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RESUMO

Os controladores de profundidade em canais de distribuicdo de agua, de que s&o exemplo os
canais de rega, mais tradicionais, nomeadamente os hidromecanicos e os analdgicos, comegaram
ultimamente a ser substituidos por controladores numéricos ou automatos.

Os investigadores tém apresentado e analisado diferentes aproximagdes numéricas. As logicas
de controlo Proporcional (P) e Proporcional-Integral (P/) sdo as mais utilizadas, sendo as unicas ja
instaladas em protétipos. Tal acontece devido a simplicidade da sua formulagdo numérica. A acgao
proporcional faz uma correcgédo proporcional ao erro, ou desvio da variavel controlada (profundidade do
escoamento) relativamente ao seu valor de referéncia. Adicionando a acgao integral, o erro é corrigido
integrando-o no tempo. A calibragao &, habitualmente, feita para cada trecho de canal, reflectindo os
valores dos ganhos de controlo (parametros de calibragdo) a dindmica caracteristica do trecho. O
procedimento habitual na calibragdo do modelo de controlo ndo tem em conta a interacgéo dos trechos
de canal vizinhos. Somente um modelo mais complexo e que possa ter em conta todos os trechos de
canal em simultaneo, permite resolver o problema de forma adequada.

No trabalho que se apresenta, é usado um modelo hidraulico de regime variavel como simulador
da dinédmica do canal e para calibragao dos controladores do tipo P e Pl estudados. O canal é equipado
com controlo por jusante a disténcia, em que a variavel controlada é a profundidade mais a jusante do
trecho de canal e o 6rgdo de controlo é a comporta de admisséo ao trecho. Comparam-se dois
métodos de calibragdo: o iterativo e um processo de optimizagdo baseado no algoritmo do Simplex,
demonstrando-se que os melhores resultados séo obtidos por este ultimo. Finalmente, apresentam-se
as simulagdes para varios cenarios de funcionamento do canal. O canal em estudo é o Canal Condutor
Geral do Aproveitamento Hidroagricola de Macedo de Cavaleiros (Portugal).

Palavras-chave: canais de distribuigdo de agua, controlo por jusante a distancia, calibragdo, método
iterativo, optimizag&o.



1. INTRODUGAO

O controlo de canais de distribuicdo de &gua visa, em termos gerais, organizar, facilitar e tornar
mais eficiente a distribui¢do dos caudais necessarios pelos diferentes utentes. As varidveis controladas
sdo, habitualmente, duas: profundidades no interior dos canais, cujo objectivo é garantir cotas de
superficie livre de referéncia para as tomadas de agua, tendo, contudo, como objectivo principal, tornar
0s canais mais rapidos as variagdes de caudal na(s) admissdo(des) e/ou nas tomadas de agua
(Rijo,1997 a); caudais, nas diferentes derivagdes, incluindo a admissao e as tomadas de agua.

O controlo dos caudais é garantido através de drgéos locais apropriados, manuais ou
automaticos, tendo, quase sempre, associados dispositivos de medi¢do. O controlo das profundidades
no interior dos canais € bastante mais complexo, podendo ser local ou a disténcia, numa ou em varias
seccOes de cada trecho de canal (comprimento de canal entre dois 6rgdos de controlo consecutivos),
havendo varios métodos de controlo que se adaptam melhor ou pior a cada situagdo concreta. Quando
se fala de controlo de canais, esta-se a referir, quase sempre, ao controlo de profundidades; tal
também acontece no presente estudo.

Historicamente, o primeiro tipo de controlo de canais a aparecer foi 0 controlo local manual, em
que os 6rgéos de controlo séo ajustados por um operador (ainda 0 mais usado a nivel mundial), quase
sempre de montante para jusante, a medida que a variacdo de caudal introduzida na admisséo se
propaga para jusante. E um método pouco preciso e rigoroso, exigente em mao de obra e muito
personalizado ou subjectivo, pois depende muito da experiéncia do cantoneiro (responsavel local pela
operagao diaria do canal). Por outro lado, permite obter, habitualmente, grandes economias no
dimensionamento dos canais e nos equipamentos de controlo (comportas manuais e descarregadores
de altura ajustavel) (RIJO, 1993).

