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Resumo

A modelacdo matemadtica constitui uma metodologia eficiente para a andlise e
estudo de uma enorme diversidade de problemas de engenharia. No caso especifico de
problemas hidraulicos, envolvendo escoamentos com superficie livre e estruturas
hidraulicas, € sem divida uma metodologia de enorme potencial quer para a simulacao
de escoamentos em fase de projeto, quer para a andlise de técnicas de gestdo e controlo

daquelas estruturas.

A atividade de aquicultura surgiu com o progressivo esgotamento de muitas
espécies piscicolas, associado ao aumento da populacio mundial e ao alto valor
nutritivo do pescado, bem como forma de reduzir a pressdo sobre os stocks de pescado.
Nestas circunstincias esta atividade, tem cada vez mais importancia a nivel mundial,

bem como o seu estudo € cada vez mais valorizado.

A presente dissertacdo centrou-se na modelacdo integrada de canais e estruturas
hidraulicas, tendo sido estudadas as aplicagdes informéticas com maior relevancia e
fiabilidade para modelacdo de sistemas passiveis de abordagens unidimensionais. O
programa SOBEK foi selecionado para a constru¢do de um modelo desenvolvido para

estudo do circuito hidrdulico principal de uma unidade aquicola.

O trabalho foi desenvolvido considerando duas componentes principais: a
primeira parte consistiu numa andlise dos niveis da maré na unidade aquicola, e com
base nestes valores obtiveram-se os rendimentos efetivos do sistema de bombagem da
unidade aquicola relacionando-os com aqueles niveis; na segunda parte do trabalho,
procedeu-se a implementacdo do modelo hidraulico construido com o software SOBEK
e a simulacdo de diferentes cendrios envolvendo distintas técnicas de controlo dos
grupos de bombagem. Este modelo foi utilizado para anélise do efeito das incrustacdes
nas condutas de captacdo, bem como estudo do funcionamento das bombas
considerando uma eventual alteragdo futura, de tarifas energéticas e da demanda de

dgua nos tanques da unidade aquicola.

Da aplicacdo do modelo concluiu-se que as rugosidades em obras hidrdulicas,
sujeitas a incrustacdes nas paredes das condutas ou canais, tendem a aumentar ao longo
do tempo, obtendo na primeira simulacdo uma rugosidade 150% superior ao valor
tedrico associado ao material da conduta passando para 200% do valor tedrico em 5
meses. Apresentam-se ainda conclusdes sobre regimes mais econdmicos de exploracao
do sistema de bombagem e sobre as técnicas de controlo mais adequadas.

Palavras-chave: modelacdo hidrdulica, controlo de estruturas hidrdulicas,
macrofouling, maré, aquicultura
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Abstract

Mathematical modelling is an efficient methodology for the analysis and study
of a wide variety of engineering problems. In the specific case of hydraulic problems
involving free surface flows and hydraulic structures, is undoubtedly a huge potential
both methodology for simulation of flow in the pipeline for the analysis of both

technical management and control of these infrastructures.

The aquaculture activity came with the progressive depletion of many fish
species, associated with the increase in world population and the high nutritional value
of fish, as well as a way of reducing pressure on fish stocks. In these conditions this
activity, has become increasingly important worldwide, and its study is increasingly

valued.

This work focused on modelling integrated canals and hydraulic structures,
having been studied software applications with greater relevance and reliability for
system modelling approaches that may dimensional. The program SOBEK was selected
for construction of a model for the study of a hydraulic circuit of a main unit

aquaculture.

The work was developed considering two main components: the first part
consisted of an analysis of tide levels in aquaculture unit, and based on these values we
obtained the effective income system pumping unit aquaculture relating them to the tide
level; in the second part of the work, proceeded to the implementation of the hydraulic
model built with the SOBEK software and simulation of different scenarios involving
different techniques of control groups pumping. This model was used to analyse the
effect of scale in conduits of funding, as well as study the functioning of the pumps
considering a possible future changes in energy prices and demand for water in the

tanks aquaculture unit.

Applying the model it is concluded that the roughness in hydraulic structures,
subject to the phenomena of fouling on the walls of the conduits or channels, tend to
increase over time, resulting in a roughness first simulation 150% higher than the
theoretical value associated with the material conduct rising to 200% of the theoretical
value in 5 months. Presents findings, on regimes still more economic operation of the

pumping system and techniques more suitable control.

Keywords: hydraulic modeling, control of hydraulic structures, macrofouling, tide,
aquaculture
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Introducao

1.1 Enquadramento

A modelacdo matematica constitui uma metodologia eficiente para a andlise e
estudo de uma enorme diversidade de problemas de engenharia. No caso especifico de
problemas hidrdulicos, envolvendo escoamentos com superficie livre e estruturas
hidraulicas, € sem divida uma metodologia de enorme potencial quer para a simulacao
de escoamentos em fase de projeto quer para a andlise de técnicas de gestdo e controlo

daquelas estruturas.

Tanto na Europa como no Mundo, a pesca e os produtos de aquicultura
desempenham um papel importante na dieta humana, nomeadamente, como fonte
valiosa de alimentos sauddveis, ricos em proteinas. Mundialmente, o consumo médio
desses produtos chega a 16,1 kg/pessoa/ano, na Unido Europeia é de 21,4 kg/pessoa

/ano e em Portugal € de 56,9 kg/pessoa /ano. (European Commission, 2008)

A aquicultura consiste na cultura ou criacdo de peixes, algas, crusticeos e
moldsculos, entre outros organismos aquéticos. (DGPA- Direc¢do Geral das Pescas e

Aquicultura, 2011)

Estes organismos aqudticos s@o cultivados em diversos tipos de sistemas,
fechados ou abertos, extensivos ou intensivos, em terra, em lagos ou em tanques. Os
diversos sistemas podem ser alimentados tanto por dguas superficiais como por dguas
subterraneas, de origem salobra, maritima ou doce. (Comissdo das Comunidades

Europeias, 2009)

O desenvolvimento da atividade de aquicultura surgiu com o progressivo
esgotamento de muitas espécies piscicolas, associado ao aumento da populagdo mundial
e ao alto valor nutritivo do pescado, bem como forma de reduzir a pressao sobre os

stocks de pescado. (Vieira, et al., 2008)




Capitulo - 1

O tema proposto para a presente dissertacio € a modelacdo integrada da
hidrodinamica e de estruturas hidrdulicas tendo sido adotado o circuito hidraulico de
uma unidade aquicola, dado que esta obra apresenta uma grande diversidade de
variaveis, incluindo o efeito de marés, um sistema elevatério composto por oito bombas
e um circuito de distribuicdo de dgua pelos tanques de engorda. Com a modelagdo do
circuito, poder-se-4 estudar em pormenor as varidveis de controlo de marés e o sistema

de elevacdo.

1.2 Objetivos do trabalho

A construcdo do modelo hidrdulico de uma unidade aquicola (circuitos de
captacdo, distribuicao e rejeicdo) teve os seguintes objetivos: determinar a influéncia
das incrustacdes nas condutas de captacao, auxiliar na previsdo das melhores praticas de
gestdo do circuito hidrdulico da unidade aquicola face a alteracdes futuras, tanto a nivel
de tarifas energéticas como a nivel da variacdo da demanda de dgua nos tanques
piscicolas. Para além disto, pretende-se que, futuramente, este modelo possa ser

integrado num sistema de apoio a decisdo.

Procedeu-se ainda a uma andlise das vdérias solugdes de software disponiveis
para a modelagdo hidraulica unidimensional no plano horizontal (1DH). A construcao
do modelo hidrdulico em 1DH justifica-se pelo facto dos modelos unidimensionais
serem indicados para a resolucdo de problemas associados ao controlo de estruturas
hidraulicas, objeto de estudo nesta dissertagdo. Para a sele¢do do software utilizado, que
incidiu sobre o programa SOBEK (SOBEK, 2002), foram levados em conta as seguintes
apreciacoes: a disponibilidade do software na Universidade do Minho, e o facto de ser o
unico, dos programas analisados, que permite a simulacdo integrada de circuitos
hidraulicos, estruturas hidrdulicas e técnicas de controlo das estruturas de forma simples

e direta, utilizando controladores que ndo tém apenas por base o tempo.

1.3 Estrutura da dissertacao
A presente dissertagdo estd organizado em cinco capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma breve introducdo ao tema a tratar nesta
dissertacdo, sdo apresentadas as motivagdes e objetivos deste trabalho e, ainda, a

estrutura do documento escrito.




Introducgdo

No segundo capitulo apresenta-se a formulacdo matemadtica utilizada para
escoamentos com superficie livre em sistemas unidimensionais. Tal formulacdo ¢é
utilizada no programa SOBEK. Procede-se, ainda, a apresentacdo de técnicas de
“controlo de estruturas hidraulicas”, bem como a apresentacdo de solucdes de software
de resolugdo das equagOes dos escoamentos com superficie livre em sistemas
unidimensionais mais utilizados a nivel mundial. Segue-se, uma breve andlise

comparativa destas solucoes.

No capitulo trés, expde-se a metodologia utilizada para a construgio do circuito
hidrdulico da unidade aquicola utilizando o programa SOBEK e as principais
caracteristicas do modelo criado. E ainda apresentado um exemplo teérico de controlo

de comportas, recorrendo ao programa de modelacao anteriormente citado.

No quarto capitulo apresenta-se os resultados obtidos neste trabalho,
designadamente a caracteriza¢io dos niveis da maré na unidade aquicola, a variacdo do
nivel de 4gua em fun¢do do rendimento das bombas hidrdulicas, a determinacdo da
rugosidade de condutas sujeitas ao fendmeno de macrofouling e, ainda, controlo de

estruturas hidrdulicas utilizando diferentes tipos de técnicas de controlo.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas deste

estudo e ainda sugestdes para trabalhos futuros.
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Modelacao hidraulica de canais e estruturas
hidraulicas

2.1 Formulacao matematica dos escoamentos com superficie
livre em sistemas unidimensionais

Um sistema unidimensional € um sistema que considera apenas as variagoes de
velocidade no sentido do escoamento, desprezando a distribuicdo de velocidades nas

direcdes vertical e lateral.

Os sistemas unidimensionais tém por base as equacdes da energia ou da
quantidade de movimento e da continuidade. As equacdes da continuidade e da

quantidade de movimento em conjunto sdo conhecidas como equacdes de Saint-Venant.

A equacao da energia, também conhecida como equacdo de Bernoulli, em
escoamentos com superficie livre deve considerar a forma de distribuicdo das
velocidades na seccdo transversal e as perdas de energia. No caso de escoamento
permanente gradualmente variado, poderemos considerar as varidveis que constam da

Figura 1.

Figura 1 - Defini¢do das varidveis intervenientes na Equagdo da Energia (Cardoso, 1998)
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Para escoamento permanente gradualmente variado em canais pouco inclinados
(o cosB=1, sendo 0 o angulo que o fundo faz com a horizontal), a equag¢do da energia
escreve-se como:

u? Uz
hy + Y1+ i = hy + Ypr +X; j + JAx [1]

Sendo,

1 e2 Os indices referentes as seccoes 1 e 2
Vr Cota do fundo do canal (m)

Perda de carga unitdria (m/m)
< Coeficientes de Coriolis (-)

Ax Comprimento do trecho (m)

Os coeficientes de Coriolis traduzem a forma da distribuicdo de velocidade

através da equacao:
— 13
o= [(5)* dA (2]
Em que,

v Velocidade média pontual (m/s)
U Velocidade média na secdo transversal do escoamento (m/s)

A Seccdo transversal (m?)

A perda de carga unitdria num escoamento permanente gradualmente variado
pode ser aproximada pela média aritmética dos valores de J nas sec¢des que limitam o

troco, ou seja:

_Jjtlj+

=== [3]

A equacdo [1] ainda pode ser escrita de maneira a incluir as perdas de carga em

singularidades, AE.

Uu? U2
hy + Yp1 +0 50 = hy + Ypp +0 2+ JAx + AE [4]
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A perda de carga em singularidades por sua vez pode ser dada por:

v} Ufa
AE = K[ 29 "%+t E] [5]
Em que,
K Coeficiente de perda de carga localizada, que depende da

geometria da singularidade

As equacdes [1] e [4] podem ser utilizadas para escoamentos turbulentos

rugosos, bastando para isso calcular o J através da férmula de Manning-Strickler:

I = 2 473 (6]

Ks?A%R

VA |

Onde,
Ks Coeficiente da férmula de Manning-Strickler (m(l/ 3)/3)

A equacao da continuidade traduz o principio da conservacdo da massa
aplicado ao escoamento com superficie livre, neste caso. Assim sendo, a variagdo da
massa fluida contida num dado volume de controlo durante um dado intervalo de tempo
¢ igual a soma das massas fluidas que nele entram subtraidas das que nele saem nesse
intervalo. Tendo por base a Figura 2, desprezando os termos de ordem superior a um e
sendo a variacdo de volume no intervalo de tempo At a diferenca entre o volume que sai

e o que entra no volume de controlo € dada por:

(0 -525) - (@ +525)] At = - Faxar 7]
em que,

Ax Desenvolvimento do volume de controlo no canal (m)
Q Caudal na seccdo central OO (rn3 /s)

At Intervalo de tempo (s)
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Figura 2 - Volume de controlo para a derivagdo da Equagdo da Continuidade (Cardoso, 1998)

A mesma variagdo de volume no intervalo At € dada por:
2 (AAx)At [8]
57 (AAx)

Pelo que, igualando a equacdo [7] com a [8], se obtém a equacdo da

continuidade sob a forma de:

0Q | 0A

ox T =0 [9]

9A ~ - .
No caso de escoamentos permanentes (E = 0), a equacdo da continuidade fica:
Q = UlAl = U2A2 = ... = const [10]
em que 1 e 2 sdo indices referentes a duas seccdes transversais quaisquer.

Em escoamentos com adi¢cdo/subtracdo lateral de caudal, Figura 3, a
adicao/subtragdo lateral de caudal, q,, por unidade de comprimento ao longo do
percurso, a equacdo [9] deve ser alterada para:

2 , 24 _
ox " or ~lx

[11]
Onde,

+q, Adi¢do de caudal lateral (m?/s)

-qx  Subtracdo de caudal lateral (m?/s)
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Figura 3 - Escoamentos com adi¢do/subtragdo lateral de caudal (Overloop, 2006)

Geralmente, a equacao de conservacio da quantidade de movimento ¢
utilizada para o cdlculo de escoamentos varidveis, uma vez que, normalmente, a
equagao da energia nao € aplicdvel. Quando o declive de fundo € pouco acentuado em
escoamentos varidveis unidimensionais, permanece valida a lei hidrostatica de pressdes.
Assim, o principio da conservacdo da quantidade de movimento aplicado num dado

volume de controlo, segundo a direcao do escoamento, toma a forma de:

— > a
Fx+ J, pgxd¥ = J; pulni) dS + 2 (J, pudv) [12]
1 2 3
Onde,
v Volume de controlo (m3 )
S Superficie (mz)
Ix Componente da aceleragio da gravidade segundo a dire¢io x (m/s?)
u Velocidade segundo x (m/s)
u Vetor velocidade (m/s)
E, Somatorio das forcas de contacto segundo a direcdo x (N)
n Versor normal a superficie (-)

A parcela 1 refere-se a resultante das for¢as de massa, a parcela 2 a transferéncia
de quantidade de movimento através da superficie de controlo e a parcela 3 representa a

variacdo da quantidade de movimento associada ao volume de controlo.
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Figura 4 - Volume de controlo para a deriva¢do da Equacdo da Quantidade de Movimento (Cardoso,
1998)

As forcas de contato que atuam segundo x sdo as forcas de pressao e as forcas de
arrastamento. As forcas de pressdo hidrostatica atuam nas sec¢des de montante e de
jusante e as forcas de arrastamento nas paredes laterais e no fundo. Para o volume de
controlo, Figura 4, a impulsdo hidrostética na seccao de montante e de jusante, é dada,

respetivamente por:
0 A

yAhg — = (yAhy) ?’“ [13]
9 A

yAhy + - (yAhy) -~ [14]

Se o canal ndo for prismético, a resultante da pressdao nas paredes laterais é

segundo x, dada por:

a
yhy 2= Ax [15]

Para,

Distancia do centro de gravidade da seccao a superficie livre (m)

Logo a resultante de todas as for¢as de contato é:
d Ax 0 Ax 0A oh
[]/Ahg —— (yAhy) 7] - [yAhg +— (yAhy) 7] +yhg = Ax = —yAZLAx  [16]

Tendo em conta que a tensdo média de arrastamento na fronteira sélida, é dada

por:

o = YR =v%] [17]
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Para :

J Perda de carga unitdria (m/m)

P Perimetro molhado (m)

Consequentemente, a resultante das forcas de contacto, for¢as de pressdo e de

arrastamento, vem:
—yaapy A — —yatte
YA P Ax yP]PAx = yA(ax + )Ax [18]

Sendo, a resultante das forcas de massa segundo x dada por:

we = —yAZE px [19]
Em que,
(Vs — hyg) Cota do centro de gravidade da sec¢do do escoamento (m)

Por sua vez, a resultante das forcas exteriores, forcas de contacto e forcas de

massa, toma a forma de:
dys
~YAG2 +])Ax [20]

Ao se considerar unitdrio o coeficiente da quantidade de movimento, o0 membro
2,€:

d Ax d Ax d
bl g — 2 2 _ 24 2 —
Lpu(uln)dS = |pU A+_6x (pU A)—Z] [pU A e (pU<A) 2] Pz (QU)Ax

[21]
O membro 3, fica:
9 -
= (f, pudv) = p — Ax [22]
Em que:
U Velocidade média do escoamento (m/s)

11
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Sendo assim, a equacao [11] vem na forma de:

9Q , 0 (Q? dys _
E+a(7)+gAE+gA]—O [23]
Onde

J Pode ser obtido pela equacgdo [6]

Para os casos onde exista adi¢do lateral ao longo do percurso, a equacdo [23]

fica na forma de:

aQ QaQ Q2 (0h oh _ . _Q Q%
24222 _pL (2 1 gAlt = gAG —)) +qx (U, — %) + 5 A [24]

Sendo frequentemente utilizada para efeitos de discretizagdo em esquemas de

diferencas finitas.
A equacdo [23] € obtida através de:
A adicdo de quantidade de movimento, que é dada por:

—PqxUxAx [25]
Onde:

qx Caudal afluente por unidade de comprimento (m?/s)

U, Componente da velocidade segundo x (m/s)

Ao abandonar o volume de controlo, a velocidade do fluido é:
-9
U= " [26]
E a correspondente quantidade de movimento de saida, € igual a:

pax (%) ax [27]

O balanco da quantidade de movimento devido a adicdo lateral do fluido é,

segundo x, dada por:

“Pqx (Ux - 2) Ax (28]

12
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Tendo em conta que:

dys _ ;o
ax = T ox [29]
0 (Q) _ 2000 _ (Q\* (B3h | 4p
6x(A)_ A Ox (A) (6x +Ax) [30]
Com:
i Para canais pouco inclinados igual a sin6 ~ tan 6 (-)

Al Variagdo de A segundo x para h constante (m)

Sendo que (-) simboliza que o paradmetro ¢ adimensional

2.2 Controlo de estruturas hidraulicas

O controlo de estruturas hidrdulicas tem especial relevancia no tratamento de
dois grandes grupos de problemas: gestdo de situacdes de escassez de dgua e gestdo de
infraestruturas durante a ocorréncia de cheias. O controlo de estruturas envolve

essencialmente a manipulacdo de comportas e sistemas de bombagem.

Em ambos os casos, a dgua precisa de ser encaminhada, e os escoamentos de

agua geridos através de canais e estruturas de controlo.

Como técnicas de controlo de um sistema hidrdulico podemos ter técnicas
baseadas em controlo central ou em controlo local. Tais técnicas apenas poderdo ser
aplicadas em locais onde as estruturas de controlo estdo presentes, uma vez que nestes

casos os escoamentos podem ser influenciados de forma a gerir os fluxos nos canais.

O controlo de um sistema hidrdulico é feito com recurso a operadores. Estes
trabalham num local estratégico onde podem ter acesso a informacdes sobre o estado do
sistema e previsoes de alteragdes futuras. Para sistemas de irrigacdo, estas previsdes
podem ser em hordrios em que o operador ndo estd a trabalhar, sendo as ordens
registadas. Para sistemas de drenagem, a previsdo de precipitacdo € frequentemente

usada para prever as mudancas futuras para o sistema.

Caso o sistema ndo se encontre no estado desejado, os operadores ajustam as

estruturas para o corrigir.

13
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Se o ajuste for feito por operadores, que realizam o ajuste das estruturas de
controlo no local, através da comunicagdo das agdes necessdrias por parte de operadores

na central, esse controlo designa-se por controlo central.

Se o ajuste for realizado por operadores no local, utilizando apenas informagdes
do local para o ajuste das estruturas de controlo, esta técnica é designada de controlo

local.

No controlo central sdo utilizadas informagdes de diversos locais, podendo ser
feito ajustes em varios locais do sistema. Geralmente € melhor do que o controlo local,
uma vez que, dessa forma, pode ser transportada a dgua para todo o sistema no estado

pretendido.

O estado desejado do sistema de 4dgua € geralmente descrito pelos operadores
através dos niveis de 4gua. Isto prende-se com o fato de, visualmente, serem de facil
medicao, dado que os niveis ndo mudam bruscamente. As varidveis de controlo sio
mais importantes: qualquer féormula determinista ou heuristica utilizada na gestdao da

agua pode conter o nivel de dgua variavel.

Se os niveis de dgua no sistema de abastecimento estdo dentro dos niveis

pretendidos, a distribuicdo de dgua estd geralmente assegurada para os utilizadores.

Se os niveis de dgua num sistema de drenagem sao mantidos no nivel desejado,
o risco de inundagdes € evitado e o sistema de drenagem pode seguramente retirar o

excesso de dgua para as condutas de drenagem principais.

O controlo do sistema hidraulico pode ser formalizado através de um
diagrama, como o apresentado na Figura 5. O feedback Controller corrige desvios
medidos em relacdo a um nivel de d4gua pré-definido, enquanto o feedforward controller
usa uma previsao da perturbacio para contrariar a influéncia do distirbio sobre o nivel
de dgua no sistema de dgua superficial. Este diagrama de blocos € valido para ambas as
técnicas de controlo, central e local, embora no controlo local, geralmente s6 se aplique

o feedback Control.

14
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Figura 5 - Diagrama de Controlo de sistemas hidraulicos, adaptado de (Overloop, 2006)

Embora o objetivo principal dos operadores seja manter os niveis de dgua do
sistema proximo do nivel desejavel, um objetivo secunddrio € o de conseguir iSso com 0
minimo de esforco e custo. As comportas sao ajustaveis manualmente envolvendo o
esforco humano, ou seja, a necessidade de ter uma pessoa a executar o ajuste necessario
na comporta, por sua vez, nas bombas, os ajustes devem permitir que as acdes dos

operadores acarretem o consumo do minimo de energia possivel.

