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RESUMO: O artigo faz uma apresentacao breve do sistema de supervisdo e controlo (SCADA) desenvolvido para as
redes primaria e secundéria de canais do Aproveitamento Hidroagricola de Idanha-a-Nova, ja instalado e calibrado,
dando uma atenc¢ao muito especial ao desenvolvimento e calibracao dos controladores de caudal para comportas
associadas ou nao a soleiras descarregadores.

Os controladores de caudal desenvolvidos para o SCADA permitem o célculo do caudal para todas as situacdes
de funcionamento das comportas, garantindo a continuidade das solu¢des nas passagens do escoamento tipo
descarregador para tipo comporta e da situacdo de ressalto livre para ressalto parcial ou totalmente afogado, em
ambos os sentidos. O coeficiente tedrico de vazao usado para iniciar o algoritmo de vazao geral foi ajustado no campo
com recurso a estimativas de caudal realizadas com dois tipos de caudalimetros e para duas aberturas diferentes de
cada comporta e/ou dois regimes permanentes para cada uma das instalacoes.

Foram usados dois tipos de caudalimetros, ambos transdutores acusticos baseados no efeito de Doppler, um fixo no
rasto dos canais e o outro portatil e montado numa plataforma flutuante. O artigo faz também uma apresentacao
breve dos caudalimetros usados, apresenta os resultados das medicdes de caudal efetuadas e ainda os valores
corrigidos para os coeficientes de vazao.

Palavras-chave: canais de rega; tecnologia SCADA; equac¢des de vazao; controladores de caudal; caudalimetros de
efeito Doppler

ABSTRACT: The paper makes a brief presentation of the supervisory control and data acquisition system (SCADA) developed
for the main and secondary canals network of the Idanha-a-Nova Irrigation District, already installed and tuned, giving a
special attention to the development and field tuning of the flow controllers for the gates associated or not to weirs.

The flow controllers developed for the SCADA allow the flow computation for all the operational conditions of the gates,
ensuring the solution continuity in the passages of the flow from gate to weir type and/or from free to partial or total
submerged flow in one way or another. The theoretical discharge coefficient used to start the general flow algorithm was
been adjusted in the field using flow computations made with two types of flowmeters and for two different openings for
each gate and/or two different steady flows for each gate installation. Were used two types of flowmeters, both acoustic
transducers based on the principle called the Doppler shift, one fixed on the canals bottom and the other mounted on
a small moving floating platform. The paper also makes a brief presentation of the used flowmeters, presents the flow
measurement results and also the corrected values for the discharge coefficients.
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1. INTRODUCAO

Praticamente  todos os  canais  dos
Aproveitamentos Hidroagricolas Nacionais estao
equipados com o controlo local por montante,
em que o controlador é uma ou mais comportas
AMP ou descarregadores do tipo bico de pato
(Rijo, 2010; Rijo et al., 2016).

A variavel controlada no controlo local por
montante é a altura de agua a jusante de
cada trecho de canal ou imediatamente a
montante de cada controlador (comporta ou
descarregador). Quando ha variacao de caudal
em circulacdo e no caso de o controlador ser
uma comporta, esta ajusta a sua abertura para
repor a variavel controlada no seu valor de
referéncia. O valor de referéncia é, por norma,
a altura de 4gua em regime uniforme para o
caudal de dimensionamento do trecho de canal
a montante da comporta, com um acréscimo
para fazer face a perda de carga exigida pela
comporta (por regra, sempre muito pequena).
O controlo local por montante visa apenas o
controlodealturas de aguanointerior dos canais.
Nao permite o controlo de caudais. Por isso, este
tipo de controlo exige a acao complementar de
um controlo de caudais, sempre manual, em
todas as admissdes aos canais.

Atendendo a dinamica hidraulica de cada trecho
de canal (Rijo et al. 2016), o controlo local por
montante adequa-se bem as variacdes de caudal
a montante (admissdao ao trecho) e responde
de forma bastante ineficiente as variacbes de
caudal a jusante (secao de jusante do trecho ou
nas tomadas de agua).

Os ajustamentos (manuais) de caudal nas
admissdes respondem de modo muito
ineficiente as variacées de caudal nas tomadas
de agua, mesmo quando estas sao conhecidas
com antecipacdo suficiente. E impossivel
definir um hidrograma de caudais a cabeca
de um canal que satisfaca a distribuicao de
agua em todas as tomadas de dgua de forma
otimizada. Quando as variacbes de caudal
nas tomadas sao imprevisiveis e até de sinais
contrarios, a ineficiéncia do sistema aumenta
extraordinariamente, dando origem a grandes
perdas ou falta de 4gua, sobretudo nas zonas de
jusante dos canais (Rijo, 2010).