Em seguida, apareceu o controlo local automatico (em malha fechada). O controlador, em fungéo
do desvio observado relativamente ao valor de referéncia da profundidade controlada, ajusta a posi¢éo
do 6rgado de controlo de montante, de jusante ou dos dois em simultdneo. Inicialmente, estes
controladores eram exclusivamente proporcionais (P) do tipo mecanico, com recurso a flutuadores,
caso das comportas AMIL e AVIS (ALSTHOM, 1981). Apareceram, em seguida, os controladores
proporcionais ou integrais (/) electromecanicos, caso das comportas BIVAL, comportas mistas e
comportas LittleMan (BUYALSKI et al., 1991), logo seguidos pelos controladores anal6gicos (por
exemplo, o controlador EL-FLO, (BUYALSKI et al., 1991)) com possibilidade de recurso aos modos P, | e
derivativo (D).

Os controladores analdgicos estdo, ultimamente, a ser ultrapassados pelos numéricos,
atendendo a vantagem do modo de funcionamento destes, em ciclo fechado, que se repete. O controlo
numérico em canais esta ainda pouco difundido. O controlo centralizado, em que um controlador
central controla todo o sistema hidraulico, tem s algumas realizagdes a nivel mundial, existindo mais
aplicagdes do controlo descentralizado, em que uma série de controladores controlam, de forma
independente, todo o sistema; cada controlador é responsavel, habitualmente, pelo controlo de um
trecho de canal. Nesta ultima modalidade, a influéncia dos trechos de canal vizinhos pode ou néo ser
tida em conta pelo controlador (RIJO, 2003).

O modelo de controlo descentralizado €, conforme assinalado, ajustado a cada trecho de canal.
Esse ajustamento, ou calibragao, é realizado tendo em conta as caracteristicas particulares do trecho,
sobretudo da sua hidrodinédmica. Os simuladores numéricos mais usuais e mais fiaveis dessa
hidrodinamica séo os modelos hidraulicos de regime variavel que usam as equagdes completas de
Saint-Venant (CUNGE et al., 1980).

No presente trabalho é usado um modelo hidraulico de regime variavel como simulador da
dindmica do canal e para a calibra¢do dos controladores do tipo P e Pl que se apresentam. O canal
objecto de estudo é o Canal Condutor Geral (CCG) do Aproveitamento Hidroagricola de Macedo de
Cavaleiros, localizado na parte NW de Portugal, em Tras-os-Montes. No estudo, considera-se o CCG



equipado com controlo por jusante a distancia, em que a variavel controlada € a profundidade mais a
jusante do trecho de canal e o 6rgao de controlo é a comporta de admisséo ao trecho. Este modo de
controlo adapta-se bastante bem a modernizacdo dos canais tradicionais com controlo local por
montante, uma vez que a variavel controlada permanece a mesma e, em consequéncia, a
hidrodinamica do trecho ndo é perturbada (RIJO, 1997 b). Comparam-se dois métodos de calibragéo
dos controladores: o iterativo e um processo de optimizagdo baseado no algoritmo do Simplex,
demonstrando-se que os melhores resultados séo obtidos por este ultimo. Finalmente, apresentam-se
as simulagdes para varios cenarios de funcionamento do canal.

2. CONTROLO POR JUSANTE A DISTANCIA

Num canal com controlo por jusante a distancia, em cada um dos trechos de canal o controlador
situado a montante (comporta C1, Figura 1) € comandado por um automatismo a distancia (Sensor,
Figura1), de modo a estabelecerem-se com antecipagao as superficies livres compativeis com o perfil
do canal e capazes de assegurar uma resposta, tao rapida quanto possivel, as variagdes do caudal ao
nivel das tomadas e do controlador de jusante (comporta C2, Figura 1) (RIJO e ARRANJA, 2004). As
variagbes da procura séo tidas em conta, indirectamente, através das variagdes da superficie livre
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Figura 1. Controlo por jusante a distancia (RIJO e ARRANJA, 2003).

A variavel controlada é, no caso em estudo, a profundidade de jusante do trecho (Y], Figura 1)
que, por norma, tem como valor de referéncia (valor a manter) a profundidade uniforme para o caudal
méximo (Qmax) (RIJO e ARRANJA, 2004). Por isso, o volume acumulado no trecho € uma fungéo
crescente do caudal em circulagdo. Por essa razéo, o trecho de canal ajusta-se relativamente bem as
variagbes de caudal que vém de montante, mas bastante mal as variagdes de caudal de jusante
(tomadas de agua) (RIJO, 1997 b).