Sendo assim, e para tentar alcancar estes objetivos de forma mais ripida e
econdmica, implementaram-se técnicas de controlo automatico. Este € feito através de
estruturas cada vez mais automatizadas, com motores elétricos e automatismos de

desligar e ligar bombas.

O controlo de gestdo automadtica em sistemas de dguas superficiais pode ser feito

com base em automag¢do mecanica ou automacao elétrica.

Na automacido mecanica sao utilizadas estruturas que sdo compostas por
flutuadores e alavancas conectados as comportas. Estas estruturas hidromecanicas, tais
como Begemann-gate, Vlugter-gate e Neyrpic AMIL-gate (Brouwer, 2004), tém a
capacidade de manter, localmente, a montante ou a jusante, os niveis de 4gua proximos

do nivel pré-definido (nivel-alvo).

Na automacao elétrica sido utilizados sensores automadticos e linhas de
comunicacdo. Os sensores automadticos sdo utilizados para o registo do nivel de dgua e

para um periodo de tempo. As linhas de comunicac@o servem para transmitir a central
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os valores do nivel de dgua, informacdes adicionais sobre distirbios e para o envio dos
ajustes necessdrios para as estruturas. Para as linhas de comunicagdo pode ser usado um
cabo direto ou rdadio. Nestas situagdes ou o envio de dados € rdpido ou sdo usados
modems com ligacdo a linhas telefénicas e o envio de dados é processado de forma

lenta.

Embora um sistema de gestdo automdtico com controlo central, usando um
computador central, seja o mais evoluido, a verdade € que este nao € aplicavel em todos
os paises. Em alguns paises onde a mdo-de-obra € barata o ajuste de estruturas € feito
manualmente (Burt, 1999), mas a principal razdo para os sistemas ndo serem todos
automaticos € a sua dependéncia relativamente as linhas de comunicagdo. As falhas nas
linhas fazem com que o controlo central possa falhar completamente, sendo a

automacao feita por meio de um controlo local.

A completa automacgao para o controlo local € feita por sensores automaticos do
nivel de 4gua, linhas de controlo 16gico e programavel em que os ajustes nas estruturas
sdo calculados e a as estruturas motorizadas (Burt & Piao, 2002). A escolha da
configuracdo do sistema de gestdo e do método apropriado de controlo para um
funcionamento adequado depende, exclusivamente, das especificagdes do sistema de
agua controlado. Se possivel, devem ser realizados poucos ajustes nas estruturas,
mantendo o nivel de 4gua, minimo e maximo, em redor do nivel alvo e utilizando o

minimo de energia possivel no funcionamento de bombas.

2.2.1 Tipos de controlo dos sistemas hidraulicos

O controlo dos sistemas de dguas superficiais pode ser realizado através de um
conjunto de légicas e regras matemadticas dentro de um controlador. No passado, os
diferentes tipos de controladores foram definidos através de caracteristicas de gestdo da

agua relacionadas (Brouwer, 2001).Uma forma de as definir € através de:

Controlo de caudal - O caudal é imposto numa estrutura, alterando-se as

defini¢Oes da estrutura, como a largura ou a abertura das comportas;

Controlo do volume - O volume num canal é mantido o mais préximo possivel
do volume alvo (Seatzu & Usai, 2002). Este tipo de controlo pode ter beneficios quando
a gestdao do canal estd sujeito a frequentes encerramentos com variacdes do caudal do

canal até um valor nulo. Como o volume nio pode ser medido diretamente, € necessario
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medir mais de um nivel dgua, por exemplo, a montante e jusante do canal. A partir
desses niveis de dgua, o volume de dgua no canal pode ser estimado por uma expressao.

Este método de controlo nao difere muito do tipo de controlo a seguir descrito;

Controlo do nivel da agua - Os niveis de dgua no canal sdo mantidos o mais
proximo possivel do nivel de agua alvo. Este tipo de controlo é abordado nesta

dissertacao.

Outra forma de caracterizagdo € baseada na localizagdo do nivel da d4gua que tem

de ser mantido préximo do nivel alvo em relagdo a estrutura de controlo:

Controlo a jusante - O nivel de 4dgua a jusante da estrutura de controlo é
mantido o mais proximo possivel do nivel alvo. Ao aplicar este método, a eventual falta
de 4gua a jusante do canal € suprimida pela entrada extra de dgua através da estrutura de
controlo a montante. Esta caracteristica faz com que seja altamente recomendado para
os sistemas de irrigacdo. A localizacdo controlada pode ser escolhida numa sec¢do
localizada a jusante do canal, em que o canal a utilizar deve ser especialmente ingreme,
a fim de evitar o transbordo desses aterros. Este tipo de controlo a jusante € referido

como controlo remoto a jusante;

Controlo a montante - O nivel de 4gua a montante da estrutura de controlo é
mantido o mais préoximo possivel do nivel alvo. Ao aplicar este método, a 4gua em
excesso no canal a montante é descarregada para jusante da estrutura de controlo. Esta
caracteristica faz com que este tipo de controlo se revele adequado para sistemas de

drenagem;

Sao diversos os exemplos de controladores que foram implementados em
sistemas hidrdulicos. Em alguns casos, todo o controlo desde o circuito de medig¢do,
célculo das acdes de controlo e ajuste das estruturas € totalmente automatizado. Noutros
casos, o controlo é realizado com medi¢des automdticas, dando conselhos ao operador.
O operador pode agir de acordo com este conselho ou pode decidir ignorad-lo e usar a
sua propria avaliagdo. Este sistema de controlo € designado como Sistema de Apoio a
Decisdo, DSS. Muitos controladores foram projetados para sistemas hidraulicos, mas
poucos foram implementados na pratica, destacando-se o trabalho que tem vindo a ser
desenvolvido no dmbito do controlo de albufeiras (Anand, et al., 2012) como um

exemplo de sucesso.
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Os vérios tipos de controladores para sistemas hidrdulicos podem ser
enquadrados nos métodos gerais de controlo a seguir apresentados ( (Malaterre &

Baume, 1998), (Malaterre, et al., 1998) ).

Em vez da classificacdo com base nas caracteristicas de controlo do sistema
hidraulico como apresentados acima, a classificacdo é baseado nas teorias de controlo

gerais:

Controlo de Feedback - Os controladores medem o nivel de dgua, comparam
esse nivel com o nivel-alvo e calculam a mudanca na configuracdo da estrutura como
uma funcdo de desvio. Este método de controlo € geralmente referido como controlo
ciclico fechado pois corrige constantemente a diferenca entre o nivel da dgua medido e
o nivel alvo através de um ciclo repetitivo. O desvio entre o nivel de dgua e o nivel-alvo
resulta da perturbacdo que influencia o nivel da dgua, tais como captacdes ou episodios
de precipitacdo intensa. Desta forma, o Controlo de Feedback funciona como a rejei¢ao

das perturbacdes ((Schuurmans, 1999), (Schuurmans, et al., 1999a));

Controlo de Feedforward - Os controladores feedforward usam medigdes ou
previsdes de uma perturbacdo e um modelo inverso dos efeitos que as perturbacdes tém
sobre o nivel de dgua, para calcular os ajustes necessarios para as estruturas. A acdo do
controlo de feedforward visa precisamente cancelar este efeito. Idealmente, resultard
num desvio de dgua de zero a partir do nivel alvo. Este método de controlo € geralmente

referido como controlo ciclico aberto.

Como o modelo inverso nunca pode representar perfeitamente o oposto do efeito
da perturbagdo, que esta tem sobre o nivel de dgua real esse desvio nunca serd zero. Tal
deve-se ao facto das medi¢des e previsdes serem, muitas vezes, imprecisas € o
comportamento do sistema real de dgua ser dindmico ao longo do tempo. Uma
combinacdo de feedback e feedforward é usada para as imperfeicoes das agdes do
Feedforward control poderem ser compensadas pelas acdes Feedback control
((Schuurmans, et al., 1999b), (Overloop, et al., 2001), (Overloop, 2003) (Overloop,
2000)).

Controlo otimizado - Sdo os controladores mais comuns e ideais em sistemas
hidraulicos, baseando-se na teoria do Regulador Linear Quadrético, LQR. Este controlo
otimizado tem como objetivo a minimiza¢do da funcdo objetivo usando um algoritmo

de otimizacao numérica. Na funcdo objetivo o desvio quadrético entre o nivel de dgua e
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nivel alvo é ponderado. O sinal no desvio quadréitico d4 uma penalizacdo igual para os
desvios positivos e negativos e ainda faz o ajuste das estruturas. A relagdo de peso entre
os desvios no nivel de dgua e o as varidveis de controlo das estruturas € realizado

através de um procedimento de ajuste.

Por alteracdo dos respetivos pesos, podem ser atribuidos valores mais elevados
aos desvios no nivel de 4gua ou aos ajustamentos estruturais, resultando num controlo
mais rdpido (menor desvios) ou numa operacdo mais suave das estruturas,

respetivamente ( (Clemmens & Schuurmans, 2004) (Clemmens, et al., 2005)).

Controlo heuristico - Em oposicdo aos primeiros trés métodos de controlo
deterministico, estas técnicas, uma vez que nao se baseiam em leis da fisica, usam uma
abordagem mais empirica. Exemplos desses métodos de controlo sdo baseados em
regras-de-ouro, controlo de redes neuronais, controlo de 16gica fuzzy e controlo apoiado

em algoritmos genéticos.

O controlo baseado em regras-de-ouro é comum para sistemas hidraulicos,
podendo ser controlados de forma simples, padronizada e ndo sujeitos a mudancas
objetivas ao longo do tempo. O controlo através de redes neuronais pode ser usado se
estiver disponivel uma grande quantidade de medicdes dos niveis de dgua e acdes de
controlo e o sistema de dgua for muito complexo para se utilizarem férmulas fisicas. A
légica fuzzy pode ser relevante quando o comportamento de multiplos operadores que

trabalham na mesma tarefa de controlo precisa de ser reproduzido.

Com os algoritmos genéticos pode-se encontrar mais rapidamente uma solucao
ideal do que em algoritmos de otimizacdo numérica deterministica. Aos métodos
enumerados anteriormente é-lhes apontado uma desvantagem: o comportamento
dinamico dos sistemas de 4dgua € visto como uma caixa negra e, sendo assim, os
métodos heuristicos ndo sdo aplicados em larga escala para controlar sistemas de dguas

superficiais.

2.3 Software de resolucao das equacdes dos escoamentos com
superficie livre em sistemas unidimensionais

Existem diferentes solugdes de software para resoluciao das equagdes que regem

os escoamentos com superficie livre:
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e SOBEK model, criado pela WL | Delft Hydraulics;

e MIKE 11, software desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI);

e FLDWAY model, que foi realizado pelo National Weather Service, Hydrology
Laboratory e Office of Hydrologic Development,

e River Analysis System (RAS), concebido pelo U.S. Army Corps of Engineers
(USACE) e pelo Hydrologic Engineering Center (HEC).

2.3.1 Principais caracteristicas dos programas

O software de modelagcdo SOBEK foi desenvolvido por WL | Delft Hydraulics
em parceria com o Inland Water Management e Waste Water Treatment (RIZA), na
Holanda. O programa SOBEK, também pode integrar o WL | Delft Hydraulics’ Flood
Early Warning System (Delft-FEWS), fornecendo previsdo de inundacdes em sistemas
de alerta, implementados para as satisfazer necessidades especificas de agéncias
ambientais com necessidade de previsdo e controlo de inundagdes. Alguns destes
sistemas estdo em funcionamento na Alemanha, Taiwan, Vietnam, Tailindia e

Singapura.

A designacdo do software (SOBEK) provém de um deus egipcio, um crocodilo
que se acreditava ter poderes de previsdo, pois colocava os seus ovos acima do nivel de
inundacdo das cheias do rio Nilo, sendo ainda venerado pelo facto daquelas cheias

fertilizarem os solos nas suas margens.

O SOBEK ¢é um pacote de software que apresenta diferentes modulos. Em
termos técnicos, € um sistema de modelacio numérica unidimensional para
escoamentos com superficie livre com capacidade para resolver problemas em regimes
variados e ndo permanentes, intrusdo salina, transporte sedimentar, morfodindmica
fluvial e estuarina e qualidade de dgua. Cada um destes processos constitui um médulo
do programa SOBEK. Juntos, funcionam como um pacote de software totalmente

integrado.

Em termos gerais, SOBEK pode ser descrito como uma ferramenta flexivel,
robusta e confidvel, para simular e resolver problemas de gestdo da dgua em rios,
protecdo contra cheias, conce¢do de canais, sistemas de irrigacao, avaliacdo e previsao

da qualidade da dgua, andlise de viabilidade de navegacao e impactos de dragagens.
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Embora seja um sistema de modelagdo unidimensional, o SOBEK permite
simular efeitos bidimensionais. O programa SOBEK 1D2D possibilita a constru¢do de
modelos complexos, por integracdo dindmica, a 1D através do SOBEK-Rural, SOBEK-
Urban e SOBEK-River e em 2D a partir do SOBEK Overland Flow, também conhecido
como Delft-FLS. O programa SOBEK 1D (Rural, Urban e River) resolve as equacdes
de Saint-Venant através de um esquema de diferencas finitas. O programa SOBEK 2D
(Overland Flow) usa uma matriz retangular e resolve as equacdes de maneira idéntica

ao SOBEK 1D.

O SOBEK 2D apresenta caracteristicas que permitem lidar com inundacdes,
considerando diferentes rugosidades das superficies ao longo espaco e podendo
considerar ainda o atrito provocado pelo vento. Permite, também, a simulacdo de ruturas
de barragens, sendo capaz de descrever o crescimento de fendas, por meio de equacdes
empiricas de Verheij-vanderKnaap. Para os problemas que exigem uma visdo detalhada
do campo de escoamento de duas ou trés dimensdes, 0 SOBEK ndo € uma ferramenta
de suporte vélida, sendo que para a resolucdo destes problemas estd disponivel o
DELFT3D ( (Office of Hydrologic Development, 2007) (Vanderkimpen, et al., 2009)
(SOBEK, 2002)).

O programa MIKE, versdo 11, foi lancado em 1997 pelo Danish Hydraulic
Institute (DHI), baseado no conceito MIKE Zero, e com a inovagdo da interface grafica
do usudrio no Windows, iniciando-se assim uma nova era nas ferramentas de modelagao
dindmica, aplicadas para o estudo de rios e canais. O modelo tem sido utilizado para
previsdo de inumeras situagdes, com aplicacdes na Tailandia, China, Itdlia, Reino

Unido, Estados Unidos, Bangladesh, Republica Checa e Dinamarca.

O programa MIKE 11 é um pacote de software para a simulacdo de cheias,
qualidade da dgua e transporte de sedimentos em estudrios, rios, sistemas de irrigacdo,

canais e outras massas de agua.

Embora o programa MIKE 11, seja um modelo unidimensional (1D), pode ser
ligado de forma dindmica a outros programas da DHI, com o objetivo de realizar a
modelacdo bidimensional de inundacdes (2D), modelacdo da qualidade da 4gua e
modelacdo de &dguas subterrneas. O MIKE 11 € utilizado como ferramenta de
modelacdo unidimensional para a andlise detalhada, de concec¢do, gestdo e operacdo de
rios, simples ou complexos, e de canais. Este possui um médulo hidrodindmico (HD),

que € o nucleo do sistema de modelacdo do MIKE 11 e constitui a base para a maioria

21



Capitulo - 2

dos outros médulos. O médulo MIKE 11 HD permite solucionar as equagdes da
continuidade e da quantidade de movimento, ou seja, as equacdes de Saint-Venant.
( (MIKE11 - a Modelling System for Rivers and Channels, 2003) (Office of Hydrologic
Development, 2007) (Vanderkimpen, et al., 2009) )

O DWOPER foi o primeiro modelo de ondas dindmico que surgiu, sendo
desenvolvido por Fread em 1978, mais tarde, num esforco para combinar DWOPER
com o DAMBRK, um programa de rutura de barragens, do National Weather Service
(NWS), surgiu o FLDWAV. O FLDWAYV ¢ um modelo hidrdulico desenvolvido pelo
National Weather Service, Hydrology Laboratory e Office of Hydrologic Development,
dos Estados Unidos da América. O modelo estd a ser utilizado no dia-a-dia, em
previsdes de mais de duas dezenas de grandes rios, nos Estados Unidos e varios outros

rios no resto do mundo.

FLDWAV surgiu como um modelo hidraulico dindmico abrangente que pode
ser usado para simular redes hidrogrificas com varias estruturas hidrdulicas, incluindo
uma opg¢do para simular ruturas em barragens. O modelo € baseado na solucido implicita
de diferencas finitas das equacdes unidimensionais de escoamentos com superficie livre
niao permanentes, de Saint-Venant ( (Reed, et al., 2009) (Ross D. Zhou, et al., 2005)
(Office of Hydrologic Development, 2007) ).

O HEC-RAS, também conhecido por RAS, foi desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center of the U.S. Army Corps of Engineers (USACE). O modelo tem sido
usado por vdrias agéncias federais americanas e pela maioria dos governos estaduais e
municipais. Foi adotado pelos U.S. Geological Survey (USGS), Federal Highway
Administration (FHWA) e Natural Resources Conservation Service (NRCS), como

sendo o seu modelo hidraulico do rio 1D.

Este software utiliza um sistema integrado, concebido para uso interativo num
ambiente em rede, em multi-tarefas e por varios utilizadores. O sistema é composto por
uma interface gréafica do utilizador (GUI), por componentes de andlise hidrdulica, pela
capacidade de armazenamento e gestdo de dados, e por gréficos e relatorios de tarefas.
HEC-RAS foi projetado para executar célculos hidrdulicos unidimensionais, de
escoamentos com superficie livre, permanentes ou ndo permanentes, cdlculo do
transporte sedimentar e andlise da temperatura da dgua, para uma rede completa de

canais naturais ou artificiais.
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O procedimento basico de célculo € feito com base na solu¢do da equacdo de
energia unidimensional. As perdas de energia sdo avaliadas para os efeitos do atrito
(equacdo de Manning) e contragdo / expansao (coeficiente multiplicado pela mudanca
de velocidade). A equacdo da quantidade de movimento € utilizada em situagcdes onde o
perfil da superficie da dgua é rapidamente variado. Estas situag¢des incluem célculos de
escoamento em regime misto (ou seja, os ressaltos hidrdulicos), hidrdulica de canais sob

pontes, e caracterizacdo de perfis da superficie livre em confluéncias de rios.

Os efeitos das diversas obstrucdes, tais como pontes, tuneis, barragens,
descarregadores e outras estruturas de um rio podem ser considerados nos calculos. O
sistema de escoamento continuo € projetado para aplicacdo na gestdo de zonas
inunddveis e através do estudo da propagacdo de inundacdes para avaliar as dreas
inundadas. Além disso, tem disponiveis recursos para avaliar a mudanca nos perfis das

superficiais livres resultantes de melhorias em canais e diques.

Por enquanto, HEC-RAS ¢ um modelo 1D que simula problemas de
escoamentos com superficie livre sobretudo em rios, embora esteja a ser projetada a
ligacdo do HEC-RAS com a Adaptive Hydraulics (ADH) para dar resposta a problemas
bi e tridimensionais (2D/3D), modelo que estd a ser desenvolvido pela Coastal and
Hydraulics Laboratory of the Corps of Engineers. ((Reed, et al., 2009) (HEC-RAS
River analysis system, 2010) (Office of Hydrologic Development, 2007))

2.3.2 Analise comparativa das diferentes solucoes de software

A andlise comparativa dos diferentes programas de modelacdo (Tabela 1),
descritos anteriormente, tem por objetivo comparar, de forma pormenorizada, todas as

funcionalidades que cada software pode oferecer.