Ossistemas SCADA (acrénimoinglés quesignifica
Supervisory Control And Data Acquisition)
permitem a monitorizacdo e telecomando de
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orgaos hidraulicos em tempo real. Por isso,
tém vindo a ser usados, cada vez mais, mesmo
a nivel nacional, para melhorar a gestao dos
canais com controlo por montante (Rijo et al.,
2016). O controlo de caudais nas admissdes aos
canais passa a ser realizado por telecomando
em tempo real e a monitorizagao do estado
hidraulico passa também a ser possivel em
tempo real, ganhando-se tempo, permitindo a
gestao quantificada (na gestao tradicional, na
maioria das vezes, nem sequer é possivel calcular
os caudais admitidos) e reduzindo as perdas de
agua associadas ao controlo.

Rijo et al. (2016) faz a apresentacdo geral do
SCADA desenvolvido e implementado para a
modernizacdao das redes primdria e secundaria
de rega do Aproveitamento Hidroagricola de
Idanha-a-Nova (AHIN).

O presente artigo faz a apresentacdo dos
controladores de caudal para as comportas
integrados nesse SCADA, do algoritmo geral
para calculo da vazao nessas comportas e da sua
calibracaode campo.Apresentaaindaaavaliagcao
de campo dos caudalimetros instalados para
a supervisdo de caudais em tempo real pelo
SCADA.

2. BREVE APRESENTACAO DO SCADA DO AHIN

O SCADA dos canais primarios e secundarios
do AHIN foi instalado e calibrado durante o ano
de 2014. A fase ultima de calibracao decorreu
no final da campanha de rega desse ano.

Os canais primarios e secundarios do AHIN sdo
apresentados e caracterizados em Rijo et al.
(2016).

O SCADA ¢, basicamente, constituido pelos
seguintes elementos:

« Centro de comando e supervisao - para
o0 comando e a supervisao dos 6érgaos
hidraulicos principais e a supervisao das
alturas de dgua nas secg¢des escolhidas;

« Unidades Locais (Estacbes de Campo)
- para a recolha de informacdo local
e o comando dos orgaos hidraulicos,
obedecendo as ordens do centro de
comando e supervisao ou trabalhando
de modo independente;

- Sistema de comunicacdes — para a troca
de dados e de informacgao entre o centro
de comando e supervisao e as unidades
locais.
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O centro de comando e supervisao esta
instalado na sede da ARBI-Associacao de
Regantes e Beneficidrios de Idanha-a-Nova,
gue tem a responsabilidade da gestao do AHIN.
AFigura 1 e aTabela 1 apresentam a localizacdo
etipologiadas 16 estacbes de campo projetadas
e instaladas.

As unidades de campo do SCADA sao de dois
tipos:

e ULcm - Unidade local com controlo
(comando ou atuag¢do) e monitorizacao
(supervisao ou telemetria); possui
equipamento para telecomando, funcao
de data logging e posterior envio dos
dados guardados para o centro de
comando e supervisao e pode reunir as
funcdes que seguem:

» monitorizacao de alturas de agua - a
montante (h,) ou a jusante (h,) de um
orgao ou estrutura hidraulica (limpa

» monitorizacao de caudais para o sistema
de drenagem através de descarregador
(Q,) e/ou com recurso a caudalimetro (Q.,);

» controlo de caudais (Q) — de admissao a
distribuidor, a reservatério ou de saida
através de comporta.

ULm - Unidade local de monitorizacao
(supervisao ou telemetria); nao possui
equipamento para telecomando, tendo
apenas a funcao de data logging e posterior
envio dos dados guardados para o centro de
comando e supervisao, com uma ou mais
das fungbes que seguem:

» monitorizacao de alturas de agua - a
montante (z,) ou a jusante (%,) de uma
maquina, 6rgao ou estrutura hidraulica
(limpa grelhas, comporta, descarregador
frontal ou lateral);

» monitorizacaodeaberturasde comportas

grelhas, comporta, descarregador (@);
frontal ou lateral); > monitorizacdo de caudais para o sistema
» monitorizacdo de aberturas de de drenagem através de descarregador
comportas (a); (Q,) &/ ou com recurso a caudalimetro (Q)).
CCG \ll
Legenda:
[ ] ULem {Comando e Monimrizac_;ﬁo)
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Figura 1. Estacdes de campo do SCADA das redes primaria e secundaria do AHIN (Rijo et al., 2016).
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Tabela 1. Caracterizagao sumaria das esta¢des de campo do SCADA do AHIN (Rijo et al., 2016).

Estacdo Localizacdao

da estagao

Canal Condutor Geral

CCG Admis. CCG

D1 Admis.
Distribuidor
1

RA-EE EE Aravil

Aravil

D12 Admis.
Distribuidor
12

EE EE Ladoeiro

Ladoeiro

D17 Admis.

Terminal Distribuidor
17

Canal Condutor Geral

continuacao

R18 Reservatoério
18

D18 Termin.

