a validacdo dos modelos.

Através dessa simulacdo em tempo real, serd possivel a Otimizacdo das Emissdes (inicialmente
pela Reducédo do Consumo) através de variaveis sugeridas relativas a demanda DP:

e Otimizac8o do aproamento da embarcacdo considerando 0 menor consumo de poténcia na
propulsdo dadas as restrices operacionais (aproamento que reduza a resultante de esfor¢os
e minimize a necessidade de geracdo da sonda);

e Determinacédo de posicdo especifica da sonda conectada ao po¢co de maneira integrada com
uma analise de Riser acoplada em tempo real, de maneira a se utilizar parte da for¢ca do Riser
disponivel que ancora a sonda ao pogo para reduzir o consumo de poténcia DP sem reduzir o
afastamento permitido para desconexao de emergéncia;

e Definicdo de tolerdncia em relacdo ao target position, otimizando os ganhos a serem
aplicados ao estimador Kalman pelo operador nos controladores dos trés eixos (surge, sway e
heading), considerando a maxima &rea de passeio toleravel da embarcacdo em funcdo do
WSOG — Well Specific Operating Guidelines — e 0 menor consumo de poténcia na propulséo,
a depender de condi¢bes operacionais;

e Otimizacao do algoritmo de alocacéo dos propulsores visando o menor consumo de poténcia
global na propuls&o, mas preservando a tolerancia a simples falha, considerando:

o Numero e posicao de thrusters em DP, considerando légica de alocacdo de empuxo,
consumo de equipamentos auxiliares, perdas elétricas em alimentadores,
transformadores, rendimentos dos motores elétricos;

o Modo de operagéo (“Free Run” ou "Thruster BIASING"), avaliando frequéncia de
mudanca na dire¢do azimutal e o valor de for¢ga minimos nos equipamentos.

Cabe salientar que se trata de otimizacdo multivaridvel onde h& enorme interferéncia entre as
mesmas (ex. um relaxamento na tolerancia DP reduz a necessidade do Biasing), trazendo grande
complexidade a otimizacdo. De maneira geral, deve-se avaliar a eficiéncia de posicionamento para
aquela determinada classe de sonda, otimizando a poténcia aplicada por empuxo requerido.

2. Gémeo Digital de Emissfes do Navio Sonda Brava Star
2.1 Modelo do sistema de DP

Todas as operagfes que um navio sonda realiza sobre um pogo requerem que ele mantenha um
controle preciso de sua posicao. Assim, cerca de 40-60% da energia consumida por um NS é utilizada
pelo sistema DP da embarcacéo.

O modelo do sistema de posicionamento inclui todos os parametros para calcular o movimento do
corpo rigido em 6 graus de liberdade e os parametros para determinar as forgcas ambientais sobre a
embarcacao (vento, onda e corrente). A Figura 2 ilustra os modelos fisico e computacionais utilizados
para determinar os coeficientes de onda, vento e corrente.
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Figura 2 — Modelos para determinar coeficientes de onda (esq.), vento (centro) e corrente (dir.)

Além disso, também sdo modelados os 6 propulsores azimutais do NS de 5,5 [MW] cada com suas
curvas de torque, poténcia e dinamica de tempo de resposta. E, finalmente, € modelado o sistema DP,
que consiste em um algoritmo que calcula quais forgas devem ser aplicadas pelos propulsores para
manter a posi¢cdo do navio sonda.

As condi¢cBes ambientais, que sdo uma entrada desse sistema, serdo obtidas por meio de uma
combinacédo de técnicas de sensoriamento, contando com dispositivos dedicados a medicdo de vento
e corrente instalados a bordo, e técnicas de estimacao de ondas. Na inferéncia do estado de mar, seréo
empregados algoritmos de Inteligéncia Artificial para extrair informagdes sobre o campo de ondas no
local a partir de sensores de movimento, de forma a mapear a variagao temporal da resposta da propria
embarcacéo em uma estimativa da condicao ambiental incidente.