Esta andlise comparativa foi realizada com base no relatério final do projeto:
Evaluation of Hydraulic Models in support of National Weather Service Operations
(Office of Hydrologic Development, 2007), sendo que os dados recolhidos deste

relatdrio, foram analisados e tratados antes da sua utiliza¢do nesta dissertacao.
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Tabela 1 - Resumo das capacidades de cada modelo, adaptado de (Office of Hydrologic

Development, 2007)
Funcionalidad Modelo
kit FLDWAV MIKE 11 HEC-RAS SOBEK
Milliplos rios (] @ (] (V]
Rics enirelacados @ @ @ @
Divisao de caudais @ @ @ [¥]
Rios si s @ @ @ (]
Modelacédo de |Desvios de caudal (] [~] [¥] (]
trechos de rios | Lagos, lagoas @ @) @ [
Armmazenamento fora do rio @ @ [V] @
Regolio devido as condigbes de maré, bamagens, ) ) ) ©
ponies, grandes afluenies
Restinicdo da agua @ @ [+] [7]
Millipias abulciras [¥] [&] [] [Z]
albufeiras Encaminhamento dindmico através do reservatonio @ ® ) ®
e opcio de caudal imerso
Galgamenios de baragens @ &) &) (V]
Fissura devido & erosfio [7] © @ a 0
Quebra em bamagem iniciado por issura no (] @ [¥] [€] 1)
Barragens e |Quebra em bamagem iniciado por faha nas & & L] €] 1)
quebras em |Falhas em cascata em bamagens (7] (] (7] [€] 1)
barragem Modelo_ de rubwra da bamagem pode ser configuwado ) ® ) o 1
em peribdo curio de fempo
CQuebras em bamagem impacto a jusanie ] ] 7] []
Mapa de immdacio apds a ruwa da bamragem €] @ €] €]
No rio @ 7] [7] €] 1)
Diques Eowsido kecho _ (] @ @ [€] 1)
Adicao /remocio de diques temporarios; falha © ® ) o 1
digues em operagbes em iempo real
Millipias aberturas [] [] @ [7])

P:::';Sdzt’o‘;” Colocar objetos nas proximidades 7] [2) @ ©

Remociio sedimentar emiomo dos plares (%] (%] (] (%]
Efeitos do venlo ] 2 ] %] @
Acumudacio / dissohicie de blocos de gelo %] [¥] @ [5%]
Mapa de planicie de imndacio [€] 3) (] [€] 9 (€] 5)
Sistemas de intesface de rios e eshsarios @ @ (7] [ 6)
Capacidade de |Qualidade da aqua Q @ ) [ 8) [€] 9
modelacdo |nleracio com adguas subtemineas; Esccamento em - -
avancada areas calcarias e - 19 m = L
Tmansporie sedimentar [%] (] [#] [¥]
Intrus3o salina e cunha salina [&] [&] [ 13) [€] 14)
Modelaciio de habi ssagem de pei [%] @ [ ]
Conirolo em iempo real %] %] Q €]
Descricao do fuxo fotalmente dindmico [&] @ [7] @

Onda de cheia |P2m fino estivel e instivel _ (V] @ (4] ]

aproximacéo .:i?:;:lagao de propagagiio da onda de cheia por @ @ @ @
Sinmiacio bi-dimensional [i%] [€] 15) 6] O

Manning’s n osidade variavel {por HG e Q) [~] @ [7] @
Midipias frondeiras a montanle e a jusanie [¥] (] (] [¥]

Lei de vazio montanie [+] [¥] [7] ©
Lei de vaziao monianie jusanie [~] [~ [7] @
cmva de vazao de valor singular a jusanie (7] @ (7] @

Condigdes de |Condicbes de maré a jpsanle Q ‘Q ‘;} \;)

fronteira  Mairss Bukiaos/ cvla if t,‘f d,‘f —
Facil de definir e modificar condicGes de fronteira [ ] [~ ] & [~ ]
Aleracio manual dos caudais descamegados ) ® ) ®
manualnenie
Fronleiras infemas @ @ [=] @
Médulo de esiruhmras variaveis; bombas, comporias ] @) (@] ]
Facil de criar/ modilicar dados [&] (7] [Z] [~]
| nferpolacio das seccbes Fransversais @ @ @ ]
Edicao grafica de seches fransversais [%] (@] [@] [&]
= Secbes Fransversais podem ser visualizadas pm > . -

TraS g:f:risais graficamenie duranie a calibracio e @ “ i
Possibiidade de allerar as propriedades da secao ) ® ® ®
transversal sem recalibrac@o
;\;a;{::l pede ser akibuida a locais e a ) ® 1 ) ®
Séjfies lemporais de saida podem ser exporiadas ® ® @ ®
em dferenies fomalos ) )

Modelo fomece tabelas e graficos de diferenles & @ & )
Dados de saida | propriedades hidraulicas < ~ -
domodelo |Subidas da superficie da agua sao exporiaveis para e ® e ®
o mapa de inmdacio ) )
Meodelo grafico de saida pode ser exiraido para uso e ® ) ®
mna web
Documeniacio adequada para resclver problemas @ @ @ &
Documentacéo | operacicnais e de calibraciio < < <
€eapoio a0  |Modelo desemwvolvido pode fomecer apoio de } o ® o
modelo calibracdo e coniquracao do medelo
Suporie técnico disponivel para as operactes - €] €] @ 18) |
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Tabela 1 - Resumo das capacidades de cada modelo, adaptado de (Office of Hydrologic
Development, 2007) (continuagio)

Legenda

(%] Nao / sem capacidade
Versao atual ndo fem capacidade, mas esta em fase de desenvolvimenty
Sim / tem capacidade

Tem capacidade mas s6 esta disponivel na verséo paga

Sem informacio

P Necesséaria ullizacso da feramenta de programacio MATLAB ou
madulo de 2D

2 Apenas para ventos uni-direcionais com velocidade conslante

Sem mapa direio, mas oferece possibiidade de uilizar um software
exiemo de visuaizacao

Pode exportar para (IS fle ou HEC GeoRAS, e pode ser usado com
GiS Arc, Spatial Analyst e 3D Analyst software

R Necessario SOBEK Overland Fow ou GiS-lype software

6 Madulo de 3D necessario

0 Modelo Ecolab necessario
[

9

Capacidades do
Modelo

@O

Apenas disponivel modelacio de sedimentos e de femperahura
Necessario 1D e 2D méduio WAQ

0 Capacidade imitada, necessario o modelo MKE SHE

W Capacidade Emitada, igagao a USGS MODFLOW em desenvolvimento
12 Capacidade imitada, pode ser igado com modelo 3D de aguas
sublerréneas, USGS MODFLOW.

13 Necessario modelo um 2D/3DADH, Bgacdo em fase de deseswolvimento|
19 Necessario SOBEK-River

15 Utilizando MIKE 21 ou MKKE SHE

18) Utiizando modelo um 20¥30 ADH, Bgacdo em fase de desenvolvimento
1 Sem capacidade para descarga

18 Disponivel para esquemalizacio modelo

Observacdes

Da andlise da Tabela 1, conclui-se que os programas analisados tém de uma
forma geral as mesmas funcionalidades, embora possa ser dito que o FLDWAYV tem
uma capacidade de modelacdo avancada menos satisfatéria que os demais modelos, e
que o SOBEK, apesar de ter praticamente todas as funcionalidades que foram estudadas,
a sua disponibilizacdo para algumas funcionalidades s6 € feita através da versdo paga. O
facto de a versdo ndo ser gratuita ndo € um fator restritivo para a escolha do software,
visto que o software esteve disponivel para realizacdo dos trabalhos associados a esta

dissertacio de mestrado.
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Controlo de estruturas hidraulicas com o programa
SOBEK

3.1 Controlo de estruturas hidraulicas

Como j4 foi referido anteriormente, capitulo 2.2, o controlo de estruturas tem por
objetivo gerir os escoamentos com superficie livre, nomeadamente os seus caudais e
niveis. Estes escoamentos podem ser controlados através de comportas ou bombas.
Estas duas formas de controlar escoamentos serdo analisadas neste capitulo de forma
objetiva, utilizando modelos simplificados de controlo de estruturas hidrdulicas, que

auxiliaram na compreensao destas metodologias.

3.1.1 Controlo de comportas utilizando as técnicas de controlo
consideradas no programa SOBEK

Este subcapitulo terd como objetivo demonstrar, através de um exemplo pratico
simplificado, como serdo controladas as comportas de um circuito hidraulico e avaliar
qual a metodologia de controlo mais indicada para ser aplicada no caso de estudo,

utilizando o software de modelagdo hidrdulica, SOBEK.

No exemplo pritico serdo avaliadas e comparadas todas as técnicas que o
SOBEK tem a disposicdo para realizacdo do controlo de estruturas hidraulicas que

utilizam o nivel de 4gua como varidvel de controlo.

No exemplo pratico serdo consideradas trés comportas. Cada uma delas terd que
controlar automaticamente a sua abertura, para que o nivel de d4gua a montante da
comporta se aproxime do nivel alvo desejado. O nivel alvo de 4gua na primeira

comporta serd de 18 metros, na segunda de 14 metros e na tltima de 7 metros.

Para este exemplo pratico serd realizada uma simulagdo para cada tipo de técnica

de controlo. Inicialmente serd utilizado como condicdo de fronteira o caudal constante e,
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de seguida, o caudal variado. Desta forma, serd avaliada a forma como a condi¢do

inicial afeta o desempenho de cada metodologia de controlo.

Por fim, serd determinada qual a técnica de controlo em tempo real que melhor
aproxima o nivel de 4gua a montante para o valor alvo, com o nimero minimo possivel

de ajustes feitos a comporta.

As técnicas de controlo em tempo real presentes no software de modelacao
hidraulica, SOBEK, que irdo ser avaliadas s@o: a PID (Proportional Integrating

Difference) controller e interval controller.

O PID controller pode ser utilizado para operar uma estrutura, fazendo com que
um parametro hidrdulico especifico seja mantido com um valor préximo de um valor
pré-definido. O parametro controlado pode ser o nivel de d4gua ou o caudal numa seccio

especifica de medi¢do no modelo.

O PID controller considera ainda um controlo de frequéncia. Apesar de ser
usada para filtrar as oscilacdes na condicdo inicial, esta deve ser suficientemente

pequena para reproduzir as ondas relevantes na varidvel controlada.

O valor do parametro de controlo, v, pode ser calculado como:
Us(t) = vo + kpe(t) + k; XNige(t) + kq(e(t) —e(t — 1)) [31]

em que:
k,- Fator de ganho proporcional (determina o tempo de reagdo do controlador)
k; - Fator de ganho integral (fator que reduz o desvio padrao induzida por Kp)
k4 - Fator de ganho diferencial (proporciona amortecimento no controlador)
e- Desvio na varidvel controlada

O interval controller tal como o PID pode ser utilizado para controlar uma
estrutura, fazendo com que um parametro hidraulico especifico seja mantido com um
valor proximo de um valor pré-definido. Quanto ao parametro controlado pode ser o
nivel de 4gua numa estacdo de medi¢do especifica no modelo, o caudal numa estacdo de

medicdo ou a soma, até cinco caudais, em estacdes de medicao.
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O valor do parametro de controlo, v, pode ser calculado como:

1
Se _ED <e< ED entdo Vs = Ug g
1 <
Se e< _ED entdo  Us; = Vg4 +d X Aug
1 <
Se e> ED entdo Uy = Ug g — d X Avg

em que:
D- Dead band (em [m] de nivel de dgua, ou em [m3/s] no caso de caudal)

e - Desvio da varidvel controlada, e = setpoint - valor real (calculado) medido na

sec¢ao de controlo

Us- Mudanga médxima do parametro estrutura de controlo (vg = v t, v = variag@o

maxima do parametro de controlo estrutura por segundo)
d - Direc¢ao de controlo, podendo esta ser positiva ou negativa (1 ou -1)
s,old - Idade do parametro estrutura de controlo no passo de tempo anterior

Avg — Variagdo do valor do parametro controlado a partir do primeiro instante de

tempo até ao setpoint

A técnica interval controller nao é um tipo de controlador muito avancado, dado
ser sensivel a instabilidades, particularmente se o controlador de velocidade, a
frequéncia de controlo ou a dead band nao forem selecionados de forma adequada.
Além disso, o historial de controlo (antes da dltima etapa de tempo) ndo € tido em conta
para determinar o pardmetro de controlo. E por esta razio que poderd ser dito, desde j4,
que o PID controller € o controlador que serd mais fidvel. Tal serd comprovado de

seguida.

Apoés esta breve descricdo das metodologias, serd entdo apresentada a forma
como foi realizado o exemplo priatico, bem como os resultados dos diferentes

controladores.
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O exemplo pratico construido no programa SOBEK € composto por 2 nds de
fronteira, 3 pontos de medicao, 4 seccdes transversais, 3 comportas e 45 nds de calculo

Figura 6.

Na Figura 7 esta representado o tracado em perfil do canal utilizado neste

-

exemplo de controlo de comportas. E visivel a inclinacdo do canal bem como o local
onde estdo localizadas as comportas.
® Neter - Delft Hydraics

file Edit View Select Opfions Tools Help .
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|i 14, Flow - Boundary
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Ii 20, Flow - Cross Section
I 2, Flow- Orfice

Figura 6 - Tracado em planta do exemplo de controlo de comportas
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Figura 7 - Tracado em perfil do exemplo de controlo de comportas

A escolha de uma condi¢do de fronteira final colocada tdo longe do ultimo
controlador teve como objetivo que esta ndo afetasse os resultados a montante da dltima

comporta.
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Para que sejam melhor compreendidos os resultados dos diversos controladores,
serd importante apresentar as condi¢des adotadas na criagdo deste exemplo pratico

(Tabelas 2, 3,4 e 5).

Para a descricdo mais pormenorizada das seccdes, tipos de controladores e
comportas, (tabelas 3,4 e 5), serdo apresentados os numeros de cada nd criado no

programa de modelagdo hidrdulico SOBEK.

Tabela 2 - Valores utilizados nas condi¢des de fronteira para um controlo com caudal constante

10 m’ls

0,5 m

Condicao de fronteira de montante Caudal

Condicao de fronteira de jusante Nivel de dgua

Tabela 3 - Seccdes utilizadas para simular o tracado do exemplo pratico

Seccdes
o Ti Inclinaca Comprimento Comprimento Nivel inferior Nivel superior
1 tpo ficlinagao inferior (m) superior (m) (m) (m)
50 Trapézio 02/01 10 20 15 20
51 Trapézio 02/01 10 20 10 15
52 Trapézio 02/01 10 20 5 10
58 Trapézio 02/01 10 20 25 5

Tabela 4 - Propriedades dos diferentes tipos de controladores

PID
n’ k proporcional k integral k diferencial
48 -0,3 -0,7 -0,8
49 -0,4 -0,6 -0,9
57 -0,6 -0,7 5
deadband0
n° below DB above DB ;?T;r(());l;%
48 0 5 0
49 0 5 0
57 0 6 0
deadband1l
n° below DB above DB ;)l?T’I‘,r(‘)"I‘;‘;
48 0 5 1
49 0 5 1
57 0 6 1
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Tabela 5 - Propriedades das comportas

Orificios
e Largura Cota da Abertura Setpoint Velocidade
(m) crista (m) inicial (m) (m) (m\s)
48 2 15 0 18 5
49 2 10 0 14 1
57 2 5 0 7 0.8

Através da andlise das Figuras 8 e 9 € possivel constatar qual o controlador mais
eficaz tanto no controlo do nivel de 4gua como na minimizacdo do niimero de aberturas

de comporta, numa situagcdo de caudal constante.

comporta 48 PID (Q unif) comporta 49 PID (Q unif)
comporta 57 PID (Q unif) comporta 48 interval deadband 0 (Q uni
comporta 49 interval deadband 0 (Q unif) porta 57 0 (Q uni
22 | comporta 48 interval deadband 1 (Q unif) comporta 49 interval deadband 1 (Q uni
comporta 57 interval deadband1 (Q unif)
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Figura 8 - Variag@o do nivel de 4gua imediatamente antes de cada uma das comportas utilizando
diferentes controladores
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Figura 9 - Variagdo do nivel de abertura de cada uma das comportas utilizando diferentes
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Através da Figura 8 e sabendo que o nivel alvo para a comporta 48 é de 18
metros, a comporta 49 é de 14 metros e a comporta 57 é de 7 metros, é possivel
observar que o controlador que melhor se aproxima, € com menor variacdes, dos niveis

alvo de cada comporta € o PID.

Na Figura 9 podemos observar as variacoes do nivel de abertura de cada
comporta, sendo que quanto mais aberturas de comporta se verificarem maior o seu
desgaste e maior é o custo energético com a realizagio das operagdes das comportas. E
importante que o controlador utilizado faca o menor nimero de ajustes na comporta. O
controlador PID também, a este nivel, é o controlador que apresenta melhores

resultados.

O controlador PID, mesmo sendo o melhor dos controladores, pode ainda obter
melhores resultados. Para tal € necessario realizar uma calibracdo dos seus parametros.

Esta calibragdo € realizada através de alguns passos chave, a saber:

1. Tomar Ki e Kd igual a zero e aumentar o valor de Kp gradualmente, a
partir de zero, até a solucdo comecar a oscilar. O sinal de Kp deve ser escolhido
dependendo do tipo de estrutura e do pardmetro de controlo escolhido.

2. Dividir o valor resultante de Kp por dois e aumentar Ki em para um valor
multiplo de Kp. Mais uma vez, o valor de Ki é aumentado até aparecerem
oscilagdes, com Kd a permanecer igual a zero.

3. Aumentar o valor de Kd (o sinal de Kd pode ser o oposto do sinal de Ki).

Um procedimento rigoroso para esta calibracdo ndo pode ser apresentado, uma
vez que os valores dos coeficientes k e os seus resultados, variam de modelo para

modelo, fazendo com que, os mesmos sejam dependentes.

Para este exemplo prético a calibracdo foi obtida com os seguintes valores de k,

a saber (Tabela 6 e Figuras 10 e 11).

Tabela 6 - Propriedades do controlador PID calibrado para caudal constante

PID com Q constante calibrado

Comporta n° k proportional k integral k differential
48 -15 -10 10
49 -1 -0,5 -0,5
57 -1,5 -1,5 2
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22 - comporta 48 PID (Q unif) comporta 49 PID (Q unif)
219 4 comporta 57 PID (Q unif) comporta 48 PID calibrado (Q unif)
20 - comporta 49 PID calibrado (Q unif) comporta 57 PID calibrado (Q unif)
19
18 7 7
17 —
16
£ 18] ”
= 14 \ o —
g i \_F_/\/
=2 13 S
g 124
o 11 —
= 10
9 -
8 —|
7 —
62
5 =]
4.1
3
T T T T T T T T T 1
= & S & = & S < S N $
S N &’ 0 7 G S N S 0 &’
& & $ $ £ & & $ & §©
5 5 5 5 5 +° 5 5 5 5 5
N N N N N N N ol e M N
) ) ) IS S S S S) S S 8
& N 3 4 o5 o5 » P & & ©
S < S S < < < < <& < <

Tempo (dias)
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Figura 11 - Variacédo do nivel de abertura de cada uma das comportas utilizando controlador PID e
PID calibrado

Na Figura 10, sabendo que o nivel alvo para a comporta 48 ¢ de 18 metros,
comporta 49 é de 14 metros e comporta 57 é de 7 metros, é possivel observar que o
controlador PID calibrado tem um comportamento melhor que o apresentado na
situagdo anterior: aproxima-se, em todas as comportas, mais rapidamente do nivel alvo e
ainda o mantem ao longo do tempo, ndo havendo variacdes do nivel de dgua a partir do

momento em que estabiliza.

Na Figura 11 observam-se as variagdes do nivel de abertura de cada comporta,

sendo que o controlador PID calibrado quase ndo tem variagdes do nivel de abertura das
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comportas. Observa-se que estabiliza num valor fixo. Este facto € relevante porque
significa que a partir de um determinado momento a comporta para um caudal constante

ndo necessita de mais nenhum ajuste para atingir o nivel alvo pretendido.

Ap6s ter sido feita uma avaliagdo aos controladores, tendo por base a condi¢ao
de fronteira de montante com caudal constante, serd feita avaliacdo andloga com a

condi¢do de fronteira de montante com um caudal variado.

Para tal foi adotada nesta simulacdo, uma lei de varia¢dao de caudal que simula a

descarga a montante de um aproveitamento hidroelétrico, Figura 12.
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Figura 12 - Variacdo do caudal imposto na fronteira a montante

Com a andlise dos graficos apresentados nas Figuras 13 e 14, tendo agora como
referéncia o caudal variado, é possivel constatar qual dos controladores € o mais eficaz,

tanto no controlo do nivel de 4gua, como na minimiza¢do do nimero de aberturas de

comporta.
comporta 48 PID (Q var) comporta 49 PID (Q var)
comporta 57 PID (Q var) comporta 48 interval deadband 0 (Q var)
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Figura 13 - Variacdo do nivel de d4gua imediatamente antes de cada uma das comportas utilizando
diferentes controladores
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Figura 14 - Variaco do nivel de abertura de cada uma das comportas utilizando diferentes
controladores

Com base na Figura 13 e sabendo que o nivel alvo para a comporta 48 é de 18
metros, comporta 49 é de 14 metros e comporta 57 € de 7 metros, é possivel observar
que o controlador que melhor se aproxima, e com menor variagdes, dos niveis alvo de
cada comporta € o PID. Pode ser ainda constatado que a variagdo de niveis de dgua para
as comportas 49 e 57 tem uma variacao ciclica nunca estabilizando para a cota do nivel
alvo. Esta observacao tem como explica¢do o facto da variagdo dos caudais seguir uma

lei ciclica o que faz com que os niveis de 4gua variem de igual forma.

Na Figura 14 sdo observadas as variagdes do nivel de abertura de cada comporta
com as diferentes metodologias. Pode ser dito, com base nestes graficos, que o
controlador interval deadband0 é menos eficaz pois o controlo do nivel de dgua a
montante da comporta é assegurado realizando um sem numero de aberturas de
comporta. O controlador interval deadbandl tem como principal desvantagem a

realizacdo de ajustes demasiado bruscos, ou estd aberta a comporta ou esta fechada.

Para este exemplo pratico, o controlar PID € o que realiza ajustes do nivel de
dgua de forma mais controlada e suave, fazendo com que para as trés comportas seja o

controlador que mais tende para o valor do nivel alvo de cada comporta.

Tal como sucede no caso de estudo para caudal constante, também para caudal
variado, o controlador PID pode ser calibrado para realizar um controlo mais ajustado

das comportas.
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No caso dos caudais uniformes a calibracdo dos coeficientes k seguiu a

metodologia citada anteriormente. Os valores de k calibrados podem ser observados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades do controlador PID calibrado para caudal variado

PID com Q var. calibrado

n° k proportional k integral k differential
48 -12,5 -5 2

49 -0,5 -2 0,1

57 -1 -3 -3

Na Figura 15, é possivel observar que estando o controlador PID calibrado, a

primeira comporta mantem o nivel de 4dgua no nivel alvo pretendido e melhora

significativamente o comportamento do controlador das restantes comportas.

Na Figura 16 estdo representadas as variacdes do nivel de abertura de cada

comporta, sendo que o controlador PID calibrado tem melhorias significativas ao nivel

do nimero de ajustes de comportas bem como da altura de abertura das comportas.

Nivel deagua (m)
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Figura 15 - Variacdo do nivel de d4gua imediatamente antes de cada uma das comportas utilizando
controlador PID e PID calibrado
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Figura 16 - Variacdo do nivel de abertura de cada uma das comportas utilizando controlador PID e
PID calibrado

3.1.2 Controlo de bombas utilizando a técnica de controlo PID
disponivel no programa SOBEK

Tal como no subcapitulo anterior, capitulo 3.1.1, este subcapitulo terd como
objetivo demonstrar, através de um exemplo prético simplificado, como poderao ser
controladas as bombas num circuito hidraulico, utilizando para este exemplo, a técnica

de controlo PID.

Para este exemplo prético s6 serd avaliada a metodologia de controlo PID, pois a
forma como os controlos de estruturas hidrdulicas sdo realizados para comportas, €
andlogo para as bombas. Por esta razdo caso se tivesse feito uma comparagdo entre os
controladores disponiveis no programa SOBEK, o resultado seria semelhante ao

apresentado no subcapitulo anterior.

O exemplo pritico tem por objetivo bombar a dgua de um reservatorio
localizado a cota O até outro localizado a cota 100, sendo de seguida a dgua
encaminhada por gravidade até um terceiro reservatorio localizado a cota 80. A grande
particularidade deste exemplo prédtico é a seguinte: entre o segundo e o terceiro
reservatorio existe uma comporta que limita a passagem de dgua de um reservatorio

para o outro. Devido a este facto, o controlo da bomba terd de ser feito em sintonia com
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as horas que a comporta referida anteriormente esta aberta, para que a bomba nao

funcione nas horas em que a dgua esta impedida de chegar ao seu destino final.

O exemplo pritico construido no programa SOBEK, é composto por 3
reservatorios, 1 ponto de medicao, 4 seccdes, 1 comporta, 1 bomba e 34 nés de calculo,
Figura 17. Na sua legenda assinalam-se os tipos de n6s utilizados: é possivel observar
que os nds de fronteira sdo circulos de cor amarela, o n6 de medi¢do € o né de cor
vermelha, as seccodes transversais sdo representadas por nés de cor azul, a comporta é
representada por um tridngulo de cor verde, a bomba tem a cor laranja e os nés de

calculo sao os circulos de cor branca.

Na Figura 18 estd representada, o tracado em perfil do circuito hidraulico

considerado neste exemplo.