Terminal Distribuidor
18

D19 Distribuidor
19

D21 Distribuidor
21

R21 Reservatoério
21

Canal Condutor Geral
do Aravil

cD Admis.
Canal
Direito

SM Sifao
Mascarenha

RA1 Reservatoério
1 do Aravil

ST1 Admissao
Sifao Toula

ST2 Saida Sifao
Toula

(*) Jainstalada

Tipo Ne
estacdo comportas

ULm -
ULcm 1
ULcm 1(%)
ULcm 2
ULm -
ULcm 1

ULcm 2(%)+1(%)
(**)

ULcm 1
ULcm 1
ULm -

ULcm 1()(**)

ULcm 2

ULm -

ULcm 3()+1(%)
(%)

ULcm 1

ULcm 1+1

Ressalto
hidraulico

Livre/
subm.

Livre/
subm.

Livre/
subm.

Livre

Livre/
subm.

Livre/
subm.

Livre/
subm.

Livre/
subm.

Livre/
subm.

Livre

Livre/
subm.

Monitorizacdo Descarregadores

)
h,h,a

re»

hphya,0,0,

h h,a

172

h1’ hZ’ Ql’ Q2

hya.Q,

hphya,0,0,

h hz,a

r

h], hz’ & Qz
h1’ Qz

h,a,Q,

h,h,a

rer

h1’ 0,0,
h,h,a,Q,
h1’ &, Q1

h,h,a

rer

(**) Comporta mural da tomada de dgua; escoamento em pressdo

(**) Leitura de sinais de SCADA ja existente.
(**) Medidor de caudal eletromagnético na conduta da tomada de dgua

(>*) Com possibilidade de inversao do caudal

68 | Recursos Hidricos

N

—

Sensores

caudal

141(%)

Controladores

D, P Q

Energia

Rede
Painel
solar

Rede

Rede

Rede

Painel
solar

Rede

Painel
solar

Rede

Painel
solar

Rede

Rede

Painel
solar

Rede

Painel
solar

Painel
solar
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3. CONTROLADOR DIGITAL DE CAUDAIS DO
SCADA PARA COMPORTAS

A Tabela 1 apresenta o controlador direto para
uma ou mais comportas (D, Tabela 1), que
consiste na capacidade de um utilizador -
através de uma HMI - acionar um botao para
a abrir, fechar ou parar numa determinada
posicao. Estas acdes de comando podem ser
arbitrarias (decisao do operador humano) ou
resultar de um controlador automatico.

A mesma tabela apresenta ainda o controlador
de posicao para uma ou mais comportas, que
permite ajustar a posicao da(s) comporta(s) e
que consiste na capacidade de envio de uma
ordem de comando (Abrir/Fechar/Stop) a
transmitir ao controlador direto (P, Tabela 1).
As saidas do controlador de posicao vao ser as
entradas do controlador direto.

A Tabela 1 apresenta também o controlador de
caudal para uma ou mais comportas (Q, Tabela
1). Associado ao algoritmo de caudal, existe um
controlador direto responsavel pelo envio da
ordem de comando para o atuador elétrico da
comporta.

A Figura 2 apresenta o controlador de caudal
para duas comportas. O controlador recebe a
referéncia ou ordem de caudal O , caudal total
para as duas comportas. Tendo em conta as
alturas de dguas a montante e a jusante das
comportas, &, e h,, e as aberturas das mesmas,
a, e a, , o controlador calcula o caudal
Q, caudal atual ou que esta a passar naquela
situacao nas duas comportas.

O calculo do desvio (eQ) entre o caudal atual (Q,
dado pela equacao de vazao da comporta) e o
novo caudal (Q)) pode originar trés situagoes
distintas:

. Se eQ>AQ (erro positivo: necessidade
de aumentar o caudal) - Abre comportas
(@as duas em simultaneo na situagao
normal, ou, havendo avaria numa delas,
a outra devera compensar a diferenca de

abertura desta);

+ See <AQ (erro negativo: necessidade de
diminuir o caudal) - Fecha comportas;

« Se e = 0 (erro nulo: necessidade de
manter o caudal) - Imobiliza comportas.

A saida do controlador de caudal - a, ea, -
representa as ordens de abrir/fechar comportas
transmitidas ao controlador direto.

HMI/PC/PLC
Q a,
i Controlador _>a1
de >
Caudal a Controlador | COMANDO
Directo
imed Q = f(@1moay @2meas N1, 12) i’
Qomed
(4Q) (AT ors, AToors)
h, Qistatus
h, astatus

Figura 2. Controlador de caudal para duas comportas
(Rijo, 2010).

Calculo do caudal Q@ no controlador de
caudal- As estruturas de controlo de caudais
nas admissdes aos canais podem funcionar
como descarregadores (comportas acima
da superficie livre) ou como comportas
associadas a soleiras e, para cada situacao,
haver ainda situacbes de escoamento livre
(ressalto hidraulico livre a jusante), escoamento
parcialmente  submerso e escoamento
totalmente submerso (ressalto hidraulico a
jusante com submersao parcial ou total).