A hidrodinamica do trecho € a mesma que no controlo local por montante. Quando ha variagao
de caudal na comporta C1, o volume de agua no trecho vai evoluir naturalmente no mesmo sentido
(RIJO, 1997 b). O mesmo ndo acontece quando a variagéo de caudal se d& em C2. Uma variagdo de
caudal na comporta C2 (por exemplo, por variagdo da procura) tende a provocar um escoamento
variavel com uma variagéo de sinal contrério das profundidades ao longo do trecho a montante (RIJO e
ARRANJA, 2004). Assim, quando o caudal que sai do trecho diminui, ha uma tendéncia para o volume
de agua nesse trecho aumentar, mas como a profundidade a jusante, Yj, devera permanecer constante,
0 volume de agua armazenado tera de diminuir. O volume de dgua em excesso tera de sair do trecho,
tornando a resposta mais lenta (prolonga-se o regime hidraulico transitorio) e o sistema menos eficiente
(RIJO, 1997 a).

Situacdo semelhante ocorre quando hd um aumento do caudal que sai do trecho, mas com
variagbes das profundidades em sentido contrario (RIJO, 1997 b). Neste caso, o volume de agua



diferencial necessario tera de ser fornecido por montante. N&o o sendo, as tomadas situadas no trecho
ou a jusante deixarao de ser alimentadas em condigdes.

Se as variagdes de caudal a jusante puderem ser conhecidas com antecipagdo pela comporta
C1 (variagdo de Y)), o caudal a admitir ao trecho podera ser também alterado com a antecipagéo e o
valor adequados. Esse é o objectivo principal do controlo por jusante a distancia, em que todos os
orgéos de controlo sdo comandados com base na informagao que vem de jusante, até a admissdo ao
canal, que é também equipada com um 6rgdo do mesmo tipo.

Em resumo, o controlo por jusante a distancia vai melhorar a qualidade de resposta do controlo
local por montante relativamente as variagdes de caudal a jusante, permitindo distribuicdes de agua
mais flexiveis, mais eficientes e um funcionamento totalmente automatico do canal, o que também nao
acontecia no caso do controlo local por montante (RIJO, 2003). Por outro lado, permite a distribui¢éo
de agua, automaticamente, a partir de canais em que o declive longitudinal era demasiado acentuado
para permitir economicamente o controlo local por jusante.

3. CONTROLADORES P E PI. GANHOS DE CONTROLO

Os controladores numéricos mais usuais em canais de distribuicdo de agua sdo: o Proporcional,
o Integral e o Derivativo (RIJO e HONRADO, 2001). Estes s&o, muitas vezes, combinados de modo a tirar
partido das suas vantagens relativas. Assim, sdo usuais as combinagdes Pl e PID. A equacao geral do
controlador PID é a seguinte:

" de
) , il 1
U=K, e+K4‘edt+Kd t (1)

sendo U a variavel de controlo (no caso presente é a abertura da comporta) e e o erro, que é definido
como a diferenga entre o valor medido da variavel controlada e o respectivo valor de referéncia. Os
ganhos de controlo Ky, Ki e Ky correspondem, respectivamente, a ac¢do proporcional, integral e
derivativa, e representam os parametros de calibragdo do modelo de controlo.

A accéo proporcional garante uma relagéo fixa e linear entre o valor da varidvel controlada e a
posicao do 6rgdo de controlo, como resposta ao desvio observado e. Este modo, sendo atractivo pela
sua simplicidade, s6 pode ser aplicado quando seja suficiente uma precisao baixa. No entanto, a ac¢éo
proporcional pode ser facilmente combinada com os outros modos de controlo, permitindo reduzir e,
sem comprometer a estabilidade.

O modo integral responde tendo em conta os valores de e nos ciclos de controlo anteriores ou
integrando o desvio. A amplitude desta correc¢édo é baseada na magnitude e na duragéo do desvio.

O modo derivativo tem em conta a velocidade de variagdo do desvio e o respectivo sinal. Daqui
resulta que, quando essa taxa for nula, ndo havera nenhuma acgao de controlo, apesar de e poder ser
significativo. Por isso, este modo de controlo s6 € usado em combinagdo com o modo proporcional ou
com este e o integral combinados.