A figura a seguir mostra os testes iniciais desse modelo de posicionamento realizados no
laboratério do Tanque de Provas Numérico da USP (TPN-USP)

Figura 3 — Testes iniciais realizados em 2024 do modelo dinamico da sonda no TPN-USP

Utilizando dados reais previamente coletados da NS Brava Star, foi possivel simular e comparar o
modelo do sistema de posicionamento do Gémeo Digital com o navio real. Foram feitas simulacdes de
uma hora, onde a entrada eram as condi¢cbes ambientais e a posi¢éo de referéncia do sistema DP. As
figuras a seguir ilustram o resultado da simulacéo para o dia 12/07/2023 das 10:00 as 11:00 da manha.
A Figura 4 mostra as forcas médias (direcao e intensidade) de cada propulsor, a Figura 5 compara os
valores dessas forcas médias e a Figura 6 mostra o erro de aproamento da embarcacao ao longo do
tempo. Nas 3 figuras, os dados da embarcacéo real estdo em azul e os resultados do DT-NS, em
vermelho.
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Figura 4 — Diregdo e intensidade média de cada propulsor
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Figura 5 — Comparagéo da for¢ca média em cada propulsor
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Figura 6 — Série temporal do erro de aproamento da embarcagéo

2.2 Modelo do sistema de geracéo e consumo

A topologia elétrica principal da embarcacdo é constituida por trés barras independentes —
bombordo (PORT), centro (CENT) e estibordo (STBD) — operando no nivel de tenséo de 11,0 [kV] em
corrente alternada de 60,0 [Hz], para uma poténcia total de 51,7 [MVA]. Cada barra é dividida em duas
secdes (A e B) interligadas por um disjuntor de interligacao (TIE). Adicionalmente, as trés barras podem
ser conectadas entre si, através de disjuntores mestre-subordinado, permitindo a configuracdo de
diferentes topologias de geragéo e distribuicdo de energia, como esquemas de trés barras isoladas,
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duas barras interligadas, barra Gnica ou anel fechado. Essa topologia pode ser vista no diagrama unifilar
da Figura 7 a seguir.
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Figura 7 — Diagrama unifilar simplificado do sistema de geracéo e consumo energético, no nivel de tensao
de 11,0 [kV]

O sistema de geracéo elétrica € composto por seis geradores sincronos acionados por motores
diesel, equipados com reguladores de tenséo e velocidade, e integrados a um sistema de automacao,
protecdo e controle. Esse sistema esta sendo estudado para o desenvolvimento de um modelo fisico,
capaz de simular seu comportamento dinamico, tanto em operacao isolada dos geradores quanto em
compartilhamento de cargas, abrangendo condi¢6es normais e cenérios de contingéncia. Este modelo
incorporara diversos parametros dos equipamentos, permitindo a andlise detalhada da resposta do
sistema de geracao as diversas variacdes em sua demanda. Esse modelo de geragéo é conectado a
um sistema que representa a dinamica dos motores diesel, com seu consumo e emiss@es, descrito
adiante no artigo. Pretende-se que esses modelos, juntos, possam representar a geracdo da
embarcacéo (consumo e emissdes) durante os fendmenos eletromecanicos resultantes do balango
instantdneo de geracao versus carga e também em regime permanente.

A modelagem das cargas da embarcacdo abrange diferentes naturezas de consumo para DP,
perfuracdo e hotelaria. O sistema DP representa uma parcela significativa da demanda dos
alimentadores dedicados aos propulsores (thrusters). Para isso, o modelo do sistema de
posicionamento da embarcacgédo (versus condicbes ambientais e condi¢Bes de rigidez do riser) envia
constantemente as demandas de poténcia e orientagdo azimutal dos thrusters, que devem ser
convertidas para cargas elétricas equivalentes usadas no modelo de geracdo. O consumo dos
processos industriais de perfuracdo e operagdo com o riser é outra natureza de carga relevante no
navio sonda. Esse tipo de carga tem uma demanda prevista em cronogramas de atividades, mas
também estd sujeita a variagBes e solicitacdes aleatorias, dependendo das reais condi¢des
operacionais. Por fim, as cargas de hotelaria e suporte as operagdes do navio (ar condicionado,
aguecimento, iluminacdo, bombeamento, sistemas de emergéncia, seguranga, etc.) apresentam um
padrdo de consumo sazonal, mas que também podem sofrer altera¢des (alivios ou solicitagdes) subitas.
O comportamento estocdéstico de todas essas cargas esta sendo analisado para a elaboracao de
modelos computacionais, parametrizados, com representacdes das cargas em impedéancia constante,
poténcia constante, corrente constante ou combina¢cdes destas, para incorporacao ao simulador da
rede elétrica do navio. Pretende-se que esses modelos sejam capazes de representar as cargas
elétricas do navio, em cada instante de tempo, huma representacao compativel para anélise em regime
permanente senoidal equilibrado.