File Edit View Select Options Tools Help

HD& D EE I I | Lt AW ED #E Iy Noedtacton - @ ~f=~ || 3¢

() Flow - Connection Node with Storage and Lateral Flow (3)
& Flow - Calculation Point (34)

A Flow - Measurement Station (1)

W Flow - Cross Section (4)
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Figura 17 - Tracado em planta do exemplo de controlo de bombas
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Figura 18 - Tracado em perfil do exemplo de controlo de bombas
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Para que sejam melhor compreendidos os resultados do controlador PID, sera

importante apresentar as caracteristicas consideradas neste exemplo (Tabelas 8 a 12).

Tabela 8 - Valores utilizados para os diversos reservatdrios do exemplo pratico

Reservatorios
n’ Cota (m) Area de armazenamento (m?)
1 0 1E+23
2 100 5000
3 80 1E+07

Tabela 9 - Seccdes utilizadas para simular o tracado do exemplo pratico

Seccoes
x , \ Nivel ,
0 , Diametro N Comprimento Comprimento - Nivel
n Tipo Inclinacio  a , inferior \
(m) inferior (m) superior (m) (m) superior (m)
4 Circular 1 - 0 2
5 Circular | - 100 102
6 Trapézio 0201 02/01 10 20 100 102
7 Trapézio 0201 02/01 10 20 80 82
Tabela 10 - Propriedades da comporta
Orificios
e Largura Nivel da Abertura Controlo da
(m) crista (m) inicial (m) abertura
8 4 100 3 Time
Tabela 11 - Propriedades da Bomba
Bomba
Capacidade de Succio Succio
n° bombagem ligada desligada C;):g(t)lll(;:a
(m¥/s) (m) (m)
9 3 0,8 0,6 PID

40



Controlo de estruturas hidrdulicas com o programa SOBEK

Tabela 12 - Propriedades dos diferentes tipos de controladores

Comporta -Time

Data Tempo Abertura inicial (m)
01-01- 2000 01:00:00 2
01-01- 2000 04:00:00 0
01-01- 2000 08:00:00 1
01-01- 2000 10:00:00 0
01-01- 2000 18:00:00 3
02-01- 2000 15:00:00 1
Bomba -PID
. . Maxima
Setpoint ICf'l?aCidﬂde Cs:xl:?;illdn:de CE:;E:TE variagdo por k . . k . k .
(m¥s) inicial (m¥s) 3y y segundo proporcional integral diferencial
(ms) (m/s) (m¥s?)
3 3 0 3 0,1 100 0 0

Através da Figura 19, é possivel constatar que o controlador PID é condicionado
pela lei de abertura de comporta fazendo com que a bomba nao esteja constantemente a

trabalhar quando a comporta esta fechada.
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Figura 19 - Grafico representativo do controlo PID realizado na bomba tendo em conta as variagdes
na abertura da comporta
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Neste exemplo pratico é importante mencionar que o objetivo do controlador
PID é bombar 3 m’/s da forma mais eficiente possivel. Como ja foi descrito
anteriormente a jusante da bomba existe uma comporta que tem uma lei de variagdo
propria descrita na Tabela 12, fazendo com que o controlador para funcionar da forma

mais correta possivel ndo bombe dgua quando a comporta estiver fechada.

Nao menos importante referir que € visivel neste grafico que o controlador ndao
esta calibrado. Esta conclusao € obtida do facto de, para o instante em que as comportas
estdo fechadas, as bombas ainda trabalham, ocorrendo um atraso no seu ciclo de

paragem.

Para este exemplo pratico ndo foi realizada a calibracdo do controlador PID, pois
a calibracdo deste tipo de controladores j4 foi explicada e realizada para o subcapitulo
anterior, Capitulo 3.1.1. Para além disso, tanto para comportas como para bombas, a

calibracao ¢ feita do mesmo modo.

Para concluir € importante referenciar que esta metodologia visa apenas explicar
como podem ser controladas bombas. Por esta razdo apenas foi utilizado o controlador
que melhor controla estruturas hidrdulicas, o PID, sendo que para a calibra¢do dos seus

parametros, bastaria seguir uma metodologia andloga a realizada para as comportas.
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Caso de estudo - Modelo hidraulico de unidade
aquicola

4.1 Caracteristicas gerais da unidade aquicola em estudo

Na presente dissertacdo, adotou-se como caso de estudo o projeto aquicola de
engorda de pregado, Figura 20, da empresa ACUINOVA — Atividades de Piscicultura,
S.A., localizada no distrito de Coimbra, concelho de Mira, na freguesia de Praia de Mira.
Situada a sul da povoagdo de Praia de Mira, a cerca de 500 metros da linha de costa,

ocupa uma drea de 453.221,75 m?, Figura 21. (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2007)

Neste projeto aquicola sdo rececionados, provenientes de Espanha alevins', com
10-20 g, procedendo-se a sua engorda ao longo de dois anos, até atingirem cerca de 2kg,
tamanho comercial, transformando-se em pregado®. A instalacdo aquicola, Figura 22,
estd equipada com uma fabrica de processamento do pescado onde se realiza o abate, a
embalagem (inteiros) e a expedi¢do para os circuitos de comercializagdo do pregado.
Neste paragrafo, estd descrito o circuito da produgdo aquicola de pregado, Figura 23.

(Vieira, et al., 2008) (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2007)
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Figura 20 - Engorda de pregado, a{dai)tado de (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2011)

! Alevins sio também conhecidos por turbot juvenile, e a sua cultura na europa tem sido desenvolvida especialmente em Espanha e
Franca. (Mediterranean Fisheries Research, Production and Training Institute, 2010)

*Pregado também conhecido como Psetta maxima, ou rodovalho, é uma espécie de peixe 6sseo, com o corpo assimétrico, boca
grande, olhos pequenos, sendo que o seu lado direito é cego. (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2011)

43


http://pt.wikipedia.org/wiki/Peixe

Capitulo - 4

Figura 21 - Localizacdo da unidade aquicola (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2007)

Figura 22 - Instalag@o aquicola (Unibetao, 2011)
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Figura 23 - Esquema de produgio aquicola de pregado (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2007)
(Vieira, et al., 2008)

Em termos sucintos, e a nivel hidrdulico, a unidade aquicola é constituida pelos

elementos apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Descricdo sumaria das componentes da unidade aquicola, adaptado de (Vieira, et al.,

2008) (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2007)

Tipo Niimero Dimensoes Observacoes
Condutas de captagdo de 2 2840 m de extensao cada Atingindo a cota -14,00 e dimensionadas para caudal de cerca de 104m’.s™,
dgua do mar e 3 mde didmetro permitindo a renovacio da totalidade da 4gua nos tanques em 1,5 h
Pocos de captagdo e 2 27 m de didmetro Com 12 grupos hidropressores em cada pogo
bombagem
Sistemas de tratamento de 2 - Que é composto por filtracdo, desarenagdo e oxigenagao
4
|Redes de distribuicdo de dgua ) Estando as condutas na extremidade a jusante dotadas de chaminés de
as linhas de tanques equilibrio e de bocas de limpeza
Tanques de pré-engorda 480 6,4x6,4 m’
Tanques de engorda 1248 109x10.9 m’

ircuitos de descarga dos i N
c g - - Que estdo ligados a redes de drenagem subterraneas

tanques

3 Dimensionados para um tempo de retengdo hidrdulica de 0,6 h e um caudal
Decantadores 4 75%50x3 m’

des2mls”
EII]ISSﬁl“lf)S de descarga, da 2 1200 m de extegsao cada Com restituicdo a cota -7,50, protegida por enrocamento com 6 m de altura
|4gua utilizada no mar e 2,7 m de didmetro
R tOri de de 4
etsgrvla ono © fefe do agla - - Dimensionados para um caudal de 355 m’/dia

potave

4.2 Construcao do modelo hidraulico da unidade aquicola

Na construcdo do modelo hidrdulico procurou-se reproduzir as principais
infraestruturas hidrdulicas da unidade aquicola, tendo o modelo sido construido com

base em elementos do projeto da unidade aquicola.

Com base na planta, Anexo A, Figura 74, € observavel que a unidade aquicola
serd constituida por dois circuitos independentes idénticos, construidos em fases
distintas. Estes dois circuitos sdo idénticos, pois possuem caracteristicas semelhantes de
funcionamento, tanto a nivel de circuito de captacdo, como de nimero de bombas
disponiveis para distribuir a d4gua para os varios tanques de engorda, no nimero de

tanques e, ainda, no circuito de rejei¢ao.

Também € importante referir que cada circuito € subdividido num circuito de
captacdo, circuito de distribuicdo e circuito de rejeicdo, conforme a sua fun¢do na

unidade aquicola.

Como os circuitos sdao idénticos s6 foi estudado em pormenor a fase 1 da
unidade aquicola. Comegando pelo circuito de captacdo da fase 1, Figura 75 e 76, é
importante mencionar que este € composto por quatro trechos, sendo estes diferenciadas
pelo tipo de material e ou funcdo da obra hidraulica. Estes quatro trechos incluem: duas

condutas de PEAD, a obra de ligacdo, a conduta de betdo e o pogo de captagdo.
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As duas condutas de PEAD de 2 metros de diametro, que captam a d4gua do mar
a cota -15 metros (NMM) de profundidade, a cerca de 3000 metros da costa. Estas
condutas de PEAD serdo posteriormente ligadas através de uma peca de ligacdo em
PRFV, tendo esta pe¢a como objetivo principal encaminhar a d4gua das duas condutas de
PEAD para a mesma conduta de betdo. Por fim, a conduta de betdo, com cerca de 1250
metros de comprimento e 3 metros de didmetro, encaminha a d4gua ao poco de captacao
da unidade aquicola, tendo este poco de captacdo 27 metros de didmetro e cota da base

inferior -12,3 metros (NMM).

As cotas do circuito de captagdo, sdo apresentadas em pormenor através de um

corte, Anexo A, Figuras 75 e 76.

Na Figura 75 consta o perfil topografico, do terreno, bem como das condutas de
PEAD. Na Figura 76 representa-se o perfil topografico, do terreno, bem como da

conduta de betdo, desde a obra de ligagdo até ao pogo de captagdo.

Ap6s estudo, em pormenor, do circuito de captacdo foi realizado idéntico estudo

para o circuito de distribui¢ao.

O circuito de distribui¢do, Figura 77, é composto pela estacdo de bombagem,
circuito de oxigenacdo, condutas de distribuicdo e tanques de engorda e bercdrio. O
circuito de distribuicdo € iniciado a partir da bombagem da dgua que se encontra no
poco de captagdo. A dgua do mar € bombada utilizando-se um nimero maximo de 8
bombas. De seguida passa por um circuito de oxigenacdo, que tem por objetivo
introduzir mais oxigénio na 4gua, propiciando, desta forma, um crescimento mais
réapido do peixe produzido nesta unidade aquicola. Apds esta passagem a dgua do mar
oxigenada € encaminhada para os diferentes tanques por condutas de distribui¢do, com
2,8 metros de didmetro. Por fim, o circuito de distribuicio termina com o
encaminhamento da dgua utilizada nos tanques até ao poco de rejei¢do, através das

condutas de recolha das dguas provenientes dos referidos tanques.

Desde ja, ha que salientar que o circuito de oxigenacdo nao vai ser estudado em
pormenor devido ao facto de nesta dissertagcdo s6 terem sido analisados problemas
relacionados com a quantidade de dgua. Pela mesma razdo, os tanques foram
simplificados nao ocorrendo a distingdo entre os bercdrios e os tanques de engorda,

tendo apenas sido tomado em conta, a drea total dos tanques.
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O circuito de rejeicdo, Figura 78, € composto inicialmente pelo poco de rejei¢ao
com dimensdes semelhantes as do pogco de captacdo, 27 metros de didmetro e cota
inferior do poco -10 metros. Por fim, o poco de rejei¢do estd ligado a uma conduta de
betdo com cerca de 1225 metros de comprimento e 3 metros de didmetro, que

encaminha a dgua utilizada nos tanques até ao mar.

Apés caracterizacdo pormenorizada dos diversos circuitos hidrdulicos da
unidade aquicola procedeu-se a constru¢do no programa SOBEK, do respetivo modelo

da unidade aquicola.

O primeiro desafio na constru¢do do modelo, foi a criacdo da rede geométrica a
escala correta, bem como a localizacdo de cada circuito hidrdulico. Recorreu-se ao
programa Google Earth (Google, 2005), com o intuito de localizar o tracado de cada
circuito hidrdulico, Figura 24, para posteriormente servir de mapa de base, no programa

SOBEK.

Para a informacdo definida no Google Earth ser utilizada no programa SOBEK
tem que se proceder a conversdo das coordenadas originais para um sistema de

coordenadas compativel com o programa SOBEK.

Para realizar a conversdo das coordenadas geogrificas para as coordenadas
cartesianas aplicou-se a ferramenta de transformacdo kml2shponline (University of
Arizona, 2010), tendo sido convertidas para o sistema de referéncia UTM, ‘“Zona 29”
(longitude de aproximadamente 8 graus e 5 minutos) e a opcdo Hemisfério Norte,

Figura 25.

CAPTACAOL1

CAPTACAGL2
‘ [ X]

Figura 24 - Imagem Google Earth dos diversos circuitos hidraulicos da unidade aquicola
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Figura 25 - Ferramenta de transformagao kml2shp online

ApOs realizacdo da etapa anteriormente descrita foi possivel obter a imagem do

tracado do circuito hidréaulico a escala, no programa SOBEK.

O modelo construido é composto por quatro reservatérios, um ponto de medicao,
trinta seccoes transversais, uma comporta, oito bombas e trinta e oito nés de calculo,
trés nds de fronteira e nove nds de ligagdo, Figura 26. Na Figura 27 estd representado o

tracado em perfil da unidade aquicola.

O modelo do circuito hidrdulico foi construido com o objetivo de estudar
problemas relacionados com quantidade de &dgua, tendo sido adotadas algumas
simplificagcdes na sua construgcdo. As simplificacdes mais relevantes na construcdo deste
modelo ocorrem no circuito de distribui¢do, uma vez que nao foram criados os circuitos
secundérios de alimentacao dos tanques de engorda existentes na unidade aquicola, bem
como as condutas secundarias de recolha de dgua dos tanques. O motivo pelo qual o
circuito de distribui¢do nao foi mais detalhado prende-se com o facto de a colocacao dos
diversos reservatdrios nao influenciar o modelo aa nivel de quantidade de dgua. Dai, o
facto de se optar pela utilizagao de dois grandes reservatdrios que simulam a capacidade

de armazenamento da d4gua nos tanques de engorda.

Para um melhor esclarecimento da forma como foi construido o circuito
hidréulico, este foi subdividido em trés partes, circuito de captacdo, Figuras 28 e 29;

circuito de distribui¢ao, Figura 30; circuito de rejeicao, Figura 31.
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O circuito de captacao foi criado utilizando-se dois nds de fronteira, dez sec¢des
transversais, quatro nés de ligacdo, um reservatério e dezasseis nés de calculo. O
circuito de distribuicdo € constituido por trés nds de ligagdo, oito Bombas, uma
comporta, um ponto de medi¢cdo, dois reservatdrios, dezasseis sec¢des transversais, €
dezoito nés de célculo. O circuito de rejeicdo € formado por um reservatério, quatro

secgoes transversais, dois nés de ligacdo, um né de fronteira, e quatro nds de calculo.

1.0 km
I

v Network Nodes
@ Flow - Connection Node (9)
O Flow - Connection Node with Storage and Lateral Flow (4)
[ Flow - Boundary (3)
< Flow - Calculation Point (38)
A Flow - Measurement Station (1)
W Flow - Cross Section (30)
A Fiow - Orifice (1)
A Flow - Pump Station (8)

| | 514720978 | 4473860270

Figura 26 - Modelo da unidade aquicola, em planta, criado com base no software SOBEK

P ile Bt View Options Window Help
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L
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Figura 27 - Unidade aquicola, em corte, recriada com base no software hidraulico SOBEK
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[w Hetwork Nodes
@ Flow - Connection Node (9)

O Flow - Connection Node with Storage and Lateral Flow (4}
[ Flow - Boundary (3)

< Flow - Calculation Point (38)

A Flow - Measurement Station (1)

W Flow - Cross Section (30)

A Fiow - Orifice (1)

A\ Flow - Pump Station (8)
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Figura 28 - Circuito de captagado, desde o mar até a obra de ligag¢ao das 2 condutas de PEAD com a
conduta de betdo
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o Network Nodes
@ Flow - Connection Node (9)
O Flow - Connection Node with Storage and Lateral Flow (4)
[ Flow - Boundary (3)
< Flow - Calculation Point (38)
A, Flow - Measurement Station (1)
W Flow - Cross Section (30)

—-"\ Ak Flow - orifice (1)
\ A Flow - Pump Station (8)
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Figura 29 - Circuito de captag@o, desde a obra de ligag¢ao das 2 condutas de PEAD com a conduta de
betdo até ao pogo de captagcdo

Network Hodes
Flow - Connection Node (9)
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Figura 30 - Circuito de distribui¢do da unidade aquicola
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Figura 31 - Circuito de rejei¢do da unidade aquicola, desde o pogo de rejeicdo até ao mar

Por fim serdo apresentados, separadamente, para cada subdivisdo do circuito

hidraulico, as caracteristicas, com o objetivo de facilitar a interpretagdo dos mesmos.

4.2.1 Circuito de captacao

Para ser possivel interpretar o circuito de captacdo desta unidade aquicola, serdao
descriminados os valores utilizados para: as condi¢des de fonteira a montante (Tabela

14), o poco de captacdo (Tabela 15) e as seccdes transversais (Tabela 16).

Tabela 14 - Caracteristicas das condi¢des de fronteira do circuito de captagio

Condicoes de fronteira Tipo de condicio Identlfic?gao Valor
a montante do no
Nivel de dgua 35e5 Varidvel em fungdo

do tempo

A condi¢do de fronteira a montante, nivel de dgua, é varidvel em funcdo do
tempo pois simula a variacdo do nivel de maré ao longo do tempo, logo para cada

simulacdo realizada este pode ter valores diferentes.

Relativamente ao valor do nivel de dgua para as condi¢des de fronteira, este
reproduz a variacdo do nivel da maré ao longo da simulacdo realizada. Esta variacdo
ocorre de simulagdo para simulagdo devido a alteragdo temporal das simulacdes

realizadas.

A descricao do reservatorio de captagdo, (Tabela 15), tem como objetivo
possibilitar a determinag¢do do valor utilizado para a cota de fundo bem como para a

area da seccdo transversal do reservatorio.
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Tabela 15 - Valores utilizados para o poco do circuito de captagio

Reservatorio de Captacao

N° do no Cota de fundo - NMM (m) Area transversal do poco (m?)

11 -12,3 600

A descrig¢do das secgdes transversais (Tabela 16) tem como objetivo apresentar

ao leitor sua geometria bem como o valor utilizado para os pardmetros de rugosidade.

Tabela 16 - Valores utilizados para as sec¢des transversais do circuito de captagao

Seccoes
- . . Nivel superior Manning[mn]
n Tipo Base (m) Altura (m) Nivel inferior {m) (m) (s-m13))
45 Retangular 500 25,54 -23.54 2 0,002
46 Retangular 300 25,34 223,54 2 0,002
- . X Diimetro . Nivel superior Manning[mn]
n Tipo Material (m) Nrvel inferior (m) (m) (s-m13)
76 Circular PEAD 2 23,54 21,54 Vanavel
77 Circular PEAD 2 223,54 21,534 Varavel
73 Circular PEAD 2 -16.4 -144 Vanavel
T8 Circular PEAD 2 -16.4 -144 Vanavel
- . L Nivel superior Manning[mn]
n Tipo Base (m) Altura (m) Nrvel inferior (m) (m) (s-m13)
14 Retangular 3 4,13 -17.89 -13,74 Vanavel
- . X Diimetro . Nivel superior Manning{mn]
n Tipo Material (m) Nrvel inferior (m) (m) (s-m13)
15 Circular Betio 3 -17.44 -14 44 Vanavel
16 Circular Betio 3 .86 -6.86 Vanavel
. . e o Nivel superior Manning{mn]
n Tipo Base (m) Altura (m) Nivel inferior (m) (m) (s-m13)
2 Retangular 27 223 -12.3 10 Vanavel

As seccoes retangulares 45 e 46 tém por objetivo introduzir dois trechos ficticios
para auxiliar a introducdo das condic¢des de fronteira. Nestes dois pontos a base do canal
tem um valor de 500 metros com o objetivo de ndo criar obstru¢cao nem perdas de carga,
a passagem da dgua. Da mesma forma o coeficiente de Manning apresenta um valor de

forma a ndo se introduzir perdas de carga no sistema.
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A seccdo 14 representa o nd de ligacao das duas condutas de PEAD com a
conduta de betdo e a seccdo 2 representa o poco de captacdo, tornando-o desta forma

visivel no tracado em corte do modelo.

Para todas as sec¢des, a excecdo da seccdo 45 e 46, o coeficiente de Manning é

definido de forma individual em cada uma das simula¢des realizadas.

4.2.2 Circuito de Distribuicao

Para o circuito de distribui¢io serdo descriminados os valores utilizados para: as
bombas da unidade aquicola (Tabela 17), os tanques de engorda (Tabela 18), as sec¢des
transversais (Tabela 19) e a comporta (Tabela 20) possibilitando desta forma uma

analise detalhada de todo o circuito.

Tabela 17 - Caracteristicas das bombas do circuito de distribuicdo

Bombas
i Succio Succio Controlo
n’ bf:lll),zc?;dgn%fs) ligada desligada da
8 (m) (m) abertura
9,24,25,23, L 3
20,26,21,8 Variavel -6 -8 Variavel

O circuito de distribuicdo da unidade aquicola inicia-se com a bombagem da
dgua do mar através de um grupo de 8 bombas, podendo estas estar ou ndo todas a
funcionar, bem como serem controladas de forma diferente, de simulacdo para

simulacao.

Tabela 18 - Caracteristicas dos tanques de engorda do circuito de distribuicdo

Reservatorios de Piscicolas

N° do né Cota de fundo (m) Area transversal (m?)