As equacgOes de vazao a usar para cada estrutura
e cada situacdo de escoamento sao bem
conhecidas. Porém, na passagem de uma para
outra equacao, raramente existe continuidade
numérica nas respetivas solucbes, o que
dificulta a definicao de algoritmos gerais de
vazdo para programacao dos autématos.

O algoritmo geral de calculo de Q usado nos
autématos garante a continuidade das solucdes
para todo o dominio de funcionamento
das estruturas, nao havendo lugar a
descontinuidades numéricas na passagem de,
por exemplo, descarregador para comporta ou
de escoamento livre para submerso num ou
noutro sentido. As equag¢des usadas garantem
0s mesmos valores na regidao de fronteira (Rijo
etal., 2007).

O algoritmo geral foi definido por Baume et al.
(2000).

Considere-se o esquema geral da Figura 3, que
representa uma comporta associada a uma

soleira baixa (p, >0 e p, —>0), e considere-se
a equacao geral de vazao do descarregador
controlado por comporta (Figura 3).
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—
q - a i submersa
I:& [
hz

livre

[

pTl

i;

n2

Figura 3. Comporta associada a soleira baixa (Rijo et al., 2007).

Q:l@[kahﬁ/z_kh (hl_W)mJ (1)

em que / é o comprimento do descarregador
(ou largura da comporta), g é a aceleracao da

gravidade e em que k, =k, u e k, =k, u,,
sendo k, e k,, coeficientes de reducdoe n e

u, coeficientes de vazao para a situacao de
escoamento livre. O escoamento é do tipo:

- descarregador,quando.w>h, e k, =0;
« comporta, quando w(h,.

O algoritmo geral de vazao, correspondente a
equacao (1), usado diretamente na programacao
dos controladores de caudal nos autématos
apresenta-se na Figura 4 (na figura, a variavel
a representa a altura de abertura da comporta,
também representada no texto por w).

4. CALIBRACAO DAS EQUACOES DE VAZAO DAS
COMPORTAS

4.1. Metodologia de campo usada

A metodologia seguida no campo para
calibracao e ajustamento do algoritmo geral
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de vazdo programado em cada autémato foi a
seguinte:

- verificar se as diferentes escalas
limnimétricas instaladas para calibragao
dos sensores de nivel estavam ou nao
referidas a crista das soleiras associadas
as comportas ou ao rasto do canal, nas
situacdes em que nao havia soleira;

« ajustar os sensores de nivel (alturas de
agua) tendo em conta as referéncias do
ponto anterior;

- conferir a largura util das comportas;
- conferir os fins de curso das comportas;

- fazer estimativa de caudais com um
caudalimetro portatil do tipo Survey
River Sontek S5 (SRS5) (SonTek 2010) em
regime permanente para duas situagoes
de funcionamento diferentes (aberturas
de comporta diferentes) e/ou regimes de
escoamento permanentes diferentes em
cada instalagao;

« registar os valores do autdmato - alturas
de agua, posicao (6es) de comporta(s)
e caudal - correspondentes a cada
medicdo com o caudalimetro SRS5,
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C,=po—0,08/(hi/ a)
Cun = Ho—0,08/((h1/a)—1)
n=1-0,14h,/ a
0,40<7n< 0,75

SUBMERSO

o=-21n+2,6
x=(1—-hy/ hy)
m=1-0,14 ((h,—a)/ a)
0,40<7 < 0,75

INICIO

h1, hy, a, Cg, |

DESCARREGADOR ‘

C.= po— 0,08
7=0,75

o=-2n+2,6
X= \/(1 —hz/ h1)

Ns

N S
@ \ Ke=5x[1-(1-0,2/(N(1 = n)))°]

|Ke=5x[1=(1-02/ (1 = m)1|| Ke=1-(1-x/ (1 =n)f

[ TOTALMENTE SUBMERSO | [ PARCIALMENTE SUBMERSO |

| Ke=1-(1=x/ (1= )"
[

‘ Q=K C, 1V(2g) h®? ‘

| Q=c.g |

| Q=129) [Ke C 1P = Ct (1 - a)*?]

Q=1 \/(29) [C, h1(3/2) - Cy (h1 — a)(3/2)]

ﬂ1=—2771+2,6
x1=\(1 = (h—a)/ (h1 - a))

x;>0,2

[ Kee= 5% [1=(1-02/ (1= )] |

[ Ker=1=(1=x/ (AT = )" |
|
[

Q=1(29) [Kr Cy h® — Kg1 Cr (h1 —a)**]

‘ FIM

Figura 4. Calculo do caudal em soleiras baixas controladas ou ndo por comportas (Rijo, 2010).
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de modo a avaliar a programacao do
automato e, eventualmente, ajustar
o coeficiente tedrico do algoritmo de
vazao programado; quando possivel
e necessario, as estimativas de caudal
foram também realizadas recorrendo a
informacgao de caudalimetros fixos do tipo
Sontek 1Q (SIQ) (SonTek 2012) instalados
nas proximidades.