A compreenséo de todo esse processo de geragao, distribuicdo e uso da energia elétrica requer o
estudo detalhado dos sistemas primarios de 11,0 [kV], bem como dos subsistemas em 440,0 [V] e 220,0
[V] em corrente alternada, e de varios outros sistemas em corrente continua. O estudo é feito a partir
de uma andlise de toda a documentacao disponivel de projeto e de comissionamento do navio. De
forma complementar, também é feita uma analise da massa de dados operacionais disponiveis a bordo,
coletada a partir dos sistemas de aquisi¢cdo de dados e automacao, disponibilizados por telemetria para
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analise em terra. Isso inclui grandezas como tensdes, correntes, frequéncias, poténcias (ativa, reativa
e aparente) — de barras, geradores e alimentadores — e estados digitais de chaves, disjuntores e
sistemas de automacéo e protecdo. O objetivo € verificar o comportamento real de cada componente
do sistema elétrico em diversas missdes e condi¢cdes de operacdes, sejam normais ou degradadas,
como na ocorréncia de blackouts parciais ou totais. Esta ciéncia de dados envolve mais de 350
variaveis de ponto flutuante e booleanas, coletadas com periodicidade de 1,0 [s] ou 5,0 [s], por diversas
semanas e meses.

A andlise aprofundada desses dados, além de verificar a consisténcia e disponibilidade das
informacdes disponiveis e suas respectivas incertezas, fundamenta a parametrizacéo e a constituicao
dos modelos dos sistemas fisicos de geracdo, das cargas de propulsdo DP, das atividades de
perfuracao e cargas de hotelaria e suporte. Adicionalmente, técnicas de Machine Learning e Inteligéncia
Artificial estdo sendo consideradas para auxiliar na identificacdo de padrdes complexos nos dados
operacionais, otimizando a parametrizacdo e a constru¢do de modelos preditivos mais precisos para o
sistema de geracao e suas diversas naturezas de cargas e solicitacfes.

Para apoio na validagdo dos modelos desenvolvidos, além do uso de dados reais, o projeto do
Gémeo Digital tem desenvolvido um simulador em tempo real em uma ferramenta consagrada de
estudos elétricos, um RTDS (Real Time Digital Simulator). A modelagem realizada também podera ser
usada no futuro para testes e ensaios em malha fechada, para verificacdo do funcionamento de
controladores e dispositivos de protecdo e automacéo, para a proposicado de melhorias e otimizacdes
na arquitetura do sistema elétrico da sonda.

O objetivo final do modelo do sistema de geracdo e consumo € constituir um simulador digital
capaz de receber as demandas instantaneas do sistema DP, as condi¢des programadas de perfuracéo
da misséo planejada, e as necessidades elétricas operacionais do navio para verificar as condi¢cdes de
fornecimento energético da embarcagdo. Com isso é possivel criar “indicadores digitais”, que
evidenciem as margens operacionais, os limites de estabilidade de carga versus frequéncia e tenséo,
as perdas e o balanco energético geral do verdadeiro sistema fisico.

Este modelo do sistema de geracéo operard em tempo real no modo "sombra" (shadow) do Gémeo
Digital, rastreando os estados fisicos relevantes do navio a partir dos dados coletados a bordo pelos
sistemas de aquisi¢do, calculando residuos e incertezas das varidveis observadas, e estados e
indicadores de desempenho. Além disso, o0 modelo também pode ser usado de forma a realizar a
previsdo (forecast) de curto, médio e longo prazo (de horas a semanas) desses estados, fornecendo
mais indicadores, alertas e recomendagfes, para orientar a exceléncia operacional em termos de
consumo de combustivel, eficiéncia energética e reducdo de emissbes. Essas previsdes podem ser
requisitadas, por exemplo, pelos modelos que analisam a confiabilidade do navio ou pela eventual
indisponibilidade de equipamentos (thrusters, geradores e outros sistemas) por conta de falhas ou
manutencao.