Em canais de distribuigdo de agua, o algoritmo PID &, quase sempre, reduzido a P/, até porque o
ganho derivativo é dificil de obter. Por outro lado, a ac¢éo derivativa é usada quando, em processos
lentos, é necessario garantir uma resposta rapida a uma variagdo brusca, o que raramente podera
acontecer nos sistemas de canais (RIJO, 2003).

4. MODELO HIDRAULICO USADO

O comportamento dindmico do escoamento em canais &€ bem descrito pelas chamadas
equacdes de Saint-Venant, que se baseiam na conservagao da massa e da quantidade de movimento:
0A 9
—+ 9 =0 (2)
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sendo A(x,t) a area da secgao liquida transversal (m?), Q(x,t) o caudal (m3.s”"), x a distancia na direc¢do
do escoamento (m), t o tempo (s), g a aceleragéo da gravidade (m.s?), Z(x,t) a cota da superficie livre
(m), i o declive longitudinal do rasto do canal e J a perda de carga unitaria (m/m).
A perda de carga unitaria J € obtida através da formula de Manning-Strickler:
QZnZ
=R ¥
em que n ¢ o coeficiente de Manning (s.m"3) e R o raio hidraulico (m), definido por R=A/P, sendo P o
perimetro molhado (m).
Duas condigdes de fronteira s@o necessérias para resolver este sistema, por exemplo Q(0,t) =
Qo(t) e Q(X;t) = Qx(t), onde X é o comprimento do canal considerado. A condi¢&o inicial € dada por
Q(x,0) e Z(x,0).
As eq. (2) e (3) ao nivel das comportas sé@o substituidas, respectivamente, pelas equagdes da
continuidade e de vazéo das estruturas. No caso da comporta, a equagéo classica de vazao na sua
forma geral, é Q =f (Z,,Z j,W), em que Z; e Z; sdo, respectivamente, as cotas da superficie livre de

montante e de jusante (m) e W a abertura (m). As condigdes de passagem do escoamento livre a
submerso por jusante, ou vice-versa, sao bem definidas por forma a garantir a continuidade na solugéo
(Baume et al., 2000). As equagdes relativas aos escoamentos com comportas totalmente submersas,
parcialmente submersas e livres por jusante s&o, respectivamente:

Q= L.\/E'I_KF -ﬂ-h13/2 —Keypy.(hy = W)m . ©)
Q = Lf2g |Kpeh, " - (1, ~W)°"? ©)

Q=Ly2gluh? - g, -W)*? (7
sendo hy a altura de agua a montante da estrutura (m), L a largura da estrutura (m), Cq 0 coeficiente de
vazao e Kr, Kr1, u e u; coeficientes que dependem das condi¢des de escoamento.

No caso dos descarregadores, as condi¢des de escoamento submerso e escoamento livre por jusante
sao definidas, respectivamente, através das seguintes equagoes:

Q=Ke.u -L-\/Z-hflz (8)
Q= -L-\/Z-hf/z ©)

em que ur coeficiente que depende das condi¢bes de escoamento.

As equagdes [2], [3] e as correspondentes para as singularidades hidraulicas séo discretizadas e
linearizadas no tempo e no espago usando o esquema implicito de diferengas finitas de Preissmann
(CUNGE et al., 1980). O sistema global de equagdes linearizadas é resolvido através do algoritmo do
duplo varrimento (CUNGE et al., 1980).

O esquema numeérico de Preissman esta sujeito a uma condig¢éo de estabilidade designada por
Numero de Courant. Todo o esquema numérico tende a comportar-se como um operador que
transforma a solugdo. Uma anélise linearizada com base nas equagfes de Saint-Venant em série de
Fourier pode indicar a alteracdo em fase de amplitude em fungao, entre outros parametros, do Numero
de Courant (RIJO, 1990). A férmula de célculo do Numero de Courant (Cr) é a seguinte:

Cr = cﬂ (10)
AX
em que ¢ é a celeridade da onda (m.s”), At o intervalo de tempo do célculo (s) e Ax intervalo de
calculo para o espago (m). Onde ¢ é dado por:

c=.gh, (11)



A variavel hm é a profundidade média do escoamento no canal (m), obtida através do récio entre a area
da secgao liquida transversal e a largura superficial da secgéo liquida. O esquema numérico é estavel
quando o Numero de Courant se encontra entre 1 e 10. Quanto mais proximo o seu valor for da
unidade, mais estavel sdo os resultados da simulagdo em regime variavel.