4.2. Caudalimetros usados
Caudalimetros fixos

Os caudalimetros instalados sao equipamentos
do tipo vulgarmente conhecido por ADVM
(Acoustic Doppler Velocity Meters) que,
recorrendo ao efeito de Doppler para medir
a velocidade da corrente, possibilitam a
determinacdao da vazao através do método
seccao - velocidade.

Instalado no rasto do canal, o caudalimetro
SIQ determina a profundidade e a velocidade
média na seccdo transversal, recorrendo a
emissao de cinco feixes acusticos. Um sensor
de pressao e um feixe acustico vertical sdo
usados em conjunto para determinar o nivel
de agua (altura de agua), enquanto os outros
quatro sensores acusticos (transdutores) sao
alocados a medicdao da velocidade da agua
por efeito Doppler. Dois destes transdutores

emitem feixes inclinados segundo a direcao do
escoamento e servem para o apuramento da
velocidade média da seccao liquida transversal
que é constantemente corrigida dos fluxos
horizontais monitorizados pelos outros dois
transdutores, orientados para cada uma das
margens do canal.

A Figura 5 apresenta a instalacao tipo do SIQ
em canais.

O caudal é determinado usando uma
combinacao de dados do nivel de agua, que
sao convertidos em area de secc¢do transversal
liquida através darelacao A =f(h) que resulta da
parametrizacdo prévia da geometria do canal.
A drea da seccao transversal é multiplicada pela
velocidade média para determinar a vazao.

As caracteristicas operacionais principais do
SIQ sao apresentadas na Tabela 2.

A Tabela 1 assinala as estacdes de campo do
SCADA munidas de sensores de caudal ou
caudalimetros SIQ. A monitorizacao de caudal
correspondente é assinalada na mesma tabela
pela variavel Q..

Caudalimetro movel

A avaliagao das medicdes dos caudalimetros
fixos SIQ foi realizada recorrendo a um
equipamento ADCP (Acoustic Doppler Current
Profile) da marca Sontek RiverSurveyor S5

Figura 5. Sontek IQ e instalacdo tipo em canal (Sontek, 2012).

72| Recursos Hidricos



Supervisdo e controlo de um sistema de canais de rega. Parte Il — Calibra¢do hidrdulica

Tabela 2. Principais carateristicas operacionais do caudalimetro SIQ (SonTek, 2012).

Numero Velocidade (m/s)
células Gama Resolucdo  Precisao Gama
1... 0.05
0..5 0,0001 +0,005 1’ 50
100 !

(SRS5). Tal como o SIQ, o SRS5 utiliza o efeito
de Doppler para determinar a velocidade da
corrente como meio para calcular o caudal na
seccao liquida transversal.

Basicamente, o sistema é constituidos por:
uma cabeca sensora (Figura 6) que agrega um
sistema de cinco feixes (transdutores acusticos)
distribuidos em duas frequéncias diferentes
- quatro deles de medicao de velocidade de
3,0MHz e o quinto de 1,0MHz que funciona
como um ecobatimetro fornecendo os dados
de profundidade; um sistema interno de
processamento dos dados, responsavel pelos
calculos numéricos; uma deck box com baterias

Profundidade (m)

Pressao (m)

Resolucdo Precisdio Gama Resolucao Precisao

0,001 0,003 0-30 0,01 0,03

para alimentacao que serve de interface entre
o processador e um microcomputador através
de uma ligacao por cabo ou remotamente via
radio (Bluetooth).

feixes de 3 MHz para velocidade

feixe de 1 MHz para profundidade

Figura 6. Cabeca sensora do caudalimetro SRS5
(Sontek, 2010).

Figura 7. Medicdes do caudal com o SRS5 no Distribuidor D18 a montante da estacdo R18.
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No processo de medicdo, o equipamento
é colocado numa prancha flutuante
especifica (hidroboard) que o(s) operador(es)
faz(em) deslocar vezes sucessivas entre
margens (Figura 7). A seccao transversal é
automaticamente dividida em células de
dimensdes Az (profundidade) e AL (largura)
em funcdo da velocidade de deslocamento da
prancha, até um maximo de 128 células por
seccao. A medida da velocidade efetuada pelo
ADCP é uma média sobre cada elemento de
area definido por Az e AL e o caudal é calculado
para cada uma das células per si e integrado ao
logo da seccao transversal.

O microcomputador, através do software
proprietario RiverSurveyor, permite informar
o sistema das parametrizacbes prévias a
medicdo, nomeadamente, a profundidade
dos transdutores, a declinacdo magnética, a
distancia a margem e a margem de inicio da
determinacao (direita ou esquerda). Durante
a medicao, o RiverSurveyor recolhe os
dados, exibe-os em tempo real e armazena-
0os em arquivos especificos permitindo um
processamento e analise posterior a medicao.
Entre as principais fungdes do programa estao:
a recolha dos dados da velocidade da corrente,
calculo da area da seccao medida, calculo do
caudal total, a exibicao dos perfis batimétrico
e de velocidades da seccao, a exibicao da
velocidade e direcao da prancha do ADCP e
apresentacao de indicadores estatisticos da
qualidade dos dados no momento em que sao
colhidos.