E importante ressaltar que, por meio dessa ferramenta de simulac&o, varios estudos também
podem ser realizados para a andlise e otimizacdo do navio, por exemplo, para a alocacdo dos
geradores e a distribuicdo das cargas em diferentes modos de operacédo dos barramentos (como barra
Unica ou barra fechada), e para explorar e evidenciar oportunidades de opera¢do com maior eficiéncia,
com rastreamento dos niveis de confiabilidade da embarcacéo.

2.3 Modelo de emissodes

O modelo de emissdes produzira estimativas da emissdo de gases baseadas na condicao
operacional dos motores diesel ligados aos grupos geradores. Em termos gerais, as emissdes de
motores diesel tipicamente estdo relacionadas e s&o diretamente proporcionais, em regime
estacionario, a velocidade de rotacdo dos motores e ao torque produzido em fungéo da carga elétrica.
O torque produzido, que ndo € medido, pode ser inferido a partir do consumo instantaneo de
combustivel de cada motor ou da poténcia elétrica gerada. Durante transientes, a emissao de gases é
um fendmeno bastante mais complexo e de dificil modelagem. Na etapa atual do projeto ainda nédo se
tem informag@es suficientes para permitir afirmar se seré possivel realizar a modelagem considerando
os transientes operacionais. Caso isso se confirme, as emissdes utilizardo um modelo quase-estatico
baseado nas curvas de emisséo para cada modelo de motor ou curvas tipicas da Literatura na auséncia
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2.4 Modelo do riser de perfuracdo

O DT-NS inclui a integragdo com uma ferramenta computacional, denominada de DrillingSAFOP,
voltada a analise da rigidez horizontal e verificagéo da integridade estrutural de risers de perfuracdo em
operacd@es offshore. A metodologia adotada contempla duas etapas principais: (i) a geracdo de mapas
de rigidez horizontal, que quantificam a contribuicdo de forgas reativas do riser em funcdo de offsets da
sonda, e (ii) a verificacdo de critérios quase-estaticos de projeto, permitindo a definicdo de uma zona
segura de operacao (SAFOP) para o sistema DP.

A partir de um modelo geométrico e estrutural do riser gerado no RiserWeb (sistema desenvolvido
pela Petrobras e LAMCSO/COPPE/UFRJ), a ferramenta executa uma série de simulacdes por
elementos finitos avaliando o comportamento da coluna de riser sob acédo de corrente marinha e offsets
da embarcacdo em distintas direcdes radiais. O perfil de corrente da simulacdo pode ser adotado entre
o definido no modelo do RiserWeb ou por um perfil fornecido pelo usuario em arquivo de entrada JSON.

Para cada direcdo analisada (e.g., 8 ou 16 dire¢des radiais), sdo definidos multiplos pontos de
offset (tipicamente 20), resultando em um conjunto de simulacdes que fornecem as forcas resultantes
no topo da coluna de riser nas dire¢des horizontais (E, N) e verticais (Z), além de fatores de seguranca
associados a critérios como angulos de flex joints, momentos na BAP (Base Adaptadora de Produc¢éo)
e na cabeca do pocgo, deslocamentos axiais, e tensdes equivalentes (Von Mises) no riser e casing
(Figura 8). Os resultados sédo compilados em um arquivo JSON estruturado, utilizado posteriormente
como insumo para ferramentas de otimizacdo da posi¢édo da sonda.