39e3 8 133875

Os 2 reservatérios que simulam os tanques de engorda, nés 39 e 3, t€ém ambos a
mesma drea de armazenamento bem como a mesma cota de fundo, ji que estes tém
como objetivo simular um circuito de distribuicdo da 4gua em paralelo agrupando desta

forma todos os tanques da unidade aquicola.
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Tabela 19 - Valores utilizados para as secgdes transversais do circuito de distribui¢do

Seccdes
= . . Diimetro . Nivel superior Manning[mn]
n Tipo Material (m) Nivel inferior (m}) (m) (5+m{'53]}
10 Circular PEAD 0.06 -123 12 0,002
12 Circular PEAD 0.06 -12.3 12 0,002
19 Circular PEAD 0,06 2123 12 0,002
27 Circular PEAD 0,06 -12,3 12 0,002
28 Circular PEAD 0.06 -123 12 0,002
29 Circular PEAD 0.06 -12.3 12 0,002
30 Circular PEAD 0.06 -123 12 0.002
£ | Circular PEAD 0.06 -12.3 12 0,002
. . B e e Nivel i Manni
n Tipo [::}E Altura (m) Nivel inferior (m) w [gn";f Erior ?; ':nl{n_ﬂﬂm ]
1 Eetangular 20 5 10 12 0.008
4 Betangular 20 5 g 10 0.008
. . . Didmet: e e n . Nivel i Manni
n Tipo Material ]T:';; ra Nivel inferior (m) v Esnl:f eror ?:,I;:{n.ﬂﬂm ]
31 Circular PEAD 28 g 10,8 0.008
63 Circular PEAD 28 10 12.8 0.008
62 Circular PEAD 2.8 2 10,2 0,008
30 Circular PEAD 28 g 10,2 0008
33 Circular PEAD 28 10 128 0.008
58 Circular PEAD 28 g 10,8 0.008

Para as secg¢des do circuito de distribui¢do € de salientar que as secgdes 12,19 e
27 até 31 sdo circulares com um diametro de 60 centimetros. A verdade € que estas
secgOes representam as condutas ficticias, sob pressdo, que levam a dgua desde o poco
de captacdo até as bombas, e o coeficiente de Manning utilizado € muito pequeno, para

que nestas condutas ocorram perdas de carga nulas.

Nas restantes secgdes o coeficiente de Manning utilizado foi o da rugosidade

tedrica obtido por catdlogos técnicos para o material PEAD.

Tabela 20 - Caracteristicas da comporta do circuito de distribuicéo

Orificio
n° Largura Nivel da Abertura Controlo da
(m) crista (m) inicial (m) abertura
38 4 10 3 Variavel
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A comporta existente neste circuito s6 serd utilizada numa das simulagdes
realizadas, subcapitulo 5.5.2, com o objetivo de simular uma lei de variagdo de caudal.
Para este subcapitulo o controlo de abertura € varidvel ao longo do espaco temporal da

simulacao.

4.2.3 Circuito de Rejeicao

Relativamente ao circuito de rejeicao (Tabelas 21, 22 e 23), tendo em conta que
as secgdes transversais, a condi¢do de fronteira e o reservatdrio, sdo idénticos aos
utilizados no circuito de captagdo apenas sdo apresentadas as caracteristicas de cada um

deles nao sendo necesséria a realizacdo de uma andlise detalhada.

Tabela 21 - Caracteristicas das secgdes transversais do circuito de rejeicdo

Seccoes
. . e Nivel superior Manning[mn)
n Tipo Base (m) Altura (m) Nivel inferior (m) (m) (s
82 Retangular 27 223 -10 10 Variavel
. . . Didmetro e Nivel superior Manning[mn)
n Tipo Material (m) Nivel inferior (m) (m) (s
69 Circular Betdo 3 -1744 -1444 Variavel
70 Circular Betdo 3 -9.86 -6.86 Variavel
Tabela 22 - Condig¢do de fronteira do circuito de rejeicdo
Condicao de fronteira Tipo de Identificacao
o .. . . Valor
inicial condicio do no
Nivel de dgua 63 Variavel em fungéo do
tempo
Tabela 23 - Reservatdrio do circuito de rejei¢ao
Reservatorio de Rejeicao
N° do né Cota de fundo (m) Area de armazenamento (m?)

11 -10 600
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Analise e discussao dos resultados

5.1 Aspetos gerais

Foram obtidos nesta dissertacdo os seguintes resultados principais: (i) resultados
de niveis de maré, (ii) de rendimento das bombas, (iii) da andlise da influéncia das
incrustacoes, (iv) da andlise do funcionamento das bombas para altera¢des no tarifario

energético e no caudal.

Nas simulac¢des realizadas com o modelo hidrdulico foram utilizados dados de
caudal, nivel de dgua no poco de captacdo, nimero de bombas, poténcia das bombas,
bem como, dados geométricos obtidos a partir das plantas relativas a unidade aquicola.
A série de registos utilizada estd compreendida entre abril de 2010 e junho de 2011,

com um intervalo temporal de uma hora.

5.2 Previsdo do nivel de maré para a praia de Mira

A previsdo do nivel de maré para a praia de Mira foi realizada com o objetivo de
poder ser determinada a melhor aproximagdo para o nivel de maré, no local onde a
unidade aquicola se encontra situada, para qualquer instante da série de registos

utilizada neste trabalho.
Foram consideradas as seguintes etapas:

» Determinagdo do modelo de previsdo que melhor se aproxima dos
valores de preia-mar e baixa-mar e consequente escolha da lei de

varia¢do da maré.

» Comparagdo do modelo de previsdo escolhido através da etapa anterior
com o nivel de d4gua no poco de captacdo da unidade aquicola, para os

instantes em que as bombas nao estao a funcionar.
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Salienta-se que, as comparacdes entre o nivel de d4gua no poco de captacdo e a
lei de variacao de maré escolhida, s6 podem ser realizadas diretamente usando o mesmo
referencial, desta forma os valores do nivel da maré foram acrescidos de 12,3 unidades
para assim poderem ser comparados diretamente com os niveis de d4gua no pogo de
captacdo. De referir ainda que estas comparagdes s6 podem ser feitas quando as bombas
no referido poco, ndo estiverem a funcionar pois apenas nestas condi¢des, nao existem
perdas de carga significativas nas condutas de captagado e a varia¢do no nivel de dgua do

poco € idéntica a variacdo do nivel do mar.

Na Figura 32 sdo comparados os resultados dos modelos de previsdo da maré
para Aveiro e Figueira da Foz, obtidos a partir do programa de pré-processamento Delft
Dashboard (Delft Dashboard , 2010), com as medi¢cdes do nivel de maré do Instituto
Hidrografico, em Aveiro, Leixdes e Figueira da Foz, nos instantes de preia-mar e baixa-

mar.

As séries utilizadas na andlise estdo compreendidas entre abril de 2010 e junho
de 2011, e sdo apresentadas na Figura 33. Nas Figuras 34 a 38 sdo apresentados os

niveis de 4gua no poco de captacdo e as respetivas leis de variacdo utilizadas.

| —— AVEIRO IHO (Delft) —— FIGUEIRA DA FOZ IHO (Delft)
- A Aveiro (instituto hidrografico) B Leixdes (instituto hidrografico)
@ Figueira da Foz (instituto hidrografico)
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Figura 32 - Modelo de previsdo da agitagdo maritima com melhor aproximacio aos valores de preia-
mar e baixa-mar

58



Andlise e discussdo dos resultados

14.0 \ —l— Variag&o do Nivel no Pogo Captagdo (m)|
I
13,6
r [
] I
- 13,0 u
E ]
Io L
% 125
&
3] ]
& 120
o
o
P
Z 115
..‘
|
11,0
|
10,5
B0 =+ T T T T
Q,\Q. Q\c’ Q\“ Q'\Q Q'\Q {9@ Q,\Q rﬁ;@ Q'\Q Q\Q 0’9 Q\Q Q@ Q\Q L G S SN
G P L SO LB L8 B o P oV KB S B S S ¥ aF W
g S U - AR A U ST L S - LI
R N A P S P QY F PG QT q

Tempo (méses)

Figura 33 - Variagdo do nivel de 4gua no poco de captacdo quando as bombas ndo estdo a funcionar

14 — B Variagdo Nivel Pogo Cap. (m)
—— FIGUEIRA DA FOZ IHO (Delft) cota 12,3 GMT 0
——FIGUEIRA DA FOZ IHO (Delft) cota 12,3 GMT +1
|
13 | | f
E x | /.
Q \ y " .‘ | | | | .
*T ] | 1 \ | f 1
[ ] | | { | | | |
£ i \ 1 i i 4|
o / [ | | \
z f | | ‘ | | I | |
o \ \ . I \ / | | |
8 ’ AT T | m | ) ]
g ™A \ ’ % N N G (N U AR A O B
T / \\ | I | i { f | |
2 \ \ nl | \ \ [
= K % 4 | f | \
i ‘ m \ | | 1 \ “
: | B | \ 14
] \ \ | | A
[E ] w ‘_ \
1 ]
T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O O O O o N O O O 9
@x; a® s o8 QQ.(} S Qbss S K a® @Q
o N O O N O & O O O
& S § S S S $ q9 S
Dbc‘ Dbu’ Dbx Dbx’ DN Qb(‘ Db{ Dbx’ Qb{ S)N pb-’
& & o N N N N N4 X Y X

Tempo (dias)

Figura 34 - Comparacdo dos niveis medidos no pogo de captagdo com a lei de variagao da maré para

hordrio de verdo e de inverno,série 1
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Figura 35 - Comparacio dos niveis medidos no poco de captagdo com a lei de variagdo da maré para

horério de verdo e de inverno,série 2
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Figura 36 - Comparacio dos niveis medidos no poco de captagdo com a lei de variagdo da maré para
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Figura 37 - Comparacao dos niveis medidos no pogo de captagdo com a lei de variagdo da maré para
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Figura 38 - Comparacdo dos niveis medidos no pogo de captagdo com a lei de variagdo da maré para

horario de verio e de inverno,série 5
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O modelo de previsdo da Figueira da Foz é aquele que, como observédvel na
Figura 32, mais se aproxima dos valores de preia-mar e baixa-mar. Este foi o0 modelo
utilizado na comparacdo com os niveis de dgua medidos no pogco de captacdo da

unidade aquicola.

Quando as bombas ndo estdo a funcionar € visivel que, segundo a Figura 33, o
nivel de dgua no poco de captacdo varia entre 13,65 e 10,36 metros. Tal variacdo

acontece devido a variacdo do nivel da maré.

Antes de ser feita uma anélise das Figuras 34 a 38 tem que ser explicado que os
valores do nivel de d4gua no pogo de captacdo levam em linha de conta as mudancas
horérias de horario de inverno e verdo, e que, o programa Delft Dashboard utiliza, em
todo o seu modelo, o fuso GMT +0. Logo, serd importante aludir, que as mudancas
horérias entre abril de 2010 e junho de 2011 ocorrem a 31 de outubro de 2010 e a 27 de
margo de 2011.

Nas Figuras 34,35 e 36, as séries de resultados foram obtidas antes de 31 de
outubro de 2010, logo antes da mudanca para horério de inverno. Tal implica que com
que a lei de variacdo da maré, tenha melhores aproximacdes aos valores do nivel do
poco de captacao para GMT +1. Para as Figuras 37 e 38, as séries de resultados foram
obtidas entre de 31 de outubro de 2010 e 27 de marco de 2011. Por se referirem ao
hordrio de inverno, tal implica que a lei de variacio da maré tenha melhores

aproximacodes aos valores do nivel do poco de captacdo para GMT +0.

Para todas as séries de resultados, Figuras 34 a 38, € observdvel que a lei de
variacdo do nivel de maré escolhida estd bem ajustada aos valores do nivel de d4gua no
poco de captacdo, embora para os valores de pico dos niveis no pogo, a lei escolhida

apresente uma aproximacao por defeito.

5.3 Estudo do rendimento das bombas

A andlise do funcionamento da unidade aquicola em estudo, iniciou-se com a

realizacdo de um estudo da eficiéncia das bombas existentes na unidade aquicola.

E importante referir que toda a dgua utilizada para a producdo piscicola é

proveniente do mar, e a mesma tem que passar pelo sistema de bombagem, localizado

62



Andlise e discussdo dos resultados

no pogo de captagdo, para posteriormente ser elevada para os tanques de engorda. Como

tal, o funcionamento das bombas ¢ importante a nivel de custos de operacdo, pois

quanto maior o rendimento das bombas menor o custo da operagao.

Neste estudo do rendimento das bombas foram utilizados os dados ja
anteriormente referidos no Capitulo 5.1, do nimero de bombas e da poténcia das
bombas, com um intervalo temporal de uma hora entre abril de 2010 e junho de 2011. A

poténcia instalada de cada bomba € de 250 kW (ipac, 2005).

Na Figura 39, sdo comparados a poténcia instalada por bomba com a poténcia
bombada por bomba ao longo de mais de um ano. Posteriormente, a poténcia bombada
foi dividida pela poténcia instalada, para toda a amostragem em estudo, e o resultado foi

apresentado em percentagem, dando origem ao rendimento por bomba, Figura 40.

0,30 —

Poténcia bombada por bomba (MW)
Poténcia instalada por bomba (MW)

0,20

Poténcia (MW)

0,15 —

Tempo(dias)

Figura 39 - Comparacio da poténcia instalada com a poténcia bombada, por bomba, para o periodo em
estudo
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Figura 40 - Rendimento por bomba ao longo da amostragem em estudo

Na Figura 39 € observavel que a poténcia instalada para cada uma das bombas,
ao longo do tempo, € sempre a mesma, 250 kW, e que a poténcia bombada, por cada
bomba, varia ao longo do tempo para a série de valores de mais de um ano. Esta
variacdo da poténcia estd diretamente relacionada com as condi¢des iniciais do sistema,
neste caso, diretamente relacionada com a variacdo do nivel de maré, que como ndo €

constante, origina uma variagdo na poténcia de cada bomba.

Sabendo que o rendimento por bomba foi obtido através da divisdo da poténcia
bombada pela poténcia instalada. E com base neste facto que a variagdo do rendimento
ao longo do tempo, Figura 40, estd também condicionada pela variagdo do nivel de
maré. Este fendmeno, vai ser objeto de estudo no proximo subcapitulo, para poder ser

avaliada a forma como o rendimento € dependente da varia¢do do nivel de maré.

5.3.1 Estudo da variacao do rendimento em func¢ao do nivel de
maré

O objetivo do estudo da variacdo do rendimento em funcdo do nivel de maré
prende-se com o facto de ser percetivel, que tanto o rendimento como o nivel da maré

serem fungdes sinusoidais, logo pode ser dito que existe dependéncia entre ambos.
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Para o estudo da variagdo do rendimento em funcdo do nivel de maré foi
inicialmente feita uma andlise estatistica da frequéncia com que ocorre um determinado

valor de rendimento e de nivel de 4gua no poco de captacdo, Figura 41.

ApOs a andlise estatistica foram comparados os valores do nivel do pogo de
captacdo ao longo do periodo analisado com o rendimento por bomba para 0 mesmo
periodo de tempo, Figura 42. Para melhor interpretacdo dos resultados a comparacao
anterior foi feita com um espaco temporal mensal, Figura 43 e Anexo B, Figuras 79 a

92.

Para finalizar este estudo, foi realizada uma comparacao direta, entre o valor do
nivel de dgua no poco de captacdo e o rendimento a que estd associado esse nivel de

agua, Figura 44.

Nivel Pogo Cap. (m)
50 55 60 65 70 75 80 B5 90 95 100105 11;011,5 12,0 12,85
| | 1 | | | | | I | | ] L

I I I 1 I 1 I I I | I I
1400 — —

1200 — —

1000 —| / ]

800 — -

Contagem

600 — —

400 — /

200 —

AN

_ |

1500

1000

500

MO
DN

a / -

I
68 70 72 74 T

|
78 80 82 84 86 88 90 92

o]

Rendimento por bomba(%)

Figura 41 - Anilise estatistica realizada ao rendimento e ao nivel de d4gua no poco de captagdo
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Figura 42 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba ao longo do

periodo de abril de 2010 até junho de 2011
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Figura 44 - Variacdo do nivel da 4gua no poco de captacdo em funcio do rendimento

Da Figura 41 € observavel que o nivel de d4gua no pogo varia entre 5 e 12,5
metros e, na sua grande maioria, os niveis estdo compreendidos entre 6,5 e 11 metros,
representando cerca de 80% dos valores da amostra. Relativamente ao rendimento por
bomba, este estd compreendido entre 68% e 92%, com uma maior ocorréncia entre 0s

74% e os 84%, representando cerca de 79% dos valores da amostra.

Na Figura 42 ¢ visivel que, entre abril de 2010 e agosto 2010, o valor médio do
nivel de dgua no pogo baixou progressivamente, passando de 9 para 7 metros.
Relativamente ao rendimento para o mesmo periodo, ndo € observavel grande alteracao,
embora o seu valor médio passe de 80% para 82%. Analisando o periodo de tempo
entre setembro de 2010 e abril de 2011, podemos concluir, desde ja, que o nivel médio
de dgua no poco € relativamente constante, cerca de 9,5metros, e que o valor médio de
rendimento, deste periodo de tempo, é de 75%. Por fim, para o periodo temporal entre
abril 2011 e junho 2011, o nivel médio de 4gua no poco de captagcdo passou a ser de 7
metros e o rendimento 80%. Quando analisados os valores médios de rendimentos e de
nivel de 4gua, concluimos o seguinte: quando o nivel de 4gua baixa o rendimento
aumenta. Sendo assim, poder-se-4 dizer que o rendimento varia na razdo inversa do

nivel de d4gua no pocgo.
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Devido ao facto de na Figura 42 as comparagdes do rendimento com o nivel de
dgua s6 poderem ser feitas com base nos seus valores médios, foi necessdrio a
realizacdo das comparagdes por més para a confirmacgdo da conclusiao de que o nivel de

dgua varia na razao inversa do rendimento.

Na Figura 43, bem como Anexo B, Figuras 79 a 92, foi realizada uma
comparacdo mensal entre o nivel do po¢o de captacdo com o rendimento por bomba,
num periodo de tempo entre abril de 2011 até junho de 2011. Apresentam-se graficos
dos valores de rendimento e de nivel de 4gua. Analisando os valores de rendimento em
todos os meses, observou-se o seguinte: sempre que o nivel de 4gua no poco sobe ou
desce, verifica-se o oposto no rendimento por bombas. Desta forma, fica evidenciada

que o rendimento das bombas aumenta quando o nivel de 4gua diminui.

Por fim, foi realizada uma comparagdo direta entre nivel de dgua e rendimento,
Figura 44. Através desta é visivel que a linha de tendéncia do grafico assume um
declive negativo, comprovando que os rendimentos maiores ocorrem para niveis de
dgua menores. Os rendimentos para os quais as bombas trabalham com mais frequéncia
sd0, como consta na Figura 44, entre 74 e 84%. Para estes rendimentos, os niveis de
agua estao compreendidos entre 11,5 e 6 metros. Justifica-se, desta forma, o facto de na
andlise estatistica, Figura 41, 80 % dos valores de rendimento e nivel de dgua estarem

entre esta gama de valores.

54 Analise da influéncia das incrusta¢des nas condutas de
captacdo da unidade aquicola

As incrustacdes nas condutas, fendmeno de macrofouling, sdo um problema
presente e futuro que esta obra maritima tem que enfrentar ao longo do seu periodo de
funcionamento. Esta andlise visa avaliar de que forma as incrustacdes de bivalves,
crustdceos e outras espécies aqudticas aumenta a rugosidade das condutas, levando a
elevadas perdas de carga e a um consequente aumento dos custos de exploragdao, bem
como, avaliar quantitativamente quanto a rugosidade das condutas aumenta

comparativamente com o valor tedrico do material instalado nas condutas de captacao.

O macrofouling € originado através da fixacdo das larvas de moluscos em
qualquer tipo de substrato duro como metal, pldstico, cimento e até madeira. Cresce em

camadas e pode obstruir todo o didmetro da tubagem, Figura 45, grades de protecdo,
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Figura 46, bombas, canalizacdes e turbinas. Estas atingem as instalacOes industriais
ainda durante os primeiros estadgios de desenvolvimento. Em qualquer lugar que a larva
plancténica se fixa, transforma-se numa pds-larva e comega-se a desenvolver para o
estagio adulto, formando uma colénia com vérios individuos, (adaptado de Resende,

2007).

Figura 46 - Obstrucio provocada pelos moluscos nas grades de protegdo

A formacao de macrofouling pela incrustacdo de moluscos ou outras espécies
reduz a drea util de passagem de dgua no interior de tubagens e aumenta a rugosidade
relativa. A progressao das incrustagdes numa determinada tubagem, Figura 47, induz no
sistema um aumento progressivo de perda de carga hidrdulica, na medida em que ocorre
uma reducdo da sec¢do transversal disponivel nessa tubagem para escoar o fluido. Tal
conduzird a um aumento da velocidade de escoamento que, por sua vez, implicard um
aumento da perda de carga hidraulica ao longo da tubagem. Dai se conclui que existe
uma relacdo entre o atrito das particulas do fluido e o atrito da superficie interna dos

tubos, (adaptado de Resende, 2007).
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Figura 47 - Colonia de mexilhdes em progressdo numa tubagem

Por razoes econdmicas, os sistemas hidraulicos sdo usualmente concebidos e
dimensionados para operar numa estreita faixa de variacdo de pressdo. Assim, O
aumento da perda de carga, para niveis além daqueles considerados no
dimensionamento, resulta numa redugdo da capacidade da tubagem. Em sistemas de
bombagem, essa perda de eficiéncia pode significar o colapso do mesmo, resultando

num acréscimo custos de operacdo, (adaptado de Resende, 2007).

Em maior e menor escala, os moluscos tem prejudicado vdrios tipos de
inddstrias que utilizam a dgua dos rios e do mar em seus processos, tornando-se, dessa

forma, um problema econdmico muito importante, (adaptado de Resende, 2007).

A questdo ndo estd vinculada apenas as centrais hidroelétricas, mas a qualquer
indudstria que faca uso de dgua bruta. A espécie invasora ja é problema, por exemplo,
nas estacdes de tratamento e abastecimento de dgua para a piscicultura, que utiliza,
muitas vezes, alevins oriundos de dreas que ja estdo contaminadas com o mexilhdo. A
propria piscicultura sofre as consequéncias da disseminagdo dessa espécie. A agricultura

também sofre prejuizos pois utiliza d4gua canalizada em sistemas de irrigacao.

Além disso, a incrustacdo de mexilhdes nas grades de tomadas de dgua em
centrais hidroelétricas provoca uma perda de carga do sistema, diminuindo o
rendimento da central e aumentando a for¢a do fluxo de 4gua sobre a grade, podendo no
limite ocasionar um rompimento desta. Por ser uma espécie invasora, uma das
caracteristicas principais dos moldsculos é a ampla resisténcia a variedade de fatores
ambientais, e, por isso, é tido como um alto competidor dentro do ecossistema. O
mexilhdo possui caracteristicas que facilitam a dispersao, a colonizagado e a estabiliza¢ao
do molusco em diferentes ambientes, tornando-o um componente dominante em todos
os ecossistemas que invade. Além disso, a espécie possui uma rapida maturacio sexual,
um ciclo reprodutivo relativamente rdpido e uma forte capacidade de dispersdao. O

mexilhdo apresenta ainda o chamado comportamento gregério, ou seja, os individuos
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formam camadas, crescendo lado a lado ou sobrepondo-se, conforme pode ser

observado na Figura 48 (Mansur, et al., 2003).

Figura 48 - Tipo de crescimento que o mexilhdo apresenta

Este problema do macrofouling ndo pode ser resolvido de forma duradoura,
apenas pode ser minimizado os seus efeitos. Existem apenas duas formas de minimizar

o problema.