5. CANAL SIMULADO

Conforme assinalado, o canal objecto de estudo € o0 CCG do Aproveitamento Hidroagricola de
Macedo de Cavaleiros que, na sua concepgdo inicial, se destinava a regar uma area de cerca de
5300ha. As estruturas primarias do empreendimento (Figura 2) sdo constituidas pela Barragem do
Azibo, Unica origem de agua do sistema, por uma estagdo de bombagem que eleva os caudais
necessarios do pé-de-barragem para o CCG e por este proprio.
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Figura 2 — Infra-estruturas priméarias do Aproveitamento Hidroagricola de Macedo de Cavaleiros.
O CCG garante o abastecimento ao sistema secundario de rega da margem direita da Ribeira do
Azibo — blocos de rega de Macedo de Cavaleiros e de Cortigos. Tem origem num reservatorio de
regulagéo para onde 0s caudais necessarios sao elevados pela estagdo de bombagem situada junto ao
pé-de-barragem. Possui um comprimento de 19,1%km e uma inclinagdo longitudinal do rasto



aproximadamente constante e igual a 0,30m/km. O caudal de projecto é de 2,55m3/s; contudo, o caudal
maximo de funcionamento é, actualmente, de 1,28m3/s (COBA, 1999), que é o equivalente a soma dos
caudais de dimensionamento das tomadas de agua que o equipam. Para além das zonas de
atravessamento de vales, apresenta ao longo do seu desenvolvimento as duas secgdes transversais
tipo apresentadas na Figura 2.

O Quadro 1 apresenta as tomadas de agua para a rede secundaria, do tipo orificio controlado
por adufa para conduta em pressédo, que estdo directamente instaladas no CCG ou em pequenos
reservatdrios intercalares com a rede secundaria (COBA, 1999). As respectivas localizagdes e caudais
de dimensionamento apresentam-se também no mesmo quadro.

Quadro 1. Localizagdo das comportas e respectivas cotas e alturas de agua de referéncia. Localizagdo das
tomadas e respectivos caudais de dimensionamento.

Tomadas de agua Cota de Yr
Comporta Referéncia

Designagdo | Localizagdo (km + m) | Caudal (m°.s”) (m) (m)
Co T1 0 0,048 609,290 113
c1 - 1+ 694 - 608,780 113
Cc2 T2 3+430 0,056 608,260 1,11
C3 T3 5+080 0,137 607,700 1,16
C4 T4 6 + 900 0,088 607,270 1,10
C5 75 8 + 360 0,084 606,620 1,06
Cé - 10 + 026 - 606,200 1,14
c7 - 10 + 808 - 605,690 1,14
C8 - 12 + 527 - 605,190 1,14
C9 - 14 + 186 - 604,660 1,11
Cc10 T6 15 + 846 0,211 604,080 1,12
c11 - 17 + 479 - 603,470 1,01

- T7 19 + 099 0,656 - -

Total 1,280

O CCG ¢ alimentado a partir do reservatorio de regulagdo por um modulo tipo Neyrpic da classe
C1 de 2500//s (ALSTHOM, 1981). Possui 11 descarregadores frontais de soleira delgada do tipo “bico
de pato”, descarregadores em labirinto com um médulo Unico (MAGALHAES, 1983), que tém como
objectivo o estabelecimento de cotas de superficie livre de referéncia a montante das tomadas de agua
para a rede secundaria e o incremento da velocidade de resposta do canal as variagdes dos caudais
admitidos e/ou em circulagéo (RIJO, 1993).

Para efeito das simulagbes que se apresentam, os descarregadores foram substituidos no
modelo hidraulico por comportas planas verticais com abertura inferior junto ao rasto do canal,
motorizadas e controladas por autématos (C0 a C71, Quadro 1). Considerou-se uma largura de 0,90m
para todas as comportas, uma altura de 1,25m para as primeiras cinco (da C1 a C5, Quadro 1) e uma
altura de 1,18m para as restantes. O coeficiente de vazéo foi estimado em 0,60 para todas as
comportas.