O processamento das simulacdes ocorre de forma automatizada e paralela, explorando a
capacidade computacional disponivel para reducdo do tempo total de execucdo. Estudos de caso com
diferentes perfis de corrente foram realizados para validar a robustez da metodologia e avaliar o
comportamento néo linear do sistema. Os resultados preliminares demonstraram que o método é
sensivel as condi¢cdes ambientais e pode identificar zonas operacionais com menor exigéncia de for¢a
reativa, o que é fundamental para estratégias de eficiéncia energética e reducdo de emissdes.
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Figura 8 — (esq.) Componentes de um riser de perfuracao. (dir.) llustracdo do mapa de rigidez

2.5 Modelo analise de confiabilidade

O modelo de analise de confiabilidade pretende integrar os resultados do calculo de confiabilidade
ao Gémeo Digital de Emissdes da Sonda DP Brava Star, permitindo assim avaliar o risco operacional

da planta para perda de posicao em cenarios de condicdo normal e degradada. Trés macro atividades
estdo sendo desenvolvidas nesta frente:
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e Definir a causa-raiz de degradacdes (ou falhas) criticas no sistema de propulsédo da sonda
(incluindo a praca de maquinas, distribuicdo elétrica e propulsores), possibilitando a
definicdo de equipamentos criticos sob o ponto de vista de confiabilidade;

e Realizar uma avaliacdo racional, de natureza probabilistica, da possibilidade de
mudancas na ocorréncia de falhas criticas ao longo de uma campanha operacional,
subsidiando decisdes em conformidade com as analises CAMO (Critical Activity Mode of
Operation) e TAMO (Task Appropriate Mode of Operation), mantendo uma avaliacdo
dindmica do risco operacional;

e Desenvolver uma politica de manutencédo preditiva, baseada na aplicacédo de técnicas de
Inteligéncia Artificial para detecgdo de anomalias em sinais de monitoragdo, para
equipamentos criticos, os quais, em caso de falha, podem deflagrar a ocorréncia de falhas
criticas no sistema de propulséao.

Algumas técnicas de confiabilidade como a analise de dados de vida e diagrama de arvore de

falhas tém sido implementadas visando a modelagem de confiabilidade do sistema DP. A Figura 9
apresenta um caso exemplo do sistema de propulsores da sonda DP Brava Star, cuja confiabilidade foi
modelada utilizando as técnicas de confiabilidade citadas.
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Figura 9 — Diagrama de arvore de falha do propulsor de um navio sonda

Com base na analise dos eventos histéricos do sistema DP da Brava Star provenientes do banco

de dados de eventos de falha, torna-se possivel a predicado antecipada da probabilidade de ocorréncia
de falhas criticas ao longo de uma campanha operacional no sistema DP. A Figura 10 apresenta curvas
de densidade de probabilidade de falha obtidas pelo processo de modelagem de confiabilidade para
propulsores de um navio sonda.
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Figura 10 — Curvas de densidade de probabilidade de falha de propulsores de um navio sonda

3. DTV Modo Sombra, Preditor e Otimizador

O Gémeo Digital DT-NS operara em trés modos: sombra, preditor e otimizador, que atendem a
diferentes requisitos do sistema. A implementacdo desses modos se dara por virtualizacdo baseada
em containers, o que permitird o reuso de médulos e a implementacdo de um numero variavel de
instancias, tanto para a geracdo de multiplos cenarios como para otimizag¢éo, minimizando os requisitos
funcionais e garantindo independéncia e desacoplamento entre os mdltiplos processos dos
simuladores.

3.1 Modo sombra

O modo sombra se destina a deteccao em tempo real de problemas operacionais do navio sonda
por meio da identificacdo e avaliacdo de divergéncias entre os dados coletados do navio e suas
contrapartes produzidas por meio de um simulador detalhado do sistema. O simulador é conectado a
um moddulo preditor/corretor, que adiciona residuos as variaveis divergentes do simulador para que
estas convirjam aos dados reais. Em operag¢do normal, tais divergéncias sdo minimas e produzem
assinaturas especificas dos sinais de residuo, indicando o estado normal do sistema. Caso falhas ou
degradacgdo de equipamentos ou alteragdo em condi¢cdes ambientais fagam com que haja diferencas
significativas entre o comportamento dindmico real do sistema e o previsto pelo modelo, tal situacéo
sera refletida nos sinais de residuos, os quais comparados a assinaturas postuladas para diferentes
eventos e falhas tipicas, indicardo um diagndstico em tempo real do estado operacional do sistema
baseado na comparacéo dos residuos produzidos em tempo real com uma biblioteca de assinaturas.

