Esquema de Automacao e Gerenciamento de
Energia para Redes de Canais de Agua

David Dolezilek e Amandeep Kalra
Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Publicado no
proceedings of GRIDTECH 2015
Nova Deli, India
8—10 de abril de 2015

Apresentado previamente na
DistribuTECH Conference, janeiro de 2014

Originalmente apresentado na
Power and Energy Automation Conference, marco de 2013

Traduzido para o portugués em fevereiro de 2017



Esquema de Automagao e Gerenciamento de
Energia para Redes de Canais de Agua

David Dolezilek e Amandeep Kalra, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Resumo—A maior parte da énfase tecnolégica em automacio
de poténcia e energia concentra-se em melhorar a seguranca das
operacoes e a eficiéncia da geracio, transmissio e distribuicio de
energia. No entanto, danos, desligamentos nio programados e
perda de produtividade sdo também preocupacées que conduzem
a urgéncia na modernizacido do consumo de energia como parte
dos processos industriais. Como exemplo, a reduciio de faltas e
defeitos na distribuicio de energia que causam interrupcdes nos
sistemas de fornecimento de agua aumenta significativamente a
seguranca pessoal, eficiéncia do processo e, como resultado, a
producio agricola.

As solugdes de agua incluem fluxo diferencial e prevencio de
inundagdes, similar aos esquemas de sobrecorrente e diferencial
de corrente de linha usados nos sistemas de poténcia. Os sistemas
de automacio do controle do canal de agua tém que monitorar e
controlar precisa e simultaneamente o fluxo tanto da Agua
quanto da energia necessaria para o fornecimento da agua. Para
atingir este objetivo, si0 necessarias solucoes de automagao mais
eficientes e inteligentes nas aplicacdes de transporte de agua. Os
dispositivos, algoritmos logicos e as comunicacdes dos sistemas de
automacdo ja nio sio mais limitados a escolhas do processo
especifico. As solu¢cdes modernas combinam o gerenciamento de
energia e do processo para uma utilizacio eficiente da energia e
os novos dados e servicos que sio entradas inestimaveis para a
seguran¢a e eficiéncia da automacio do processo. Este é um
beneficio 6bvio para muitas concessionarias que gerenciam
sistemas de agua e energia em paralelo. A combinacio da
protecio e automacio de ambos os processos em um so sistema
fornece melhores informacdes para a tomada de decisdo,
facilidade de operacio e custos menores. Ao mesmo tempo, a
nova e revolucionaria gestdo do processo torna-se disponivel
através da integraciio do conhecimento e do controle do sistema
de distribuicio de energia que conduz os processos industriais.
Este processo combinado de automac¢io e gerenciamento de
energia é agora efetuado com a mesma tecnologia de automacio
multifuncional inteligente e robusta que atualmente executa a
protecio e automacio dos sistemas de poténcia industriais e de
concessiondrias.

Este artigo descreve os beneficios da aplicagdo da tecnologia
multifuncional nos sistemas de automacao de controle dos canais
de agua. De forma similar a uma aplicacdo de distribuicio de
energia, protocolos de comunicacio, légicas padronizadas e
dispositivos robustos sdo usados para monitorar e controlar o
fluxo de agua, gerenciando a0 mesmo tempo a energia necessaria
para o processo. Sistemas de controle precisos e confidveis
protegem as equipes de trabalho contra defeitos elétricos e mau
funcionamento de equipamentos. Como resultado, a operaciao do
processo ¢ mais segura, mais confiavel e econdmica. Além disso, o
tempo de interrupcio do sistema é reduzido significativamente.
O esquema de comunicacdes seguras mantém a confidencialidade
dos dados, proporcionando a0 mesmo tempo um link confiavel
entre os locais remotos e o console de controle centralizado. Os
recursos de suprimento de energia de retaguarda garantem a
distribui¢do continua de agua e operagdes seguras a prova de
falhas (“fail-safe”) durante interrupc¢des de energia. A solucio

também incorpora a comunicacio BLUETOOTH® visando
fornecer uma interface homem-maquina (IHM) de baixo custo e
flexivel e uma interface para diagnéstico do operador via
aplicacdes de laptop portatil e tablet. Este display de operacio
redundante é separado tanto da IHM local quanto do sistema de
controle supervisivo e aquisi¢io de dados (“Supervisory Control
And Data Acquisition” — SCADA). A soluciio efetua a troca das
informacées para tomada de decisio entre os locais de
monitoramento, controle e operador visando reagir automatica e
precisamente as variacdes dindmicas do sistema de idgua em
tempo real. Esta solu¢io representa uma melhoria substancial
em relacio aos métodos atualmente usados com dispositivos
isolados e baseados em algoritmos fixos sem informacdes dos
locais adjacentes.