6. CALIBRAGAO DOS CONTROLADORES

Conforme assinalado, em canais controlados os valores de Kp, Ki e Ky sdo definidos para cada
trecho; o seu estabelecimento tem em conta o comportamento hidrodinamico do trecho, habitualmente



determinado através de modelos hidraulicos de simulagdo. Ha alguns métodos que permitem a sua
definigdo (SCHUURMANS et al., 1997). O mais usado, contudo, & o método iterativo (SCHUURMANS
etal., 1997).

Neste método, a determinagdo dos ganhos Kp, Ki e Ky requer simulagdes repetitivas com o
modelo hidraulico. Comega-se por se arbitrar um valor inicial para K, para todos os trechos de canal,
analisando-se os resultados obtidos pelo controlo. Em seguida, faz-se variar o valor de K, para o trecho
de canal mais a montante, até obter a melhor resposta do controlo para o trecho, repetindo-se idéntico
procedimento sucessivamente nos trechos seguintes. Finalmente, a interac¢do dos trechos pode ainda
obrigar a algumas alteragdes num ou em varios trechos de canal. Definido o valor de K, para cada um
dos trechos de canal, pode adicionar-se a correcgao integral, usando 0 mesmo procedimento iterativo
para obter o ganho integral K, de forma a reduzir o erro residual. Finalmente, pode adicionar-se o
termo derivativo e fazer ainda 0 mesmo procedimento iterativo para a obten¢éo do ganho Kg; no caso
presente e pelas razdes ja expostas, este termo nao foi usado.

A combinagao de K, e Ki que produza uma estabiliza¢do rapida, com o minimo movimento das
comportas, é fixada caso as combinagdes de K, e K; adjacentes também fornegam solugdes estaveis.
Por causa das incertezas quanto aos resultados, ndo se devem escolher constantes de calibragdo que
estejam no limite de causar instabilidade. Este processo iterativo necessita, no minimo, cerca de um a
dois meses de calibragéo sistematica utilizando um modelo. Neste caso, foi utilizado o modelo SIC.

E necessario um processo sistematico de calibragdo melhor e muito mais rapido. O modelo SIC
permite programar uma sub-rotina de optimizagéo para calibrar os ganhos K, e Ki (MALATERRE e
BAUME, 1999). O algoritmo utilizado é o do Simplex e a funcéo objectivo a minimizar é a seguinte:

£= 3 l0)-vil - ow Lo (12

sendo T o horizonte de previsdo (min), Yi e Yr as profundidades medida e de referéncia (m),
respectivamente, no trecho i, oW a variagdo da abertura da comporta (m) e n o numero de
controladores. Pretende-se assim, com esta fungao, minimizar o erro (e = Yi— Yr) e, ao mesmo tempo,
as oscilagbes maiores das comportas. Num canal de rega, grandes desvios da profundidades em
relacdo aos respectivos valores de referéncia podem provocar riscos de galgamento, de n&o
abastecimento das tomadas de agua em condi¢des ou até de esvaziamento do canal (BAUME et al,
1999). Grandes oscilagdes das aberturas das comportas podem ser igualmente perigosos. O método
optimiza K, e K; para os trechos no seu conjunto, tendo assim, em conta, a interacgao entre trechos
vizinhos. Este método € muito mais eficiente e rapido que o anterior, necessitando de apenas uma a
duas semanas, aproximadamente, para calibrar o conjunto de controladores de forma dptima.

Apobs o estabelecimento do regime permanente inicial, definicdo das condi¢bes de fronteira e o
ajustamento do Numero de Courant, procedeu-se a calibragao dos parametros de controlo P e Pl para
as 12 comportas do CCG.

Na Figura 3, compara-se o controlador P com o controlador PI, cujos ganhos foram calibrados
através do método iterativo. Na Figura 4, compara-se o controlador P/ calibrado pelo método iterativo
com o obtido por optimizagdo. Em ambos o0s casos, a solicitagédo de agua nas tomadas considerada foi
de 50%, 75% e 25% do caudal maximo, sendo as variagoes realizadas de sete em sete horas (Figuras
3a e 4a). Estes valores garantem uma boa variagéo de caudais e consideram variagdes relativamente
bruscas nos dominios de funcionamento das diferentes tomadas. Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se
apenas os resultados relativos @ comporta C11 e a tomada de agua que Ihe esta associada (tomada
T7), situada a jusante do respectivo trecho de canal.