Uma das formas de minimizar este problema € a realizacdo de obras hidrdulicas
a profundidades superiores a 20 metros. Embora os molusculos sejam mais abundantes
em locais mais profundos (Ricciardi, 2003), com o aumento da profundidade ocorre
uma diminui¢do nos niveis de plancton e, por consequéncia, ocorre uma descida nas

densidades das coldnias de moluscos.

A outra forma, e a que melhor se adequa a obras hidrdulicas ja construidas, e
afetadas por macrofouling, € a limpeza constante para a remog¢ao dos organismos. Esta
limpeza s6 podera ser feita realizando a paragem do funcionamento da obra hidraulica,

causando desta forma elevados prejuizos.

Para a realizacdo desta andlise foram utilizados dados de nivel de d4gua no poco
de captagdo, e estimadas as rugosidades do circuito de captacdo através da realizacao de
diversas simulacdes, considerando-se incrementos da rugosidade a partir do valor de
referéncia, rugosidade tedrica, para cada material da superficie de contacto, até ser

obtida a melhor aproximacao ao nivel de 4gua medido no poco de captacao.

As condutas de captacio foram construidas em PEAD e betdo sendo desta forma
fundamental determinar a rugosidade tedrica para se efetuar a comparacdo com 0s
valores estimados com o modelo. A determina¢@o do valor de rugosidade tedrica para os

materiais em causa foi obtida na bibliografia (Martins, 2004).
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Tabela 24 - Coeficiente de Manning, segundo (Martins, 2004)

Material n (s*m('m))

Polietileno e PVC 0,008

Fibrocimento em servico 0,012

Ferro fundido em servico 0,017
Betdo 0,015

Com base na tabela 24 foi definido um ponto de partida para a determinacio da
rugosidade das condutas e consequente perda de carga do sistema. Os restantes valores

das rugosidades utilizados nas simulac¢des sdo apresentados, na tabela 25.

Tabela 25 - Valores das rugosidades utilizados nas simula¢des

Seccd Material lf“,g".Sid?d)e n+40% n+125% n+150% n+175%  n+200%
eccoes aterial ?;l;:ﬁﬁml)l (ssm"13) (ssm"1) (ssm“1?) (ssm"13) (ssm“1?)
45,46 Mar 0,002
77,76,73,78  PEAD 0,008 0,0112 0,018 0,02 0,022 0,024
14-15-16-2 Betio 0,015 0,021 0,03375 0,0375 0,04125 0,045

Para este subcapitulo, o periodo de anédlise € 0 mesmo do subcapitulo 5.2. Sendo
assim, serdo estudados e comparados cinco intervalos temporais distintos, sendo estes
designados de séries. O objetivo de terem sido escolhidos cinco intervalos temporais,
bem espacados ao longo do tempo, tem como objetivo a comparacdo da variagdao das

rugosidades das condutas.

Para a determinacdo da rugosidade das condutas de captacdo os parametros
introduzidos no modelo hidraulico, mais importantes de avaliacdo, estdo apresentados
nas Figuras 49 e Anexo C, Figuras 93,95,97,99. Cada uma delas representa a respetiva
série temporal, sendo os parametros: a lei de variagao de maré, o caudal, o nivel de 4gua
no poco de captacdo e o nimero de bombas que estdo em funcionamento em cada

instante.

Ap6s a descric@o dos diversos parametros, tem lugar a apresentagcdo do resultado
das diversas simulagdes realizadas, para a determinagdo da rugosidade das condutas de

captacdo de cada sériesérie temporal estudada, Figuras 50 e Anexo C, Figuras

94,96,98,100.
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Figura 49 - Grifico representativo dos diversos pardmetros introduzidos no modelo para calibracéo
da rugosidade das condutas, série 1
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Figura 50 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo medido com os resultados obtidos utilizando
diferentes rugosidades das condutas, série 1

Embora seja possivel observar nas Figuras 50, 94, 96, 98 e 100 qual a lei de
variacdo do nivel de dgua no pogo de captacio que melhor se aproxima dos valores

medidos, foi calculado o erro associado a cada simulag¢do, comparativamente com o
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nivel de dgua medido para cada série (Tabelas 26 a 30) de modo a identificar das

rugosidades simuladas a que mais se adequa aos valores medidos.

O erro associado a cada simulacao foi calculado considerando o somatério dos
quadrados das diferencas de nivel simuladas e medidas, ndo considerando o primeiro
instante de tempo medido. A ndo consideracdo do primeiro instante de tempo para a
determinagdo do erro é explicada pelo facto de as simulacdes realizadas se iniciarem
sem dgua no sistema, fazendo com que, para o primeiro instante simulado o erro seja

elevado.

Tabela 26 - Determinago do erro na série 1, com base no somatério da diferenca entre o nivel de
dgua medido no poco e o nivel de dgua obtido pelo modelo ao quadrado

Erro na série 1 (09-04-2010 a 13-04-2010), analisando os valores obtidos pelo modelo e os medidos
in loco

Y dif® Y dif® Y dif® Y dif®

p p nivel no pogo ,
nivel no pogo nivel no poco nivel no poco

(n tedrico) 529,62 (n +200%) 179,11 (:1_ ;2155‘(7277](;};};1%? 36,20 (n +150%) 28,97
nivel no poco nivel no poco nivel no pogo
POSO 356,73 POSO 47,60 | (n+175%PEAD 29,83

(n +40%) (n +125%)

+125% Betao)

Tabela 27 - Determinag@o do erro na série 2, com base no somatério da diferenca entre o nivel de
dgua medido no poco e o nivel de d4gua obtido pelo modelo ao quadrado

Erro na série 2 (27-09-2010 a 28-09-2010), analisando os valores obtidos pelo
modelo e os medidos in loco

Ydif? ydif?

nivel no poco
(n+175%PEAD +125% Betio)

nivel no poco

3391 (n+200%PEAD +175% Betao)

24,60

nivel no poco
(n+200%PEAD +150% Betdo)

nivel no poco

26,18 (n+200%)

23,27

Tabela 28 - Determinagdo do erro na série 3, com base no somatério da diferenca entre o nivel de
dgua medido no poco e o nivel de dgua obtido pelo modelo ao quadrado

Erro na série 3 (12-10-2010 a 21-10-2010), analisando os valores obtidos pelo
modelo e os medidos in loco

Y dif®

nivel no poco (n+200%) 33,86
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Tabela 29 - Determinagdo do erro na série 4, com base no somatério da diferenca entre o nivel de
dgua medido no poco e o nivel de d4gua obtido pelo modelo ao quadrado

Erro na série 4 (24-01-2011 a 27-01-2011), analisando os valores obtidos pelo
modelo e os medidos in loco

Y dif? ydif
nivel no poco nivel no pogo
(n+175%PEAD +150% Betao) 23,15 (n+200%) 35,19
nivel no pogo 34,14

(n+200%PEAD +175% Betao)

Tabela 30 - Determinag@o do erro na série 5, com base no somatério da diferenca entre o nivel de
dgua medido no poco e o nivel de d4gua obtido pelo modelo ao quadrado

Erro na série 5 (21-03-2011 a 25-03-2011), analisando os valores obtidos pelo modelo e
os medidos in loco

Ydif? ydif?

nivel no poco
(n+175%PEAD +150% Betio)

nivel no poco

3371 (n+175%)

36,05

Na série 1 (Tabela 26), a simulacdo utiliza o valor da rugosidade tedrica do
PEAD e do betdo, estando esta muito longe da rugosidade para a qual se obteve a

melhor aproximacdo ao nivel de dgua medido no pogo de captacdo. Para esta série a

simulacdo € iniciada com n= 0,008 e 0,015 s,m"?

-1/3)

, sendo obtida a melhor aproximagao

ao valor medido para n=0,020 e 0,0375 s.m" ", respetivamente PEAD e betao.

Nas simulacdes da série 2, tabela 27, sabendo que a rugosidade tende a
aumentar, iniciou-se as simulacdes com uma rugosidade superior, em cerca de 25%, a
obtida para a série 1. Constatou-se que, no intervalo de 5 meses, entre a série 1 e 2, a
rugosidade das condutas aumentou 50 %, passando de n=0,020 e 0,0375 s.m‘"?, para

n=0,024 e 0,045 s,m‘1"? , respetivamente PEAD e betao.

Para a série 3, tabela 28, s foi realizada uma simulagdo, devido ao facto de as
séries 2 e 3, estarem separadas por um periodo de 15 dias, mantendo-se a rugosidade de

n=0,024 s.m‘1? para o PEAD e de n= 0,0375 s,m"1"¥ para o betdo.

No caso da série 4, tabela 29, esta evidencia um decréscimo da rugosidade,
apenas possivel de ser explicado com a ocorréncia de uma limpeza das condutas de

captacdo, entre a série 3 e 4. Comparativamente com a série 3 ocorreu um decréscimo
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de 25% da rugosidade na conduta de PEAD e 50 % na de betdo, passando a ser n=0,022

e 0,0375 s,m‘1"¥ respetivamente.

Com base na tabela 30, série 5, € possivel observar que a hipotética limpeza das
condutas foi relativamente eficaz, pois em 2 meses, intervalo de tempo que separa série
4 da 5, a rugosidade das condutas ndo aumentou mantendo-se a rugosidade em n=0,024

ssm"""? para o PEAD e de n= 0,045 s.m“"> para o betio.

Conclui-se desta forma que a rugosidade das condutas em obras hidrdulicas,
sujeitas ao fendmeno de macrofouling, tendem a aumentar ao longo do tempo, podendo

os efeitos deste fendmeno ser minimizados com a limpeza das condutas.

Apos a determinagcdo do comportamento das incrustacdes ao longo do tempo na
unidade aquicola, serd comparada a perda de carga da série 1 com as perdas de carga
estimadas por Resende para condutas forcadas, (Resende, 2007), possibilitando desta

forma a avaliacdo do valor da rugosidade obtida.

Na Figura 51 representam-se os valores da sériel relativa ao periodo entre 9 e 14

de abril de 2010.
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— Nivel no pogo(n +150%)

E
~
3
D
o
@
-
g
2
<
Perda de carga
7 -
6 T T ; T T T T T . T ; T ' T T ' T d ]
QQ N Y QQ _QQ _QQ N QQ _QQ QQ QQ
& % £ % o 3 O Q% O Q% O
) L= S N S N Q s Q e Q
o S & o o S o S o S o
5 S S S S 5 S S S
U4 4 Q‘X B X M X Qb\ > 4
N N N o o o N N )
& & N N A o5 NG N N N N
Tempo (dias)

Figura 51 — Comparacio dos niveis de 4gua no pogo de captagio para a rugosidade tedrica com os

niveis de 4gua no pog¢o de captagdo uma rugosidade 150% maior
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Na Figura 51, € observavel que para uma rugosidade de 150% do valor tedrico, o
nivel de 4gua no poco de captacdo € semelhante para todo o intervalo de tempo ao nivel

de d4gua medido no poco de captacao.

E visivel que o nivel de dgua no pogo utilizando os valores tedricos dos
coeficientes de Manning, comparativamente com o nivel de dgua medido no pogo,

difere em trés metros, sendo esta a perda da carga ao longo das condutas de captagao.

Para melhor se compreender a grandeza desta perda de carga, esta serd

comparada e analisada com os valores obtidos por (Resende, 2007).

Segundo (Resende, 2007), para os didmetros pequenos, a infestacdo provocada
pelo macrofouling promove um acréscimo na perda de carga, para diversos niveis de
caudal, que varia entre 50% e 300%. Por outro lado, usualmente as obras hidraulicas,
com sistemas elevatérios, ndo sdo projetadas e dimensionadas para comportar uma
variacdo de altura manométrica entre 50% e 300%. Tal implica, necessariamente,
elevados custos de implantacdo e operagdo, no caso de se assumir essa flexibilidade

operacional.

Para este exemplo, sériel, a perda de carga maxima no intervalo de tempo em
que as bombas estdo a funcionar, € de cerca de 3,5 metros, representando 28,5% de
perda de carga. Este valor embora seja abaixo do intervalo que Resende obteve 50 e
300%, € na mesma surpreendente na medida em que as condutas do circuito de captacdo
tém 3 km e diametros entre 2 e 3 metros enquanto no exemplo estudado por Resende as

condutas tem didmetros na ordem de centimetros.

O aumento de 150% no coeficiente de rugosidade de Manning
comparativamente com o valor tedrico para esta série temporal prova o quanto ficam

afetadas as condutas pelo fendmeno do macrofouling.

5.5 Analise do funcionamento das bombas para alteragées no
tarifario energético e no caudal
A andlise do funcionamento das bombas mais adequado em diferentes cenarios
de alteracdes no tarifdrio energético e na demanda de caudal tem como objetivo, o

estudo de solucdes de controlo das bombas da unidade aquicola, para cendrios futuros.
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5.5.1 Analise do funcionamento das bombas para uma altera¢ao
futura das tarifas energéticas

Demonstrar as potencialidades das ferramentas de modelacdo na simulacdo de
cendrios presentes e futuros, é o intuito deste subcapitulo. Serd abordada a forma como
podem ser controladas as bombas destinadas a um panorama de alteracOes das tarifas
energéticas. Embora este cendrio seja hipotético, uma subida dos pregos associada a
liberalizacdo do mercado de energia, € um cendrio possivel, podendo a unidade aquicola
deixar de ter uma tarifa fixa de consumo de energia, independentemente da energia

consumia, e passe a ser abrangida na tarifa de venda em alta tencao.

Com base nestes principios hipotéticos foi utilizada a tabela de precos

energéticos de 2012, para longas utiliza¢gdes, Tabela 31.

Tabela 31 - Tabela de precos energéticos de 2012 segundo (EDP Servi¢o Universal, 2012)

[Energia ativa (EUR/KWh)
Horas de ponta 0,1061
Periodos I, IV Horas cheias 0,0831
Horas de vazio normal 0,0572
Tarifa de longas Horas de super vazio 0,0530
utilizagdes Horas de ponta 0,1062
Periodos II, Il Horas cheias 0,0861
Horas de vazio normal 0,0591
Horas de super vazio 0,0549

- — B

Conforme apresentado na Tabela 31, irdo ser considerados dois periodos de
simulagdo, um para o periodo I.IV, que representa um cendrio futuro a ocorrer no
inverno, entre 01-01-2020 e 14-01-2020, em que o dia 1 é uma segunda-feira, e um
outro periodo, o periodo ILIII, representando um cendrio a ocorrer no verao, de 01-06-

2020 a 14-06-2020, em que o dia 1 é uma segunda-feira.

Segundo a mesma fonte, (EDP Servi¢co Universal, 2012), os precos da energia
variam ao longo das horas do dia, sendo esta variacdo igual de semana para semana,
desde que se mantenha o periodo, verdo ou inverno. Estas variacdes de preco serdao

apresentadas na tabela 32.
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Tabela 32 - Tabela de pregos energéticos hordrios para inverno e verdo

Horario de Inverno

Preco em €/kWh

Segunda

Horario de verao

Preco em €/kWh

Segunda

Sabado | Domingo Sabado | Domingo
a sexta a sexta
00:00:00-01:00:00 0.05815 00:00:00-01:00:00 0,05815
01:00:00-02:00:00 ’ 01:00:00-02:00:00
02:00:00-03:00:00 02:00:00-03:00:00
03:00:00-04:00:00 0.05395 03:00:00-04:00:00 0,05395
04:00:00-05:00:00 ’ 04:00:00-05:00:00
05:00:00-06:00:00 05:00:00-06:00:00
06:00:00-07:00:00 | 0,05815 06:00:00-07:00:00 | 0,05815
07:00:00-08:00:00 0,05815 07:00:00-08:00:00 0,05815
0,0846 0,0846
08:00:00-09:00:00 08:00:00-09:00:00
09:00:00-10:00:00 09:00:00-10:00:00
10:00:00-11:00:00 | 0,10615 0.0846 10:00:00-11:00:00 | 0,10615
11:00:00-12:00:00 ’ 11:00:00-12:00:00 0,0846
12:00:00-13:00:00 12:00:00-13:00:00
13:00:00-14:00:00 13:00:00-14:00:00
14:00:00-15:00:00 14:00:00-15:00:00
0,0846 0,05815 0,05815
15:00:00-16:00:00 0,05815 15:00:00-16:00:00
16:00:00-17:00:00 16:00:00-17:00:00
0,05815
17:00:00-18:00:00 17:00:00-18:00:00 0.0846
18:00:00-19:00:00 18:00:00-19:00:00 ’
19:00:00-20:00:00 | 0,10615 0.0846 19:00:00-20:00:00
20:00:00-21:00:00 ’ 20:00:00-21:00:00 0.0846
21:00:00-22:00:00 21:00:00-22:00:00 ’
22:00:00-23:00:00 | 0,0846 22:00:00-23:00:00
0,05815 0,05815

23:00:00-24:00:00

23:00:00-24:00:00

Para estes dois periodos de tempo, verdo e inverno, serdo feitas duas simulacdes

para o funcionamento da unidade aquicola, uma com 7 bombas a funcionar sem

interrupgdes e outra com 8 bombas a funcionar para todas as horas a exce¢do das horas

de ponta, horério que estd identificado na Tabela 32.

Através destas duas simulacdes, ha que responder, para este cendrio hipotético, a

trés perguntas chave ao funcionamento da unidade aquicola:

» Qual o cendrio em que o custo de funcionamento das bombas € menor?

» Em qual dos cendrios ¢ bombada mais quantidade de dgua?

» Como varia a perda de carga com 7 ou 8 bombas a funcionar?
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Para responder a estas trés questdes foi inicialmente feita uma andlise da

varia¢do ao longo do tempo do custo hordrio do kW, estando as 7 bombas a funcionar

independentemente do custo e as 8 bombas a funcionar para todo o intervalo de tempo

excetuando as horas de ponta, tanto no verdo como no inverno, Figuras 52 e 53.
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0,10

0,09

0,08

0,07

Tarifa (€.Kw|h)

0,06

AN

Tarifa aplicada no cenario de 7 Bombas
Tarifa aplicada no cenario de 8 Bombas)

L

Tempo (dias)

Figura 52 - Anilise da variacdo ao longo do tempo do custo hordrio do kW no inverno, para os

cenarios em estudo

Tarifa aplicada no cenario de 7 Bombas
Tarifa aplicada no cenario de 8 Bombas
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Figura 53 - Anilise da variacdo ao longo do tempo do custo hordrio do kW no verdo, para os cendrios
em estudo
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De seguida, considerando a poténcia de cada bomba da unidade aquicola, (ipac,

2005) que é de 250 kW, foi calculada a poténcia ao longo do tempo do sistema de

bombagem, Figuras 54 e 55, com o intuito de calcular, seguidamente, os custos de

funcionamento associados aos dois cenarios em estudo.

2000 44—

1750

Poténcia no cenario de 7 Bombas
Poténcia no cenario de 8 Bombas

Poténcia (kW)

1500 =
250 —

A

Tempo (dias)

Figura 54 - Poténcia do sistema de bombagem ao longo do tempo para os diferentes cendrios em

estudo, no inverno

2000 ——

Poténcia no cenario de 7 Bembasl
Poténcia no cenario de 8 Bombas[

1750

Poténcia (kW)

1500 ==
250 —

Tempo (dias)

Figura 55 - Poténcia das bombas ao longo do tempo para os diferentes cendrios em estudo, no verdao
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Considerando as séries de resultados apresentadas anteriormente foi entdo

possivel determinar o custo de bombagem associado a cada cendrio, Figuras 56 e 57.

Custo da bombagem no cenario de 7 bombas
Custo da bombagem no cenario de 8 bombas
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Figura 56 - Custo de bombagem ao longo do tempo para os diferentes cenarios em estudo, no inverno
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Figura 57 - Custo de bombagem ao longo do tempo para os diferentes cendrios em estudo, no verdo

Para retirar conclusdes do custo para cada cendrio foi necessdrio realizar uma
andlise estatistica dos custos de bombagem para o periodo de verdo e inverno. Tal
andlise foi realizada com recurso aos diagramas de extremos e quartis, visto que, através
da mesma, € possivel avaliar qual o melhor cendrio para o nivel de custo, Figuras 58 e

59.
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[_J Custo da bombagem no cenario de 7 bombas
[ |Custo da bombagem no cenario de 8 bombas
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Figura 58 - Analise estatistica do custo de bombagem para os diferentes cendrios em estudo, no

inverno
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Figura 59 - Anilise estatistica do custo de bombagem para os diferentes cendrios em estudo, no verao

Com base as andlises estatisticas feitas com o auxilio dos diagramas de extremos
e quartis, Figuras 58 e 59, € possivel detetar qual dos cendrios €, economicamente, mais

vantajoso.

Segundo a Figura 58 é possivel observar que o custo para o cendrio das 7
bombas a funcionar continuamente varia entre 185,76 €/hora e 94,41 €/hora com um

custo médio de 129,25 €/hora, tendo a bombagem ao longo do tempo quatro custos
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possiveis: 94,41 €/hora; 111,76 €/hora; 148,05 €/hora e 185,76 €/hora. Para o cenario
das 8 bombas a funcionar para todo o intervalo de tempo, excetuando as horas de ponta,
este varia entre 0 e 169,20 €/hora com um custo médio de 128,76 €/hora, tendo a

bombagem ao longo do tempo quatro custos unitdrios possiveis: 0 €/hora; 107,90

€/hora; 116,30 €/hora e 169,20 €/hora.

Através da Figura 59 é possivel observar que o custo tanto para o caso das 7
bombas a funcionar continuamente, como para as 8 bombas a funcionar para todo o
intervalo de tempo excetuando as horas de ponta, estes tem o mesmo valor minino,
maximo e os mesmos 4 custos possiveis que para o periodo de inverno, Figura 58,
variando apenas comparativamente com o inverno o custo médio de bombagem dos
dois casos em estudo. Esta variacdo do custo médio ocorre devido a existéncia de mais
horas de ponta, horas em que o custo da energia € maximo, criando um acréscimo do
custo utilizando 7 bombas e aumentando o n° de horas em que no cendrio de 8 bombas
as mesmas estdo paradas. Para este cendrio o custo medio de bombagem para as 7

bombas € de 132,90 €/hora e para as 8 bombas de 113,97 €/hora

Utilizando o custo médio para um intervalo temporal de 15 dias, tanto para o
inverno como para o verdo, € possivel aferir que utilizar 8 bombas nas condicdes atrds

explicadas € mais barato que utilizar 7 bombas a bombar continuamente.

Apo6s esta andlise de custos de operacdo das bombas, serd comparado o caudal
bombado para ambos o0s casos, nos cendrios de verdo e inverno, para se aferir se a nivel
de caudal as 8 bombas, a funcionar para todo o intervalo de tempo excetuando as horas

de custo maior, também € o mais vantajoso.