I. INTRODUCAO

A 4gua € o recurso natural mais importante e tem grande
valor social, economico ¢ ambiental. Tudo o que usamos
diariamente em nossa vida tem uma pegada (“footprint”) de
agua. Por exemplo, a eletricidade que geramos, o papel que
usamos, o alimento que comemos € as roupas que vestimos,
todos dependem de agua. A variabilidade da chuva e as
mudangas nas condi¢des climaticas resultaram na escassez de
dgua em cada vez mais partes do mundo, conforme
evidenciado por mudangas nas camadas de neve, nivel do mar
e no fluxo dos rios. Por exemplo, a regido nordeste da
Peninsula Ibérica perto de Girona, Espanha, tem
experimentado uma seca extrema nos ultimos anos [1]. E os
paises da Asia Ocidental e do Norte da Africa terdo em breve
que desviar a agua de irrigacdo para suprir as necessidades
industriais e domésticas [2]. Varios periodos de seca e crises
de agua em diversas partes do mundo reforcaram a
importancia de uma gestdo eficiente dos recursos da agua que
flui através de canais abertos. De acordo com um
levantamento efetuado por pesquisadores da Universidade de
Twente, Holanda, a agricultura representou 92% do footprint
médio da agua global no periodo de 1996 a 2005 [3]. Os
sistemas antigos de distribuicdo de agua de irrigagdo sdo
baseados nos métodos tradicionais de intervengdo humana e
monitoramento impreciso que resultam em uma enorme perda
de agua devido a vazamentos ¢ obstru¢des despercebidas no
canal. O monitoramento e o controle preciso do fluxo de agua
sdo fundamentais para uma gestdo eficiente dos recursos
hidricos.

Devido a natureza dindmica do fluxo da 4gua, a
distribuicdo de dgua ndo pode ser controlada baseando-se em
uma equagdo fixa. Ao invés disso, sdo necessarios sistemas de
controle inteligentes em tempo real. O controle da distribui¢do
de 4gua ¢ como um controle de distribuicdo de energia



elétrica, que ¢ enormemente melhorado quando sdo
adicionados esquemas de automacdo e comunicagdo de um
sistema amplo.

No passado, as estratégias de controle e protecdo baseadas
em um circuito fechado (“closed-loop”) para os sistemas
elétricos de poténcia eram isoladas para redes com
dispositivos eletronicos inteligentes (“Intelligent Electronic
Devices” — IEDs) instalados, onde a comunicagdo permitia
uma troca rapida de dados para controle e feedback.
Atualmente, os controladores de automacdo e comunicagdo
distribuidos propiciam a automacdo baseada em circuito
fechado de todo o sistema de distribui¢do de energia elétrica.
Os sistemas de distribuicdo de agua podem ser automatizados
e melhorados da mesma forma usando uma tecnologia similar.
Com o uso de controladores de automagdo robustos de alta
velocidade e sistemas de comunicagdo sem fio (“wireless™)
confiaveis, a distribuicdo de dgua esta sendo modernizada para
se tornar mais capaz, eficiente, precisa e confiavel. Sensores
de fluxo independentes (“standalone”) e controladores de
comporta sdo incrementados com logicas de automacdo de
circuito fechado que dependem da comunicagdo entre as
estruturas da entrada principal (tomada d’agua) e saida de
agua da comporta. Os dados das operagdes em tempo real,
diagnosticos da infraestrutura e informagdes de qualidade das
condigdes de operagdo sdo coletados, analisados e
automaticamente postos em pratica e apresentados ao
operador. Portanto, sob a perspectiva dos engenheiros de
automacdo, hd uma grande similaridade entre o controle
operacional do fluxo de agua e do fluxo de energia.