As caracteristicas operacionais principais do
SRS5 sdo apresentadas na Tabela 3.

A diferenca principal entres os dois
equipamentos é que o SIQ faz a estimativa da
velocidade usando apenas um perfil vertical do
escoamento (nesse perfil fazaté 100 estimativas
pontuais da velocidade) e o SRS5 faz essa
estimativa em até 128 células em toda a seccao

liquida, “varridas”a medida que o equipamento
se desloca de uma para a outra margem. Por
isso, o rigor obtido na estimativa da velocidade
média do escoamento para toda a seccao
transversal liquida com o SRS5 é muito superior
ao obtido pelo SIQ. O SRS5 é, habitualmente,
usado para calibrar a equacao que fornece a
velocidade média do escoamento na seccdo
transversal no caudalimetro SIQ, o chamado
indice de velocidade (SonTek, 2012).

O indice de velocidade permite estimativas
da velocidade média do escoamento para
toda a seccao transversal com precisdes
elevadas, situadas no intervalo 2% (ITRC,
2004). Os fabricantes indicam precisdes de até
+0,5% para o SIQ (Tabela 2) e de +0,2% para
o SRS5, mas enquanto aquela diz respeito a
velocidade média ao longo do perfil vertical do
escoamento considerado, a ultima é definida
para a velocidade média do escoamento em
toda a seccao transversal liquida. Considerando
apenas esta ultima velocidade, pode dizer-se,
grosso modo, que o SRS5 tera uma precisao dez
vezes superior a do SIQ.

4.3. Verificacao da calibracao dos caudalimetros SIQ

Os caudalimetros SIQ instalados no AHIN
foram parametrizados para estimarem o caudal
através do algoritmo de célculo fornecido pelo
fabricante do equipamento. Este algoritmo
baseia-se em equacgdes tedricas de velocidade
e caudal fortemente consolidadas em centenas
de medicdes de campo para diferentes seccoes
transversais e gama de velocidades (SonTek,
2012).

Na verificacao da calibracao dos SIQ foi usada
como metodologia a comparacao direta do
caudal estimado pelo S/IQ com o caudal obtido
através do caudalimetro mével SRS5.

A Tabela 4 faz a comparacdo dos caudais
estimados pelo SIQ e pelo SRS5 em cinco
estacoesdecampodoSCADA.Osvaloresmédios

Tabela 3. Principais carateristicas operacionais do caudalimetro SRS5 (SonTek, 2010).

Ne° Maximo Velocidade (m/s)
de células Gama Resolugdo Precisaio Gama
128 0..20 0,001 +0,002 0,02..15
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Profundidade (m)

Temperatura (°C)

Resolu¢do Precisdéo gama resolu¢ao Precisdao

0,001 0,001 5...45 0,01 0,1
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do SIQ traduzem a média dos valores de caudais
registados em continuo pelo caudalimetro
fixo durante o periodo de realizacdo das
determinag¢des com o caudalimetro moével. Os
valores médios do SRS5 correspondem a média
das medicdes de caudal consideradas efetivas
depois de expurgadas as determina¢des que
diferiram mais de 5% da média das medicdes
efetuadas em cada seccdo (assumiu-se que o
nivel de confianca de 95 % estabelece o limite
para as incertezas numa medicao de caudal
com o SRS5).

Os resultados obtidos permitem concluir
que as medicdes de caudal de um e de outro
equipamento sao relativamente consistentes —
a dispersao dos respetivos resultados em torno
da média, dada pelo desvio padrao (D.P, Tabela
4), para cada equipamento é relativamente
baixa em todas as medicoes. As medicdes do
SRS5 apresentam um valor médio superior
em trés sec¢des e um valor médio inferior nas
outras duas, comdiferencas de, respetivamente,

+10%, +2%, +1,5%, -2% e -10% em relacao as
medicdes do SIQ.

A Figura 8 faz a comparacao dos valores de
caudal obtidos pelo SIQ e pelo SRS5 para as
cinco estacdes. Na figura, é visivel que uma
das estacdes (RA-Aravil) apresenta diferencas
de caudal mais significativas, podendo,
eventualmente, tal facto ser explicado por
os sensores do SIQ estarem sujos devido a
sedimentos.

Atendendo as condi¢bes de campo, foi
adotado como critério que diferencas até 10%
entre as medicdes dos dois equipamentos sao
aceitaveis e, por isso, que a parametrizagcao do
SIQ com base na equacao de calibragao tedrica
fornecida pelos fabricantes parece garantir
rigor suficiente ao calculo do caudal. Nas
situagdes de campo, os valores obtidos pelo
SIQ sdao muito influenciados pelo estado de
limpeza das dguas e das cabecas dos sensores,
0 que nao se pode ignorar.