No controlador P, o erro (diferenga entre o valor de referéncia Yr e o valor obtido Yjus, Figura 3b)
para o patamar correspondente a 75% do caudal maximo é cerca de -0,10m, mantendo-se esse valor
ao longo de todo o patamar. Quando o caudal solicitado na tomada T7 passa a 25% do Qmax, o erro



passa para +0,05m. Com o controlor P, a comporta ajusta-se de modo a anular integralmente o erro
(Figura 3b). Na figura é visivel que, apesar de o erro inicial ser do mesmo valor que no caso do
controlador do tipo P, ele é sucessivamente reduzido (caracteristico da acgéo integral) até se anular na
integra, 0 que se consegue ao fim de algumas horas. O processo de optimizagao, para além do menor
trabalho necessario a obtengdo do valor dos ganhos, vem acelerar o processo de convergéncia da
variavel controlada para o respectivo valor de referéncia, como & bem visivel na Figura 4b).

A Figura 5 apresenta os resultados finais para metade dos controladores do canal com os
parametros K, e K; obtidos por optimizagéo, considerando ainda as variagdes de caudal nas tomadas ja
referida. Na figura é visivel a boa resposta do controlo; os erros estdo abaixo dos 0,10m (Figura 5d),
sendo o funcionamento das comportas relativamente estavel (Figura 5c). A Figura 5d) mostra que
existe um erro residual da tomada T6 para montante. A explicacdo deste fendmeno pode residir no
facto da comporta C10, que regula o escoamento da T6, ndo conseguir anular o erro do escoamento
em relacdo ao seu valor de referéncia e as comportas C9, C8, C7 e C6, que também regulam o
escoamento da T6, reduzirem o mesmo erro mas ndo o anulam, ocorrendo a propagagéo deste para
montante, devido a interac¢do entre trechos vizinhos, sendo reduzidos os erros mas sem nunca
conseguirem ser anulados. No processo de optimizagao, foram obtidos outros resultados em que o
referido erro era anulado mas produzia grandes oscilagdes das aberturas das comportas e grandes
desvios pontuais das profundidades do escoamento, provocando riscos de galgamento, de néo
abastecimento das tomadas em condigles e até, por vezes, o esvaziamento do canal. Por isso, no
processo de escolha, optou-se por um compromisso entre a minimizagdo dos erros e a estabilidade do
escoamento.

Como se pode ver na Figura 5b), os volumes de agua perdidos na secgéo de jusante do canal
sdo muito pequenos e que tal acontece quando se fecham as tomadas, como seria de prever (0s
caudais em excesso no canal tendem a ser perdidos para jusante; apesar de o controlador ir
instantaneamente corrigindo o caudal admitido a cabega do canal, devido a variagdo dos volumes de
agua no trecho de canal — Figura 1, sera possivel reduzir as perdas de dgua, mas nunca anula-las
totalmente, como fica demonstrado.)

O Quadro 2 apresenta os ganhos finais obtidos, iterativamente ou por optimizagao, para os
controladores do tipo P e Pl usados na controlo por jusante a distancia.

Quadro 2. Ganhos de controlo obtidos para o controlo por jusante a distancia P e PI, por método iterativo e por optimizag&o.

Comporta Controlo Proporcional Controlo Proporcional e Integral

npo (Método Iterativo) (Método Iterativo) (Optimizagao)

) Kp Kp Ki (s) Kp Ki (S)

0 1,50 1,40 12200,0 2,82 1633691,9
1 1,70 1,90 10000,0 2,38 1252950,1
2 1,70 1,60 14100,0 1,96 1106888,5
3 1,40 1,40 15500,0 1,70 1077440,9
4 2,30 2,00 10000,0 1,86 1052667,9
5 1,00 1,00 8200,0 1,34 553915,0
6 1,30 1,30 8500,0 2,47 1230026,0
7 1,50 1,50 8500,0 1,11 538885,2
8 1,50 1,60 3100,0 1,21 648923,0
9 1,50 1,50 3000,0 1,21 657605,5
10 1,50 1,40 3500,0 1,35 792630,7
1 0,70 0,80 7200,0 0,50 1821,1
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Figura 3. Calibrag&o dos controladores P e P/ pelo método iterativo. Resultados finais.
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Figura 4. Calibragéo do controlador P/ pelo método iterativo e pela optimizagdo. Resultados finais.
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Figura 5. Calibragéo do controlo P/ por optimizagao: Resultados finais para seis controladores.
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7. AVALIAGAO DOS CONTROLADORES