Este artigo descreve como a tecnologia existente
desenvolvida para a transmissdo segura, confidvel e eficiente
de energia pode ser usada para medir, monitorar e controlar o
fluxo de agua através de canais abertos. A maioria dos
avangos no setor agricola relacionados a automacdo foi
efetuada na melhoria dos processos de aragem, colheita ¢
processamento da safra. Este artigo fornece uma perspectiva
moderna para a gestio eficiente dos recursos de agua e energia
como um processo agricola, discutindo o seguinte:

e Um sistema de monitoramento e controle do fluxo
convencional.

e Uma analogia do sistema de agua com o sistema de
poténcia.

e Um sistema de automagao multifuncional, dinamico
e eficiente para o monitoramento e controle do fluxo
de agua através de canais abertos ¢ a energia
associada consumida pelo processo.

e De que forma os radios operando em uma topologia
de circuito em anel dual (“dual-ring loop”) permitem
o calculo do fluxo diferencial de agua, similar a um
calculo de corrente diferencial.

e A deteccdo rapida de condi¢des de vazamento,
sobrefluxo e obstruc¢do do canal.

e Os beneficios caracteristicos de uma solugao
moderna de distribuicdo de agua.

e Oportunidades de pesquisas futuras que incluem a
otimizagdo do uso de dgua e energia nos campos,
combinando informacdes climaticas, informagdes do
conteudo da agua do solo, medicdo do uso de agua
em tempo real e a redug@o dos custos operacionais
por meio da melhoria do processo de mistura de
fertilizantes, fornecendo a capacidade de mistura-los
nos pontos de distribui¢cdo de agua.

II. SISTEMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO DO FLUXO
CONVENCIONAL

O monitoramento do fluxo tradicional dos canais abertos
tem sido feito monitorando-se os niveis de agua (estagios)
através de um medidor tipo “staff gauge” (régua de medigéo
vertical) como alternativa. Uma relacdo nivel-descarga ¢
calculada usando medi¢des de descargas periddicas no local
através de uma régua com niveis de agua e medi¢do do tempo
visando desenvolver uma curva de classificacdo. Em locais
com variagdo de agua represada (“backwater”), tais como
sistemas de controle da comporta de irrigacdo, ndo se pode
obter uma relagdo nivel-descarga confidvel. Nesses locais,
uma relacdo velocidade-indice ¢ normalmente usada. A
relacdo velocidade-indice ¢ fornecida por um estudo da secdo
transversal entre o nivel e a area da segdo transversal [4].
Baseando-se nas medi¢des de vazdo, ¢ desenvolvida uma
equacdo de fluxo correspondente a geometria de um canal
aberto especifico, fornecendo uma taxa de fluxo aproximada
correspondente aos diferentes niveis de agua de um canal
aberto. A posi¢do da comporta de irrigacdo ¢ ajustada
manualmente para compensar o fluxo alvo requerido, girando
o volante em cima da comporta. A eficiéncia do sistema ¢
muito dependente de medicdes precisas de vazdo e célculos
geométricos precisos para o canal aberto.

Os métodos discutidos tém varias deficiéncias, conforme
mostrado a seguir:

e (Calculos de fluxo ineficientes devido aos processos
assincronos e estaticos de monitoramento da agua.

e  Visitas periddicas no local necessérias para calibrar a
posi¢do da comporta para a taxa de fluxo requerida.

e Perda de 4gua ndo detectada ao longo do canal aberto
devido a um vazamento no canal.

e Sem acesso remoto para monitoramento e controle da
instalagdo.

Essas deficiéncias ndo apenas resultam numa gestdo
ineficiente dos recursos hidricos, mas também aumentam os
custos operacionais. Condigdes de inundagdo ndo detectadas
no canal aberto resultam em danos as estradas e plantagdes,
causando um impacto na seguranga e economia.

A Fig. 1 mostra um sistema de controle de uma comporta
de irrigacdo convencional com um volante rotativo para
controlar a abertura da comporta e, consequentemente, o fluxo
através do canal aberto.



Fig. 1. Sistema de Controle do Fluxo do Canal Aberto Convencional

Considerando a crescente demanda por recursos de agua
doce e a necessidade de manter a produgédo agricola nos niveis
atuais, hda uma maior necessidade de quantificar melhor o
fluxo do canal. Existe também uma nova demanda para
quantificar o fluxo em canais menores, tais como os ramais de
irrigagdo. Com o desenvolvimento dos sensores de fluxo
baseados em Doppler e o avango dos sistemas de automagao
na ultima década, melhorias substanciais possibilitam agora
efetuar o monitoramento e o controle do fluxo de agua de
forma eficiente, econdmica e previsivel.