Tabela 4. Caudais estimados pelos caudalimetros SIQ e SRS5.

SIQ SRS5
Estacao Campo
Média (m3/s) D.P. (m3/s) N’Leituras Média (m3/s) D.P.(m3/s) N’Leituras
RA-Aravil PS 1.016 0.068 52 1.120 0.020 6
Ladoeiro PS 0.858 0.036 22 0.839 0.016 6
R18 0.419 0.011 64 0.428 0.010 5
D19 0.773 0.016 22 0.784 0.013 9
SM 0.137 0.008 22 0.123 0.003 5
14
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Figura 8. Comparacao de caudais obtidos pelos SIQ e SRS5, para as cinco
estacdes de campo.
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4.4, Definicao dos coeficientes de vazao das comportas

Os resultados das calibragbes de campo
apresentam-se na Tabela 5. A tabela apresenta
os caudais lidos nos diferentes autématos
considerando o valor teérico de 0,60 para o
coeficiente de vazdo C, (Figura 4). Os valores
destes caudais foram confrontados com os
valores correspondentes obtidos usando
diretamente o algoritmo da Figura 4, de modo
a averiguar da qualidade da programacao de
cada autémato. Quando nao havia diferenca,
concluiu-se que os autématos tinham sido bem
programados.

Sempre que havia diferenca significativa entre os
valores de caudal obtidos pelo caudalimetro SRS5
e os correspondentes lidos no autémato, apds
verificacao da fiabilidade da programacao deste,
corrigiu-se o valor de C,, do automato (valores da
ultima coluna da Tabela 5), de modo a aproximar
os dois valores, passando a considerar-se que o
algoritmo de vazao passava a estar calibrado para
todas as condi¢des de campo da instalagao.

A Figura 9 apresenta a média de trés leituras
efetuadas com o caudalimetro SRS5 na estacao de
campo do SCADA D12, a jusante das comportas.
E este valor médio que se apresenta na Tabela 5.

Tabela 5. Calibracdo de campo das equacdes de vazao das comportas.

Estacdao Comporta (m) Ressalto Caudal, Q (m3/s) Correcao do algoritmo do automato
h, A h, hidraulico C,=0,60 SRS
D1 0,395 0,117 0,277 Subm. 0,220 - (®
0,400 0,118 0,355 Subm. 0,123 -— Nenhuma
RA-EE 1,380 0,865 Subm. 1,112 0,927 C, =0,5; passando os caudais a ser 0,925
Aravil e 0,953 m’/s, respetivamente.
1,400 0,755 Subm. 1,150 0,912
D12 0,980 0,063 0,737 Subm. 0,203 0,213 Nenhuma; valores do SRS muito
préximos dos do autémato
0,990 0.144 0,740 Subm. 0,460 0,422
D17 0,270 0,066 -~ (**) Livre 0,054 0,053 Nenhuma; valores do SRS muito
Terminal préximos dos do autémato
0,250 0,068 == Livre 0,055 0,058
R18 1,293 0,095 0,410 Subm. 0,226 0,277 (*)  C,=0,75; passando os caudais a ser
0,280 e 0,240 m’/s, respetivamente.
1,367 0,095 1,015 Subm. 0,200 0,283
D18 1,077 0,138 0,750 Subm. 0,280 0,186 C, =0,50; passando os caudais a ser
Terminal 0,231 e 0,292 m’/s, respetivamente.
1,070 0,255 0,860 Subm. 0,356 0,312
D19 0,963 0,102 0,820 Subm. 0,141 0,085 C, = 0,45; passando os caudais a ser
0,096 e 0,332 m’/s, respetivamente.
0,968 0,377 0,850 Subm. 0,435 0,336
(@) 1,480 0,200 1,050 Subm. 0,369 0,274 C, =0,5; passando os caudais a ser 0,288
e 0,160 m?/s, respetivamente.
1,440 0,118 1,035 Subm. 0,212 0,153
RA1 1,140 0,05 1,020 Subm. 0,108 0,188 (**) C,=0,7; passando o caudal a ser 0,186 m*/s
ST1 0,350 0,233 -~(¥¥) Livre 0,222 0,171 C, = 0,45; passando os caudais a ser
0,166 e 0,132 m¥/s, respetivamente.
0,270 0,233 = Livre 0,177 0,115
ST2 -D4 0,600 0,700(*) 0,600 Sem ressalto — 0,115 —
- 0,700 0,080 0,550 Subm. 0,152 0,091 C,,=0,35; passando o caudal a ser 0,091 m*/s
D5
0,600 0,154 0,530 Subm. 0,121 0,064  C,=035; passando o caudal a ser 0,071 m'/s

(*)  canal coberto a jusante - impossivel usar o equipamento SRS5
(**) Escoamento sempre livre por jusante