Para que a andlise do caudal seja possivel foi necessario determinar um valor de
caudal a bombar. Com esse fim foram utilizados os dados de caudal bombado por
bomba na unidade aquicola nos tltimos 2 meses da amostragem referida no capitulo
4.2, de 01 de maio até 30 junho de 2011, tendo-se obtido um caudal médio de 0,881

3
m’/s.

Ap6s a determinacdo do caudal medio bombado por bomba foi realizada uma
andlise estatistica para o espaco temporal de 01-01-2020 a 14-01-2020, inverno, e uma
outra de 01-06-2020 a 14-01-2020, verao, utilizando o caudal bombado em cada
cendrio, 7 e 8 bombas, em m’/h para melhor interpretacdo dos resultados, Figuras 60 e

61.
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Figura 60 - Andlise estatistica do caudal bombado para os diferentes cendrios em estudo, no inverno
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Figura 61 - Andlise estatistica do caudal bombado para os diferentes cendrios em estudo, no verao

Estas andlises, Figuras 60 e 61, possibilitaram determinar o caudal médio
bombado utilizando 7 e 8 bombas, nas condi¢des anteriormente descritas, tanto para o
cendrio de inverno com para o cendrio de verdo. No primeiro caso, Figura 60, o caudal
médio bombado por 8 bombas € superior ao bombado por 7 bombas, sendo o caudal

médio de 23107,37 m’/h e de 22201,20 m3/h, respetivamente. Para o cendrio de verao,
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Figura 61, ocorre o oposto, ou seja, ¢ bombado mais caudal através das 7 bombas do

que pelas 8. Respetivamente, o caudal médio é de 22201,20 m’/h e de 20841,94 m’/h.

ApOs a determinag@o do caudal médio para inverno e verdo, com 7 € 8 bombas,
foi posteriormente calculado o caudal para os 6 meses de hordrio de verdo e 6 meses de
horério de inverno de cada caso em estudo. Este célculo teve como objetivo determinar
o caudal total de cada caso em estudo, sendo ainda determinado o caudal bombado para

cada caso em m3/s para ser percetivel a real diferenca entre 7 e 8 bombas, Tabela 33.

Tabela 33 - Tabela caudais bombados pelas bombas nos respetivos cendrios

> Caudal em
m’/ano para o
cenario 7 bombas

Caudal em m*/meio
ano

Caudal em m*/h

Cenario de 7 bombas no verio 222012 97.507.670.4
(6 meses)

195.015.340,8

Cenario de 7 bombas no inverno

22.201,2 97.507.670,4
(6 meses)
3, . > Caudal em
Caudal em m*h Caudal em m'/meio m*/ano para o
ano L.
cenario 8 bombas
Cenario de 8 bombas no verao 23.107.4 101.487.576.3
(6 meses)
193.025.389,3
Cenario de 8 bombas no inverno 20.841.9 91.537.813.0
(6 meses)
Caudal bombado por 7 bombas em m*/s 6,167
Caudal bombado por 8 bombas em m*/s 6,104

Através da Tabela 33, € possivel realizar uma anélise quantitativa do caudal para
cada caso de estudo, sendo de evidenciar o facto de para as 7 bombas, a funcionar
continuamente, o caudal bombado anualmente ser cerca de 195 milhGes m’/ano
enquanto para as 8 bombas, a funcionar para todo o intervalo de tempo excetuando as
horas de ponta, o caudal bombado é 193 milhdes m’/ano, ou seja menos 2 milhdes

m>/ano.
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Embora possa parecer grande a diferenga, € possivel assegurar que estes 2
milhdes m’/ano sio uma diferengca minima. Tal é comprovado pelo facto de as 7
bombas bombarem 6,167 m3/s, enquanto 8 bombas bombam 6,104 m’/s. Esta diferenca
de 0,063 m’/s permite-nos aferir que o funcionamento, para os casos em estudo, é
semelhante relativamente ao nivel de quantidade de dgua. Desta forma, fica atestado
que, tanto a nivel de custos de bombagem, como a nivel de quantidade de agua, a
solucdo das 8 bombas €, uma boa solucdo de controlo para uma alteragdo futura das

tarifas energéticas.

Por fim, para poder ser respondida a ultima questdo desta andlise ao
funcionamento das bombas, foi introduzido no modelo hidraulico construido no

software SOBEK os dois casos de bombagem em estudo.

Para as simulacdes no modelo SOBEK € importante referir que nas condutas de
captacdo e rejeicdo, do circuito hidraulico, foi utilizada a rugosidade obtida na
calibracao das rugosidades, subcapitulo 5.4., para a ultima série temporal estudada, série
5, em que para as condutas de PEAD o n= 0,0022 s.;m"? ¢ as de betdo é de n= 0,0375
s.;m"""?. Para controlar as bombas foi utilizado um controlador do tipo time controler,
com a lei de variacdo que deu origem ao caudal total bombado das Figuras 62 e 63, para
inverno e verdo respetivamente. Quanto a maré utilizada para simular o inverno, no
espaco temporal de 01-01-2020 até 14-01-2020, e o verdo, no espago temporal de 01-
06-2020 até 14-06-2020, foram escolhidas as leis de variacdo de maré ocorridas de 01-
01-2010 até 14-01-2010 e de 01-06-2010 até 14-06-2010 respetivamente.

Para terminar é importante salientar que o objetivo destas simulacdes ndo € saber
se em 2020 a rugosidade das condutas vai ser a utilizada neste subcapitulo, nem se a lei
de variacdo de maré tem semelhancas passados 10 anos. O objetivo destas simulacdes €
controlar bombas utilizando o tempo como pardmetro de controlo e tecer consideracoes

a respeito da variacio das perdas de carga utilizando 7 e 8 bombas.
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Caudal bombado no cenario de 7 Bombas
Caudal bombado no cenaric de 8 Bombas
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Figura 62 — Variacdo de caudais bombados ao longo das simulagdes na situacio de inverno
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Figura 63 - Variacdo de caudais bombados ao longo das simula¢des na situagcdo de verao

Com as simulacdes realizadas em SOBEK, foi entdo possivel determinar a

variagdo do nivel de 4gua comparativamente com o nivel de maré, podendo desta forma

ser determinada a perda de carga para os cendrios das 7 e 8 bombas no inverno e verao,

Figuras 64 e 65 respetivamente.
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Figura 65 - Variacdo do nivel de 4gua no poco ao longo das simulagdes na situacdo de verdo

Através da andlise de ambos os gréficos obtidos a partir do programa hidrdulico

SOBEK, € possivel concluir que a diferenca de perda de carga maxima entre a

utiliza¢do de 7 ou 8 bombas é de 2 metros para o cendrio do inverno e de 1 metro no de

verao.
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Esta diferenca pode ser explicada pelas diferentes leis de variacdo de maré
utilizadas para os 2 cendrios bem como pela maior quantidade de ciclos de paragem

ocorridos no cendrio de inverno, comparativamente com o de verao.

Por fim, relativamente ao cendrio das 8 bombas, os niveis de dgua no pogo de
captacdo nunca sao inferiores a 8§ metros. Como o poco de captacdo tem 12,3 metros de
profundidade, a utilizacdo de 8 bombas é uma solu¢do vidvel para o funcionamento da
unidade aquicola, embora ocorra um aumento de perda de carga, comparativamente

com o cendrio das 7 bombas, o que se torna prejudicial ao sistema elevatorio.

5.5.2 Analise do funcionamento das bombas para uma alteracgao
na demanda de agua nos tanques

A criagdo deste subcapitulo tem como objetivo demonstrar a multiplicidade de
controlos de bombagem que podem ser feitos utilizando a ferramenta SOBEK, bem
como a variedade de alteragdes que podem ser realizadas, sem afetarem a fiabilidade do

modelo hidraulico.

Neste subcapitulo vai ser estudado como podem ser controladas as bombas para
um cendrio de alteracdo da demanda de 4gua nos tanques. Embora este cendrio seja
hipotético, uma alteracdo da unidade aquicola, com o intuito de melhorar o seu

funcionamento serd sempre um cendrio possivel.

Para a concretizagdo deste cendrio foi introduzido no sistema uma comporta que
simula uma lei de variacdo da demanda de caudal nos pogos de captacdo. Esta lei de
variacdo foi introduzida através de uma comporta localizada a jusante do sistema
elevatdrio da unidade aquicola e a montante dos reservatorios piscicolas, sendo visivel

na Figura 30 a sua localizacao.

Para a realizacdo das simulagdes no modelo SOBEK € importante referir que nas
condutas de captacgdo e rejei¢cdo, do circuito hidrdulico, foi utilizada a rugosidade obtida
na calibracdo das rugosidades, capitulo 5.4., para a ultima série temporal estudada, série
5, em que para as condutas de PEAD o n= 0,0022 s.;m"? ¢ as de betdo é de n= 0,0375
s.m™"¥. As simulacdes foram realizadas espaco temporal de 01-01-2020 até 05-01-
2020, em que a maré escolhida seguiu a lei de variacdo de maré ocorrida de 01-01-2010

até 05-01-2010.
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O controlo da comporta serd realizado através de uma lei de variagdo da abertura

da mesma, controlada através da técnica Time controller, Tabela 34.

Para controlo do funcionamento das bombas serdo utilizados controladores do

tipo PID e Interval, pois possibilitam um controlo automético das bombas, utilizando
como parametro de controlo o caudal. Na realizacdo deste controlo diversos parametros
foram utilizados, para possibilitar a realizacdo das simulagcdes, para a técnica de

controlo PID e para Interval controller, sendo estes apresentados nas Tabelas 35 e 36.

Tabela 34 - Propriedades do controlador utilizado no controlo da comporta da unidade aquicola

Comporta n° 38 -Time

b e MU baa mem A
01-01- 2020 00:00:00 3 03-01- 2020 00:00:00 2
01-01- 2020 04:00:00 0 03-01- 2020 04:00:00 1,9
01-01- 2020 08:00:00 1 03-01- 2020 08:00:00 1.8
01-01- 2020 12:00:00 1.2 03-01- 2020 12:00:00 2
01-01- 2020 16:00:00 2 03-01- 2020 16:00:00 1.9
01-01- 2020 20:00:00 22 03-01- 2020 20:00:00 0
02-01- 2020 00:00:00 3 04-01- 2020 00:00:00 0,5
02-01- 2020 04:00:00 33 04-01- 2020 04:00:00 1
02-01- 2020 08:00:00 4 04-01- 2020 08:00:00 1,7
02-01- 2020 12:00:00 3.6 04-01- 2020 12:00:00 2
02-01- 2020 16:00:00 3 04-01- 2020 16:00:00 3
02-01- 2020 20:00:00 2.9 04-01- 2020 20:00:00 2,7

05-01- 2020 00:00:00 2

Tabela 35 - Propriedades das Bombas existentes na unidade aquicola

Bombas
o Capacidade de Succio Succio Controlo da
n bombagem li .
3 igada (m) desligada (m) abertura
(m’/s)
8.9.20,21,23,24,25,26 1 6 8 PID ou
Interval

91



Capitulo - 5

Tabela 36 - Propriedades dos diferentes tipos de controladores utilizados no controlo das bombas da
unidade aquicola

Bombas -PID
Setpoint Capacidade Capacidade Capacidade Maxima variacio
(nl:3 /) inicli)al (m’/s) minima maxima por segundo k’s
(m*/s) (m’/s) (m’/s%)
6 0,881 0 0,881 1 variavel
Bombas —Interval
Setpoint below DB above DB Check de DB around
(m*/s) (m*/s) (m?/s) velocidade (m/s) SETPOINT
6 0,881 0 1 variavel

Relativamente a Tabela 34, a lei de abertura da comporta é uma lei arbitrada
com o Unico propdsito de limitar o abastecimento dos reservatdrios piscicolas para a
simulacdo. Desta forma esta lei de abertura tem a funcio de simular uma lei de caudal

para os reservatorios.

Como ja foi referido neste subcapitulo ird ser simulado o funcionamento das
bombas da unidade aquicola utilizando os controladores PID e Interval controller, para
as mesmas condi¢des do sistema. Para a técnica de controlo PID os parametros k,, k;, k4,
terdo de ser calibrados de forma a ser obtido o melhor controlo possivel das bombas,
sendo esta a razdo dos parametros variarem. Relativamente a técnica de controlo
Interval controller o parametro DB around Setpoint € varidvel, pois serdo realizadas

simulacdes com o valor O e 1 para este parametro, Tabela 36.

Findada a apresentagdo dos dados a utilizar nas simulacdes serd iniciada a
apresentacdo dos resultados das simulagdes. Primeiramente serdo apresentados os
resultados que levaram a calibragdo dos pardmetros da técnica de controlo PID,
seguindo a metodologia de calibragdo apresentada no capitulo 3.1, de seguida serdo
apresentados os resultados do controlo para a técnica Interval controller, para DBO e
DBI1, e por fim serdo comparados os controlos feitos com PID calibrado, DBO e DB1
para aferir qual a melhor técnica de controlo de bombas automdtico disponivel no

modelo hidraulico SOBEK.

Para determinar os parametros da técnica de controlo PID, foi inicialmente
tomado k; e k; como 0 e o valor de k, aumentado gradualmente, até a solu¢do comegar a

oscilar.
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Nas Figuras 66 e 67 estdo representadas as diversas simulacdes de kp, utilizando

valor nulo para os restantes parametros.

Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp1) Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp1,5)
Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp2) Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp2,5) 7

79 Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp3) Abertura da comporta
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Figura 66 — Comparacio das diversas calibragdes de k,, da técnica de controlo PID, com a lei de
abertura da comporta ao longo do tempo da simulacio
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Figura 67 — Variagio do nivel da 4gua no pogo de captacdo das diversas calibragdes de k,, e da
variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulacio
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Tendo em conta que o objetivo final da utilizacdo de controladores é bombar o
maximo caudal possivel com o minimo de ciclos de paragem realizados pelas bombas,
devendo estes ciclos apenas ocorrerem quando a comporta estiver fechada, foi estudado

o caudal bombado em fun¢do do tempo de cada simulacdo, Figura 66.

Ap6s uma andlise cuidada da Figura 66 foi determinado que a melhor simulacdo
¢ obtida com k,=2. Assim, na maioria do espaco temporal, as bombas realizam poucos

ciclos de paragem e bombam um caudal semelhante ao definido para setpoint.

Para provar que com k,=2 pode ser obtida uma boa calibracdo, foi ainda
estudada a variacdo do nivel da dgua no pog¢o de captacdo a montante do sistema de
bombagem, Figura 67. Dai conclui-se que, na simulacdo em causa existem poucas
oscilagdes da lei de variacdo do nivel no poco, salientando-se apenas uma oscilagdo

pontual por volta das 18 horas do dia 03-01-2020.

Findada desta forma a determinag¢do do melhor valor de k,, foi prosseguida a
determinagdo dos parametros com base nas metodologias de calibracdo ja descritas no
subcapitulo 3.4.1. Desta forma, o valor de k, foi dividido por metade e o valor de k;
aumentado em algumas vezes k,. Mais uma vez, o valor de k; € aumentado até surgir

oscilagdes, com k,; a permanecer igual a zero.

Nas Figuras 68 e 69, estdo representadas as diversas simulacdes do parametro k;, com

k=1 ¢ k=0.

Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp1 ki2)

7 _ Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp1 ki3) _ 7
—— Abertura da comporta
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Figura 68 — Comparacio das diversas calibracdes de k;, da técnica de controlo PID, com a lei de
abertura da comporta ao longo da simulagao
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Figura 69 - Variacdo do nivel da d4gua no pogo de captagio das diversas calibragdes de k;, e da
variac¢do do nivel da maré ao longo do tempo da simulagcao

Através da Figura 68 € visivel que para as duas simulacdes de k;, o caudal
bombado € semelhante, ocorrendo apenas numa fase inicial da simulacdo e, no horario

das 18h do dia 03-01-2020 ligeiras melhorias utilizando k,=1 e k= 2.

Estas melhorias podem ainda ser visiveis na Figura 69, com maior aproximagao
a lei de variag¢@o da maré, por parte da utilizagdo de k,= 1 e k= 2 em detrimento de k,=1

ek,: 3.

Por fim para a calibragdo dos parametros ficar completa o valor de k, foi

determinado sabendo apenas que o seu sinal pode ser o oposto do sinal de k;.

Nas Figuras 70 e 71, estdo representadas as diversas simulacdes do parametro ky,

utilizando k,= 1 e ki= 2.
Caudal que passa na comporta (pid kp1 ki2 kd-0,1) Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp1 ki2 kd0)
Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid kp1 ki2 kd0.1) Abertura da comporta
T =

Caudal (mfs)

() eanyyy

Tempo (dias)

Figura 70 - Comparacio das diversas calibragdes de k4, da técnica de controlo PID, com a lei de
abertura da comporta ao longo da simulagdo
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- N Mare —— Nivel de agua no pogo (pid kp1 ki2 kd-0,1)
Nivel de agua no poco (pid kp1 ki2 kd0) Nivel de agua no poco (pid kp1 ki2 kd0,1)

Nivel de agua (m)

Tempo (dias)

Figura 71 - Variacdo do nivel da d4gua no pogo de captagdo das diversas calibragdes de ky, e da
variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulag¢do

Através da Figura 70 é visivel que para as 3 simulacdes de k, realizadas, a ligeira
variacdo de 0,1 unidades de k; alterou completamente o controlo das bombas. Para o
controlo das bombas €, desde ja afirmado, que o controlo que utiliza k;= -0,1 é uma ma
op¢ao de controlo, dado que as bombas ndo se encontram em funcionamento na maioria
do intervalo de tempo em estudo. De igual forma se constatou que no controlo com k=
0,1 as bombas nao funcionam desde o dia 01-01-2020 pelas 4h até ao dia 03-01-2020 as
20h.

ApOs esta andlise, foi entdo determinado que o controlador que melhor esta
calibrado para o nosso caso de estudo é o PID com k,= 1 k= 2 k;= 0. A Figura 71
apenas serd utilizada para se provar, onde esta simulacdo apresenta as suas falhas, que

poderdo ser observadas nas oscilagdes existentes na variacao do nivel no pogo.

Entre as 16 horas e as 20 horas do dia 03-01-2020 ocorre a tnica lacuna desta
simulacdo: um ligeiro pico de oscilagdo do nivel no pogo, possivelmente explicado pela

ocorréncia de um ciclo de paragem das bombas.

Caso seja necessario observar cada uma das simulacdes de calibracdo dos
parametros em pormenor, estas serdo ser apresentadas individualmente no Anexo C,

Figuras 101 até 120.
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Com a determinagdo da melhor das calibra¢des realizadas, k,= 1 k=2 ks= 0, serd
feita, para todo o intervalo de tempo em andlise, a comparacdo entre o método de

controlo PID e o método Interval controller DBO e DB1.

Tal paralelismo ira ser apresentado, graficamente, nas Figuras 72 e 73, com o
intuito de serem comparados caudais bombados, bem como perdas de carga de cada

uma das simulagdes realizadas.

Cada um dos métodos de controlo aqui estudados, serd apresentado
individualmente no Anexo C, Figuras 121 até 126, para possibilitar ao leitor uma
melhor andlise do caudal bombado bem como da lei de variacdo do nivel de dgua no

poco de captagdo originada.

| - Caudal bombado pelas 7 Bombas (interval db1) Caudal bombado pelas 7 Bombas (interval db0)

| = Caudal bombado pelas 7 Bombas (pid calibrado) — Abertura da comporta
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Tempo (dias)

Figura 72 - Comparacio das diversas técnicas de controlo, com a lei de abertura da comporta ao
longo da simulagdo

Das trés simulacdes realizadas, € notdrio, perante a Figura 72, que o pior dos
métodos de controlo utilizado € o Interval controller DB1. No primeiro instante em que
a comporta estd fechada, dia 01-01-2020 as 4 horas, as bombas continuam a bombar
caudal. Para obter um correto funcionamento do sistema, tal ndo deveria acontecer.
Outro dos problemas deste método de controlo é o facto de as bombas deixarem de
funcionar a partir do dia 03-01-2020 as 20 horas, até ao final do tempo de estudo,

quando tal ndo deveria acontecer.
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Relativamente ao caudal bombado nos restantes dois métodos de controlo das
bombas, PID e Interval controller DB0, poder-se-a afirmar que as solugdes de controlo
sdo satisfatorias. Verifica-se, no entanto, que nas primeiras 4 horas de simulacdo, o
método Interval Controler DB0O ndo estd a bombar qualquer caudal. A verdade € que,

nesse espaco temporal, ndo existe qualquer impedimento para a bombagem de dgua.

De referir ainda, que para ambos os métodos, PID e Interval Controler DBO,
estarem a ocorrer um e dois ciclos de paragem das bombas respetivamente, em instantes
proximos do segundo momento em que a comporta estd fechada, dia 03-01-2020 as 20

horas, quando tal ndo deveria acontecer.

Mare

- Nivel de agua no pogo (interval db1)
—— Nivel de agua no pogo (interval db0)
Nivel de agua no pogo (pid calibrado)

Nivel de 4gua (m)

Tempo (dias)

Figura 73 - Variacdo do nivel da 4gua no poco de captacdo para as diferentes técnicas de controlo, e
da variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulacéo

Antes de tecer consideragdes finais sobre os 3 métodos de controlo em estudo,
serd importante analisar a Figura 73. Através das comparacdes dos niveis de dgua no
poco de captacdo pode ser aferido que, a simulagdo realizada com a técnica de controlo
Interval controler DB1, é aquela que origina mais perdas de carga ao sistema. Tal

fundamenta a ideia de que esta técnica €, efetivamente, a pior das solugdes de controlo.
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Relativamente aos outros dois métodos de controlo € de salientar que a perda de
carga para os primeiros trés dias e para o ultimo dia €, respetivamente, de cerca de 1
metro € um aumento para 2 metros de perda de carga. Esta dltima é obtida através da
comparacdo direta, para cada instante de tempo em andlise, entre o nivel da maré,
condi¢do de fronteira sistema montante, € o nivel de 4gua no pogo de captacdo, final do

circuito de captacao.

Deve ainda ser referido que como seria de esperar o tipo de variacdo no nivel de
agua no poco de captagdo, dos dois métodos anteriormente referidos, sao idénticas. A
explicacdo para realidade prende-se com o facto de o controlo realizado nas bombas,
obter um tempo e intensidade de bombagem semelhante para paticamente todo o

periodo de simulagdo.

Para uma completa interpretacdo da Figura 73, terdo que ser tecidas as seguintes
fundamentagdes: em cada um dos métodos de controlo, € visivel o efeito dos ciclos de
paragem indevidos no nivel de &4gua no poco, onde sdo criadas oscilagdes

comparativamente com a lei variagdo do nivel da maré.

Feita a andlise do funcionamento das bombas da unidade aquicola para uma
demanda futura de dgua nos tanques, é possivel concluir que o método de controlo mais

eficaz é o PID.