No modo sombra, requer-se que uma Unica instancia do simulador do sistema seja executada em
tempo real acoplada ao preditor/corretor. Dentre os modos previstos para o DT-NS, este é 0 que menos
consumira recursos computacionais para o simulador, de modo que a simulacdo do modo sombra
poderd utilizar um modelo mais detalhado do processo.

A arquitetura do Gémeo Digital para operacdo em modo sombra é apresentada na Figura 11 a
seguir. Note-se que os diferentes mddulos necesséarios para operagdo do modo sombra séo
implementados em containers conectados em rede virtual, executados em um mesmo sistema host.
Isso permite que um sistema de gerenciamento possa disparar diferentes médulos conforme
necessidade, mantendo a independéncia funcional e o desacoplamento entre eles.

3.2 Modo preditor

O modo preditor se destina a avaliacdo de diferentes cenarios potenciais, postulados em termos de
situacdes criticas tipicas ou falhas de maior probabilidade de ocorréncia em contextos operacionais
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especificos, conforme indicados pelo médulo de confiabilidade (V. Figura 11). Uma sequéncia de
cenarios potenciais é produzida a intervalos regulares e alimentada a diferentes instancias do
simulador, produzindo curvas com a evolugéo de variaveis relevantes do processo para um horizonte
de predicdo pré-definido. O conjunto dessas curvas constitui-se num envelope operacional que
considera as condig8es operacionais correntes do navio sonda e eventuais eventos verossimeis dentro
do horizonte de predicéo.

Para que o modo preditor seja relevante para a operacéo do navio sonda, é necessario que uma
lista relativamente extensa de eventos operacionais seja considerada. Por exemplo, para uma dada
condicdo de manobra, devem ser simuladas as falhas dos sistemas geradores e respectivos impactos,
falhas de propulsores, alteracdes nas condicdes ambientais, etc. Além disso é necessario que o
horizonte de predicdo considerado permita a previsdo de situacdes criticas com a antecedéncia
necessaria para que os operadores tomem ciéncia e avaliem acdes em tempo habil. A depender de
cada cenario, o horizonte de predicdo pode variar de dezenas de minutos (para falhas de
equipamentos) ou diversas horas (para condigées ambientais). Em qualquer dos casos, é necessario
gue os cenarios potenciais sejam produzidos rapidamente.

Como o tempo de execucdo necessario para a producdo de um conjunto de cenérios é
extremamente exiguo, € necessario que os modelos do modo preditor sejam bastante simplificados em
relacdo aos modelos empregados no modo sombra.

A arquitetura do DT-NS para o modo preditor é bastante similar a da Figura 11, com a diferenca de
gue varias instancias da plataforma de simulacdo sdo disparadas a cada instante de tempo. A
implementacao desse processo € grandemente facilitada pela abordagem de virtualizacéo.

3.3 Modo otimizador

O modo otimizador estende a implementacdo do modo preditor para que pardmetros operacionais
sejam iterativamente testados por um algoritmo de otimiza¢ao para minimizar indices pré-determinados
de mérito, por exemplo: consumo de combustivel, emissBes ou risco de acidentes. Neste modo, 0
namero de instancias da plataforma de simulacdo pode crescer exponencialmente a depender do
namero de parametros a serem otimizados e dos cenarios postulados, o que requer o uso de modelos
simplificados e, potencialmente, implementacgéo distribuida em varios processadores, uma abordagem
também facilitada pela abordagem de virtualizacéo adotada.

4. Aplicacéo a outras embarcacdes

Neste momento, o DT-NS esta sendo desenvolvido especificamente para o navio sonda Brava Star,
mas, posteriormente, essa tecnologia serd expandida e aplicada a outras embarcac¢des, contribuindo
para reduzir as emissfes de GEE de toda a frota.

CONCLUSAO

A construcdo do Gémeo Digital de Emissdes do navio sonda Brava Star representa um avanco
significativo rumo a operacdo mais sustentavel de unidades offshore. A integracdo de modelos
dindmicos e dados em tempo real permite ndo apenas otimizar o consumo energético e reduzir
emissdes, mas também antecipar falhas e testar solu¢des inovadoras em ambiente virtual. A adocdo
dessa tecnologia podera transformar a gestéo operacional de sondas, com impactos positivos em toda

a cadeia de exploragéo.
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