De modo a avaliar os controladores por jusante a disténcia, tendo em conta os ganhos de
controlo encontrados por optimizagdo, realizaram-se varias simulagdes hidraulicas. Testou-se o
comportamento do canal para situagdes extremas de funcionamento, realizando varia¢des repentinas
de caudal para a tomada T7 (tomada que tem uma capacidade de distribui¢do de praticamente 50% da
capacidade de transporte do canal e que esta situada mais a jusante):

- aumento de 50% para 80% do caudal méaximo da tomada, sem variacdo de caudal nas
restantes (Figura 6);

- diminui¢do de caudal de 50 para 10% do caudal méximo da tomada, sem variagéo de caudal
nas restantes (Figura 7).

Nas figuras que se seguem, sdo apresentados os cenarios de funcionamento das tomadas, o
hidrograma na admisséo obtido pelo modelo hidraulico para o cenario de funcionamento respectivo, as
perdas de agua na secgéo de jusante do canal, as aberturas das comportas e os desvios da superficie
livre relativamente ao valor de referéncia, ou seja, os denominados erros; erros que, da comporta C10
para montante, ndo se conseguem anular totalmente pelas razdes ja apresentadas.

A Figura 6 mostra ainda que o canal se comporta de forma estavel a uma chamada repentina de
caudal na tomada T7. As comportas apresentam funcionamentos estaveis, os erros obtidos séo nulos
ou reduzidos, mantendo-se maiores para as comportas mais a jusante, isto é, mais perto da tomada
T7, como seria previsivel. Pode-se, assim, concluir que os controladores responderdo adequadamente
a esta chamada repentina de caudal na tomada T7.

Relativamente & diminuigdo brusca de caudal na tomada T7 (Figura 7), o comportamento do
canal é também estavel. O hidrograma na admissdo mostra alguma instabilidade no inicio da redugéo
de caudal a fornecer, concluindo-se assim que o canal responde de forma menos estavel a caudais
mais baixos.

O controlo apresenta algumas perdas de caudal na secgdo de jusante, tal como também
acontecia no caso anterior, mas estas atenuam-se com o ajustamento das comportas a variagéo
provocada.

8. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados das calibragdes apresentados neste artigo mostram que a correcgao determinada
pelo modo integral complementa a acc¢do proporcional. Esta acgdo complementar permite reduzir
substancialmente o desvio ou erro residual do modo proporcional, melhorando a precisédo e a
estabilidade do controlo. O erro que tenderia a existir com 0 modo proporcional foi reduzido e até, em
alguns trechos, completamente anulado quando se acrescentou a acgao integral. Isto deve-se ao facto
do modo proporcional utilizar uma relagao fixa e linear entre o valor da variavel controlada e a posi¢éo
do 6rgéo de controlo, como resposta ao erro observado, enquanto que o modo integral tem em conta
os ciclos de controlo anteriores ou, integra o erro no tempo, conforme assinalado.

As simulagdes hidraulicas realizadas para os dois métodos de calibragdo dos controladores P/
permitem concluir que a utilizagdo do método de optimizagao permite a obtencdo da melhor calibragao
global dos controladores, minimizando os desvios sem provocar movimentos bruscos nas comportas. O
método iterativo € moroso e permite calibrar individualmente cada controlador, mas varios
controladores locais Optimos interligados néo garantem um 6ptimo global para o sistema, como se
demonstra.
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Obtidos os ganhos do controlo, o controlo por jusante a distancia responde adequadamente a
variagdes intensas e bruscas de caudal nas tomadas, como se demonstra, sem perdas de agua
significativas.
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Figura 6. Avaliagdo do controlador PI por jusante a distancia para um aumento repentino de caudal.
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Figura 7. Avaliagdo do controlador PI por jusante a distancia para uma diminuigdo repentina de caudal.
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