Esta conclusdo nao € propriamente uma surpresa, na medida em que, aquando do
estudo das metodologias de controlo de estruturas hidrdulicas, Capitulo 3.1, o controlo

com a técnica PID era aquele que controlava as estruturas hidraulicas mais eficazmente.

Comparativamente com as outras duas técnicas, a melhor eficiéncia do PID ¢
comprovada pelo facto de este ser o método de controlo em que, em instantes indevidos
ocorrem menos ciclos de paragem das bombas, origina menor perda de carga no sistema
hidraulico e aquele que estd em atividade nas primeiras quatro horas de simulacao das

bombas.
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6.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal a aplicagdo de técnicas de modelagdo
para estudo do funcionamento de uma unidade aquicola. Pretendeu-se analisar a
evolucdo da rugosidade das condutas bem como o funcionamento das bombas para

alteragdes futuras das tarifas energéticas e da demanda de 4gua nos tanques piscicolas.

Para cumprir estes objetivos, houve a necessidade de estudar a variacdo do nivel
da maré do local onde se encontra localizada a obra hidraulica em estudo, o rendimento
das bombas, tendo ainda sido realizada uma comparagdo da variacdo do nivel com o

rendimento das bombas.

Perante os resultados obtidos e analisados, este estudo possibilitou retirar as

seguintes conclusdes:

Como conclusoes iniciais do trabalho desenvolvido:

Previsio do nivel de maré

» O modelo de previsio da maré, obtido com a ferramenta Delft
Dashboard, para Figueira da Foz, é aquele que, mais se aproxima dos
valores de preia-mar e baixa-mar registados, para a zona onde se
encontra localizada a obra hidrdulica em estudo;

» Quando as bombas a jusante do poco ndo estdo a funcionar € visivel que,
o nivel de dgua no poco de captacdo varia entre 13,65 e 10,36 metros no
periodo analisado. Tal variacdo acontece devido exclusivamente a
variacdo do nivel da maré pois, nestas condi¢cdes nao existem de perdas

de carga no sistema;
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» Para todas as séries de resultados estudados, a lei de variacdo do nivel de

maré, estd bem ajustada aos valores do nivel de 4dgua no poco de
captacdo, embora para os valores de pico dos niveis de d4gua no pogo, a

lei escolhida a apresente uma aproximagao por defeito.

Estudo do rendimento das bombas

» A poténcia instalada de cada bomba é de 250 kW, e a poténcia de cada

bomba € varidvel em todas as séries de valores estudadas. Esta variacdo
estd diretamente relacionada com as condi¢gdes iniciais do sistema,
estando neste caso, diretamente relacionada com a variagdo do nivel de

maré, que origina uma variagdo na poténcia util de cada bomba.

Estudo da variacio do rendimento em funcao do nivel de maré

» O nivel de dgua no poco varia entre 5 m e 12,5 m e, na sua grande

maioria, os niveis estdo compreendidos entre 6,5 m e 11 m,
representando cerca de 80% dos valores da amostra de registos analisada.
Relativamente ao rendimento por bomba, este estd compreendido entre
68% e 92%, com uma maior ocorréncia entre os 74% e os 84%,
representando cerca de 79% dos valores da amostra de registos analisada;
Para os valores médios de rendimentos e de nivel de 4dgua, conclui-se
que, quando o nivel de 4gua baixa o rendimento aumenta. Sendo assim,
poder-se-a dizer que o rendimento varia na razdo inversa do nivel de
dgua no poco. Esta variacdo € também comprovada, através da
comparagdo direta do rendimento em funcdo do nivel de maré, pois a

linha de tendéncia originada por esta comparacdo assume um declive

negativo.

Relativamente a andlise e aplicacio do modelo hidraulico para a unidade

aquicola concluiu-se que:

Anadlise da influéncia das incrusta¢ées nas condutas de captacao

» Para a sériel (09-04-2010 a 13-04-2010), foram realizadas diversas

simulacdes até se chegar a melhor aproximac¢do ao nivel de dgua medido
no poco. As simulagdes foram iniciadas para a rugosidade tedrica do
PEAD e do betdo traduzidas pelos coeficientes n= 0,008 e 0,015 s,m"1"3 ),

obtendo-se a melhor aproximacao ao nivel de 4gua medido no pogo de
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captagdo, com n= 0,020 s.m"""? para o PEAD e n= 0,0375 s.m"""* para o
betdo.

Na série 2 (27-09-2010 a 28-09-2010) constatou-se que, no periodo de
cinco meses entre a série 1 e 2, de (13-04-2010 a 27-09-2010), a
rugosidade das condutas aumentou 50 %, passando de n= 0,020 unidades
e 0,0375 s«m(-1/3), para n= 0,024 e 0,045 s-m(-1/3) , respetivamente
PEAD e betao.

Para a série 3 (12-10-2010 a 21-10-2010), devido ao facto de a série 2 e
3, estarem separadas apenas por um periodo de 15 dias, a rugosidade ndao
sofreu alteracoes.

No caso da série 4 (24-01-2011 a 27-01-2011), ocorreu decréscimo da
rugosidade, apenas possivel de ser explicado com a ocorréncia de uma
limpeza das condutas de captacdo, entre a série 3 e 4 (21-10-2010 a 24-
01-2011). Comparativamente com a série 3, ocorreu um decréscimo de
25% da rugosidade na conduta de PEAD e de 50 % na de betdo,
passando a ser n= 0,022 e 0,0375 s.m?
Com a série 5 (21-03-2011 a 25-03-2011), € possivel observar que a

respetivamente.

hipotética limpeza das condutas foi relativamente eficaz, pois em 2
meses, intervalo de tempo que separa série 4 da 5, a rugosidade das
condutas ndo aumentou, mantendo-se a rugosidade em n= 0,024 s.m?
para o PEAD e de n= 0,0375 s.m“""® para o betdo.

Conclui-se desta forma que a rugosidade das condutas em obras
hidrdulicas, sujeitas ao fendmeno de macrofouling, tendem a aumentar ao
longo do tempo, podendo os efeitos deste fendmeno ser minimizados
com a limpeza das condutas.

Com base na série 1, constata-se que a perda de carga maxima no
intervalo de tempo em que as bombas estdo a funcionar, € de cerca de 3,5
metros, representando 28,5% de perda de carga. Este valor embora seja
abaixo do intervalo que Resende obteve 50 e 300%, é de qualquer modo
surpreendente na medida em que as condutas do circuito de captacdo t€m
3 km e diametros entre 2 e 3 metros enquanto no exemplo estudado por
Resende as condutas tem didmetros na ordem de centimetros. Assim, é
fundamental na fase de projeto deste tipo de infraestrutura considerar a

eventual ocorréncia deste fendémeno e adotar medidas de mitigacdao do

mesmo, como limpezas programadas, protecao nas tomadas de dgua ou

103



Capitulo - 6

prolongamento das condutas até profundidades em que a diversidade

bioldgica seja reduzida.

Analise do funcionamento das bombas para uma alteracao futura das
tarifas energéticas

Custo

» Para o inverno, é possivel observar que o custo para as 7 bombas a

funcionar continuamente varia entre 185,76 € 94,41 €/hora com um custo
médio de 129,25 €/hora, tendo a bombagem ao longo do tempo 4 custos
possiveis: 94,41 €/hora; 111,76 €/hora; 148,05 €/hora e 185,76 €/hora.
Para 8 bombas a funcionar em todo o intervalo de tempo, excetuando as
horas de ponta, o custo varia entre 0 e 169,20 €/hora com um custo
médio de 128,76 €/hora, tendo como custos possiveis: 0 €/hora; 107,90
€/hora; 116,30 €/hora e 169,20 €/hora;

No verdo € possivel observar que o custo, tanto para o caso das 7 bombas
a funcionar continuamente, como para as 8 bombas a funcionar para todo
o intervalo de tempo, excetuando as horas de ponta, ttm o mesmo valor
minimo, maximo e 0s mesmos 4 custos possiveis que para o periodo de
inverno, variando apenas o custo médio do inverno para verdo. Neste
periodo existem mais horas de ponta, criando, desta forma, um acréscimo
do custo utilizando 7 bombas e aumentando o n° de horas em que, no
cendrio de 8 bombas, as mesmas estdo paradas. Para este cendrio o custo
médio de bombagem para as 7 bombas € de 132,90 €/hora e para as 8

bombas de 113,97 €/hora.

Caudal

» No inverno, o caudal médio bombado no cenario de 8 bombas é superior

ao bombado por 7 bombas, sendo respetivamente 23107,37 m’/h e de
22201,20 m’/h, respetivamente. No verdo, ocorre o oposto, ou seja, é
bombado mais caudal através das 7 bombas, 22201,20 m3/h, do que pelas
8 bombas, 20841,94 m’/h. Ao fim de um ano, as 7 bombas a funcionar
continuamente, bombam cerca de 195 milhdes m’/ano enquanto 8
bombas, a funcionar para todo o intervalo de tempo excetuando as horas
de maior custo, bombam 193 milh&es m3/an0, ou seja menos 2 milhdes
m’/ano. Embora possa parecer grande a diferenga, € possivel assegurar

que estes 2 milhdes m’/ano sdo uma diferenca minima. Tal é
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comprovado pelo facto de as 7 bombas bombarem 6,167 m’/s, enquanto
8 bombas bombam 6,104 m°>/s. Esta diferenca de 0,063 m’/s permite-nos
aferir que o funcionamento, para os casos em estudo, € semelhante
relativamente ao nivel de quantidade de dgua;

» Desta forma, fica atestado que, tanto a nivel de custos de bombagem,
como a nivel de quantidade de dgua, a solucdo das 8 bombas €, uma
solucdo de controlo mais econdmica considerando apenas os custos

energéticos, para uma alteracdo futura das tarifas.

Perdas de carga

» Com os resultados obtidos a partir do programa SOBEK, é possivel
concluir que a diferenga de perda de carga maxima entre a utilizagcdo de 7
ou 8 bombas € de 2 metros para o cendrio do inverno e de 1 metro no de
verdo. Esta diferenca de perda de carga entre verdo e inverno pode ser
explicada pelas diferentes leis de variacdo de maré utilizadas para verao e
inverno, bem como pela maior quantidade de ciclos de paragem
ocorridos no cendrio de inverno, comparativamente com o de verao.

» Por fim, relativamente ao cendrio das 8 bombas, os niveis de dgua no
poco de captacdo nunca sdao inferiores a 8§ metros. Como o poco de
captacao tem 12,3 metros de profundidade, a utilizacdo de 8 bombas é
uma solucdo vidvel para o funcionamento da unidade aquicola, embora
ocorra um aumento de perda de carga, comparativamente com o cendrio

das 7 bombas.

Analise do funcionamento das bombas para uma alteracao na demanda de
agua nos tanques

Caudal bombado

z

» Relativamente ao caudal bombado, é visivel que das 3 simulacdes
realizadas, o pior dos métodos de controlo utilizado é o Interval
controller DB1 pois para o primeiro instante em que a comporta esta
fechada, dia 01-01-2020 as 4 horas, as bombas continuam a bombar
caudal, o que ndo deveria ocorrer, para se obter um correto
funcionamento do sistema. Outro dos problemas deste método de
controlo é o facto de as bombas nao funcionarem a partir do dia 03-01-
2020 as 20 horas até ao final do tempo de estudo, nio havendo

impedimento nenhum para que tal aconteca.
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>

Quanto ao caudal bombado nos restantes dois métodos de controlo das
bombas, PID e Interval controller DB0, as solu¢des de controlo sao
satisfatorias, embora com o método Interval Controler DB0, nas
primeiras 4 horas de simulacdo, ndo seja bombado qualquer caudal,
quando para esse intervalo de tempo, ndo existe qualquer impedimento
para a bombagem de dgua.

De referir ainda que com os métodos de controlo PID e Interval
Controler DB0, ocorrem um e dois ciclos de paragem das bombas
respetivamente, em instantes préximos do segundo momento em que a
comporta estd fechada, dia 03-01-2020 as 20 horas, quando tal ndo

deveria acontecer.

Niveis de agua

>

Com a técnica de controlo Interval controler DB1, sdo originadas mais
perdas de carga ao sistema, sendo esta mais uma razao para ser dito que,
esta técnica € de facto a pior das solucdes de controlo.

Relativamente aos outros dois métodos de controlo, PID calibrado e
Interval controler DB1, € de salientar que a perda de carga para os
primeiros 3 dias é de cerca de 1 metro e para o dltimo dia tem um
aumento para 2 metros, sendo esta perda de carga obtida através da
comparacdo direta, para cada instante de tempo em anélise, entre o nivel
da maré, condi¢do de fronteira do sistema, e o nivel de 4gua no poco de
captacdo, final do circuito de captacdo.

Como seria de esperar também se concluiu que a variagdo no nivel de
agua no pogo de captacdo, dos dois métodos anteriormente referidos, sdo
idénticas, visto o controlo realizado nas bombas, obter um tempo e
intensidade de bombagem semelhante para paticamente todo o periodo
simulado.

Esta andlise € findada com a conclusio que a técnica de controlo PID € o
melhor método de controlo das bombas entre os métodos analisados,
pois, com este método, ocorrem menos ciclos de paragem das bombas
em instantes indevidos. Origina-se, desta forma, menos perdas de carga
no sistema hidraulico. Esta é, ainda, a tUnica técnica em que, para as

primeiras 4 horas de simulagdo, as bombas estdo a funcionar.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, salienta-se a aplicacdo do modelo
hidraulico de quantidade de 4gua criado no desenvolvimento desta dissertacdo a um
SSD, sistema de suporte as decisdes, possibilitando desta forma um controlo
automdtico, para todos os cendrios desejados, das estruturas hidriulicas da unidade

aquicola.

Seria também interessante a constru¢do de um modelo de qualidade da é4gua,
como forma de estudar o decaimento dos niveis de oxigénio dos reservatdrios
piscicolas, bem como de outros parametros indicadores da qualidade da dgua. Com a
constru¢dao deste modelo o circuito de distribuicdo da unidade aquicola teria elevada
importancia, sendo, desta forma, relevante uma anélise isolada dos berc¢érios e tanques

de engorda.

Teria ainda particular pertinéncia, a realizacdo de um modelo para simulagdo

das condi¢des ocednicas na regido da captacao.

Por fim, poderia ser analisado o impacto da dispersao das dguas rejeitadas, por
parte do circuito de restituicdo de 4gua ao mar, ndo sO para as praias concessionadas da
zona em estudo, mas também ao préprio ambiente maritimo local. Poderia ser
interessante observar, a existéncia ou nio, do crescimento de algumas espécies, com as

condig¢des particulares criadas na zona de descarga.
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Figura 79 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de Maio
de 2010

Nivel Poga Cap. (m)
—— Rendimento por bomba(%)|

15 I L0
14 -
13 - 80
= 12 -

Wi 70

A RO

T L0 0 L L B L L B e
SRS S SN S IS G PN SIS I ARSI S SIS I BRSPS

Nivel Pogo Cap. (m)
s
|
{%)equiog sod ojuswpusy

FESEEEESE RSB BRSSP S
P AL LR LG L ety

Tempo(dias)

Figura 80 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de Junho

de 2010
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Figura 81 - Comparacio do nivel do poco de captagdo com o rendimento por bomba no més de Julho
de 2010

120



Anexo B

[=——Nivel Pogo Cap. (m)
|=——Rendimento por bomba(%)|

17 100
16 —
15 (- 90

1 o t- 70

Nivel Pogo Cap. (m)
3
1
(%)equioq sod cjuswipusy

Tempo(dias)

Figura 82 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de

Agosto de 2010
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Figura 83 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de
Setembro de 2010
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Figura 84 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de
Outubro de 2010
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Figura 85 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de
Novembro de 2010
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Figura 86 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de
Dezembro de 2010
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Figura 87 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de
Janeiro de 2011

122



Anexo B

—— Nivel Pago Cap. (m).
——Rendimento por bomba(%)

Nivel Pogo Cap. (m)

15 - 80
14 4 |3
13 L 8o
12

11 70
10 o

9 L 80
e

= L S R e L R

ERPARPTRP R et T aple

PP P PP PP

AR A AN N AR A

) rfP £ 5 fi? PP P D P D
n‘ &ﬂp 0»? g{u 9"' p“' ;s”* sar” 9“ 9’” L 9“'@ &'99“' 5"@“'%9'”’99"'\9 s

Tempo(dias}

o

| 8 R i i

P

'19'9’9'19'@

wmmmwmwm
o SV s
AP

(%)equioq Jod oyusunpusy

Figura 88 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de

Nivel Pogo Cap. (m)

o

Fevereiro de 2011

—— Nive! Pogo Cap. (m)
Rendimento par bomba(%)

W M
it

iy
i

L ISR A e B i B B e A e o B e e e i e

e T s S T e
S o e e S e 9’}‘\69”{0{&:’?9"-’ ;4“ “sa’f’?a?'?s:"-‘&ﬁ" ss":'@ss';sa” &

Tempo(dias)

(v%)equiog Jod oyuewipuay
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Figura 90 - Comparagio do nivel do pogo de captagdo com o rendimento por bomba no més de Abril

de 2011
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Figura 95 - Grafico representativo dos diversos parametros introduzidos no modelo para calibracio
da rugosidade das condutas, série 3
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Figura 96 - Comparacgio do nivel do pogo de captagdo medido com os resultados do nivel do poco
utilizando diferentes rugosidades das condutas, série 3
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14

Altura de agua (m)

Maré +12,3m [utilizada] + - = ~Nivel Pogo Cap. [medido]
Caudal [medido] —— Numero Bombas
Caudal por Bomba
— 14
- 13
- 12
- 11
. - 10
i Lo
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
-0
T ' T ' T T T T T T | T l T
N M) N O N N N N
S Q N ) N S
¥ S v § a4 & v <
AN AN AN AN O A A W
N ) S o O S ) N
v s P 1 ¥ v v v
N N N N N N N N
ol o> o> o o > A o
YV YV P P Pv v v v

Tempo (dias)

da rugosidade das condutas, série 4

HW  Nivel Pogo Cap. [medido] —— Nivel no pogo(n +200% Pead +175% Betao)
— Nivel no pogo(n +175% Pead +150% Betao) —— Nivel no pogo(n +200%)

< < & o < < <
@ \r\’]/ > ,\*\’(L ,\'\@ ?\"\'\q’ ,\'\@
N NS NS I
N & & K
L N S
? ® ® A
Tempo (dias)

)
P P

(w) eanyly

Figura 98 - Comparacio do nivel do pogo de captagdo medido com os resultados do nivel do pogco
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Figura 99 - Grafico representativo dos diversos parametros introduzidos no modelo para calibracio
da rugosidade das condutas, série 5
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Figura 100 - Comparagéo do nivel do poco de captacdo medido com os resultados do nivel do poco
utilizando diferentes rugosidades das condutas, série 5
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Figura 101 - Comparagio da calibracdo de k,=1, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura da
comporta ao longo do tempo da simulagdo
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Figura 102 - Comparagéo da calibragéo de k,=1,5, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura
da comporta ao longo do tempo da simulacéo
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Figura 103 - Comparagio da calibracdo de k,=2, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura da
comporta ao longo do tempo da simulacéo
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Figura 104 - Comparagio da calibracdo de k,=2,5, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura
da comporta ao longo do tempo da simulacdo
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Figura 105 - Comparagio da calibracdo de k,=3, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura da
comporta ao longo do tempo da simulacdo
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Figura 106 - Variacdo do nivel da d4gua no pogo de captacdo para a calibragdo de k,=1, e da variagdo
do nivel da maré ao longo do tempo da simulagio
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Figura 107 - Variac@o do nivel da dgua no pogo de captacdo para a calibragdo de k,=1,5, e da
variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulacio
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Figura 108 - Variacdo do nivel da d4gua no pogo de captacdo para a calibragdo de k,=2, e da variagdo
do nivel da maré ao longo do tempo da simulagéo
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Figura 109 - Variacdo do nivel da d4gua no pogo de captacdo para a calibragdo de k,=2,5, e da
variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulacéo
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Figura 110 - Variacdo do nivel da d4gua no pogo de captacdo para a calibragdo de k,=3, e da variagdo
do nivel da maré ao longo do tempo da simulagéo
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Figura 111 - Comparagdo da calibragdo de k;=2, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura da
comporta ao longo do tempo da simulacdo
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Figura 112 - Comparagdo da calibragdo de k;=3, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura da
comporta ao longo do tempo da simulacio
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Figura 113 - Variacdo do nivel da d4gua no pogo de captacdo para a calibragdo de k; =2, e da variagao
do nivel da maré ao longo do tempo da simulagdo
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Figura 114 - Variacdo do nivel da d4gua no poco de captacéo para a calibragdo de k; =3, e da variagdo
do nivel da maré ao longo do tempo da simulagio
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Figura 115 - Comparag¢do da calibracdo de k,;=0, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura da
comporta ao longo do tempo da simulagdo
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Figura 116 - Comparagao da calibragéo de k,; = -0,1, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura

da comporta ao longo do tempo da simulacao
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Figura 117 - Comparag@o da calibracdo de k;= 0,1, da técnica de controlo PID, com a lei de abertura

da comporta ao longo do tempo da simulac¢ao
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Figura 118 - Variacdo do nivel da dgua no pogo de captagdo para a calibragdo de k;= 0, e da variacdo

do nivel da maré ao longo do tempo da simulacao
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Figura 119 - Variacio do nivel da 4gua no pogo de captagdo para a calibrag¢do de k;=-0,1, e da
variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulacio
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Figura 120 - Variacio do nivel da 4gua no pogo de captagfo para a calibrag¢do de k;=0,1, e da
varia¢do do nivel da maré ao longo do tempo da simulacio
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Figura 121 - Comparagdo da técnica de controlo PID calibrada, com a lei de abertura da comporta ao
longo do tempo da simulagio
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Figura 122 - Comparagdo da técnica de controlo interval controller DB0, com a lei de abertura da
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Figura 123 - Comparag@o da técnica de controlo interval controller DB1, com a lei de abertura da

Nivel de agua (m)

comporta ao longo do tempo da simulacdo

mare
nive| de agua no pogo (pid calibrado))

» o $ o o o
& .35@ & & (1‘.@ & @'@ & & & @@ o & F
] g )
& B g & P P P P P P P 4 F o
GBS R Rt B e i e e i
o < S o ) S 8 S o S ) o
¥ F ¢ F F F F F F O F & &
Tempo (dias)

Figura 124 - Variagdo do nivel da d4gua no pogo de captagdo para PID calibrado, e da variagdo do

nivel da maré ao longo do tempo da simulacio
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Figura 125 - Variacdo do nivel da 4gua no pogo de captagio para interval controller DBO, e da
variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulagcao
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Figura 126 - Variacdo do nivel da 4gua no pogo de captagdo para interval controller DB1, e da
variacdo do nivel da maré ao longo do tempo da simulacio
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