(**)  Comporta de derivacao para o reservatorio; diferenca dos valores medidos pelos SRS5 e SIQ no Distribuidor 18, que alimenta o R18, respe-

tivamente, a montante e a jusante da derivacao

(**)  Comporta de derivacao para o reservatorio; diferenca dos valores medidos pelo SRS5 no Canal Direito, que alimenta o RA1, respetivamen-

te, a montante e a jusante da derivagao

(**)  Comporta acima da superficie livre; caudal ndo controlado nem por comporta nem por soleira.
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7 - - ~

Relatorlo da Medl(}aO Data Medido: quarta-feira, 24 de setembro de 2014

Detalhes do Local Informacgoes da Medicao
Nome do Local D_12_Corr Participantes
Cbdigo da Secdo Barco/Motor
Localizagdo N° da Medicdo

Informagoes do Sistema Configuragoes do Sistema Unidades
Tipo do Sistema RS-S5 Prof. dos Transdutores (m) 0,06 Dist. m
NUmero de Série 4000 Salinidade (ppt) 0,0 Velocidade m/s
Versao do Firmware 3.00 Declinagao Mag. (graus) -2,3 Area m2
Versdo do Software 3.6.0.3384 Vaz. m3/s

Temperatura graus C

Configuragoes da Medicao Resultados de Vazao

Ref. para Trajeto  Bottom-Track Método Margem Esq. Margem Gradual Largura 2,562
Ref. para Prof. Feixe Vertical Método Margem Dir. Margem Gradual Area 1,323
Sist. de Coord. ENU Tipo Extrapolacao Superf. Lei Exponéncial Vel. Abs. Média 0,162
Tipo Extrapolagdo Fundo Lei Exponéncial Vaz. Total 0,213
Profgndidade maxima 1,132

medida
Veloqdade maxima 0,615

medida

 Resultados das Medigdes

1|m|15:02:58]  0:01:05 18,9 2,671 2,12| 2,835] 1,432] 0,041] 0,141] 0,000 0,00 004 o011 005 o201 - 55,1
2|M[15:04:26]  0:01:04 18,9 2,59 1,60] 2,319] 1,280 0,040 0,170] 0,00] 0,01 004 o012[ o005 0217 - 53,4
6|M[15:00:16]  0:01:07 18,8 2,52 1,81 2,532 1,258 0,038 0,174] 0,00 0,00 005 o012 005 0220 - 53,2
Média 18,9 2,59] 1,84 2,562| 1,323] 0,040] 0,162] 0,00 0,00 004 o011 o005 0213 0,000 53,9

::::’5"; 0,1 0,06 021 0,212 0,077| 0,002| 0,015| 0,00/ 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,008 0,000 0,9

v/ 0,0 0,024| 0,115 0,083| 0,058] 0,038] 0,093] 0,000]0,716 0,028] 0,022 0,042| 0,038 0,000 0,016/

Tempo de Exposigdo: 0:03:16
N° da trav.20140924145838 rivr; NO da trav.20140924150006r.rivr; N° da trav.20140924150455rrivr;

NO da trav.20140924145838r.rivr - ; N© da trav.20140924150006r.rivr - ; N° da trav.20140924150455r.rivr - ;

Calibracao da Bussola

Calibragao com sucesso

Duragao da calibragdo = 120 s

M2.00 = Influéncia magnética toleravel
Q9 = Campo magnético é uniforme
H9 = Rotacdo horizontal completa

V6 = Pitch/Roll Elevados

Recomendag0es:

Evite mudangas na configuragdo e orientagdo entre o sistema e as influéncias magnéticas detectadas durante a
calibragdo da bussola.

A localizacdo da travessia deve ter as mesmas propriedades magnéticas de onde a bussola foi calibrada.

Testar Sistema
Resultado: Sistema estd operando normalmente

Parametros e configuragdes marcadas com um * ndo sdo constantes para todos os arquivos. Relatério gerado com RiverSurveyor Live v3.6.0.3384

Figura 9. Estimativa do caudal com o caudalimetro SRS5 na estagdao D12 do SCADA, a jusante das comportas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo apresenta os trabalhos de calibracao
de campo dos controladores de caudal para
comportas instalados no SCADA do AHIN e os
respetivos resultados.

A calibracao de campo foi efetuada usando dois
tipos diferentes de caudalimetros que que se
baseiam no efeito de Doppler para determinar
a velocidade da corrente. O coeficiente tedrico
de vazao usado no controlador de caudal foi,
deste modo, ajustado a cada instalacao

passando a ter-se em conta as diferentes
situagbes de campo. Esta metodologia
permitiu ainda a verificacdo do algoritmo
geral de vazao usado para diferentes situacoes
de funcionamento das estruturas soleira-
comporta.

A experiéncia de campo obtida permite
concluir que os caudalimetros SIQ fixos
instalados sao muito sensiveis ao estado de
limpeza das cabecas dos respetivos sensores,
recomendando-se, pelo menos, uma limpeza
por semana. O sistema de montagem usado
permite a facil elevacao do equipamento para
limpeza.
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