III. ANALOGIA COM O SISTEMA DE POTENCIA

Se compararmos as hidrovias de canais abertos com as
linhas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, a
medicdo do fluxo de agua pode ser entdo considerada analoga
a medicao de um transformador de corrente. O fluxo de agua ¢
medido como a quantidade de agua que flui através de um
ponto ao longo do tempo — a taxa de fluxo, 0. O fluxo
elétrico em um fio ¢ medido como a quantidade de carga que
flui através de um ponto ao longo do tempo — a taxa do fluxo
de carga ou corrente, /. Nesta analogia, um canal aberto atua
como um condutor, similar a um alimentador de distribuigao,
responsavel por transportar a corrente (fluxo de agua) do
Ponto A para o Ponto B. As comportas de agua usadas para
controlar o fluxo da 4agua vinda do lado a montante (o lado
com o nivel de 4gua mais alto) para o lado a jusante (o lado
com o nivel de 4gua mais baixo) atuam como transformadores
de distribuicdo. Nos sistemas de poténcia, a tensdo no lado de
baixa tensdo (a jusante) ¢ manipulada alterando-se o numero
de enrolamentos (posicdo da comporta) do transformador
(comporta de irrigagdo) através de um comutador de taps sob
carga (“Load Tap Changer” — LTC). De forma similar, o fluxo
de agua do canal aberto no lado a jusante ¢ controlado pela
manipulacdo da altura da abertura da comporta.

Adicionalmente, a relacdo entre o fluxo de agua, nivel de
4gua e o canal ¢ similar a relacdo entre a corrente elétrica,
tensdo e o condutor. Conforme discutido na se¢do VIII,
condi¢des de alagamentos sdo evitadas e/ou monitoradas pelo
calculo do fluxo diferencial do canal para reduzir o risco de
inunda¢do, manipulando-se o fluxo de agua a montante
(entrada de agua). A grande similaridade entre os dois
processos permite aplicar a tecnologia de automacdo e

comunicacdo desenvolvida para a industria de energia,
visando modernizar a aplicag@o do controle do fluxo de agua.

IV. REQUISITOS TiPICOS DO SISTEMA

Alguns distritos de irrigacdo estdo modernizando seus
antigos sistemas de transporte de d4gua e comegaram a usar as
tecnologias disponiveis para monitorar e controlar o fluxo de
dgua através de canais abertos. Os requisitos e as
funcionalidades de um sistema tipico de controle de agua
incluem o seguinte:

e  Monitoramento continuo da taxa do fluxo de 4gua.

e Sensores a montante e a jusante para calculo da altura
diferencial (“differential head”).

e Controle e monitoramento local e remoto dos canais
abertos.

e Um sistema centralizado de controle supervisivo e
aquisi¢ao de dados (SCADA) para controle do
operador e producdo de relatorios.

Estes requisitos sdo semelhantes aos métodos SCADA
remotos de sistemas de poténcia desenvolvidos ha algumas
décadas.

V. MELHORIA DAS CAPACIDADES DO SISTEMA

Como os dispositivos de controle de fluxo sdo instalados
em campo aberto, eles sdo expostos a condigdes extremas de
temperatura. A maioria dos dispositivos de hardware de
controle atualmente usados na industria de 4gua ndo satisfaz
as exigéncias ambientais de certas partes do mundo. Como a
indtstria de energia tem requisitos superiores de seguranga,
confiabilidade e desempenho quando comparada a industria de
agua, as aplicagdes de controle de fluxo sdo revolucionadas
com o uso da tecnologia robusta desenvolvida para a industria
de energia. As redes baseadas na tecnologia de informacgao e
controle (“Information and Control Technology” — ICT) para
automagdo da energia suportam processamentos locais
avancados, bem como o controle de uma area ampla em
circuito fechado, assistido pelas comunicacdes. Além disso, os
recursos dos produtos da industria de energia, tais como
hardware robusto, tolerancia da faixa de temperatura estendida
e tempo de vida do produto prolongado melhoram
drasticamente a confiabilidade das operagdes de controle da
agua, uma vez que os locais de controle do fluxo estdo sujeitos
as mesmas condigdes ambientais e normas fisicas.
Adicionalmente, os atributos gerais da industria, tais como o
excelente suporte técnico e garantia estendida dos produtos
manufaturados, oferecem um nivel mais elevado de suporte do
que o atualmente disponivel no mercado de automacdo de
agua relativamente desorganizado.

A operacdo analoga de energia e agua trard constante
inovacdo para a industria da 4gua de irrigagdo. Os fatores
descritos anteriormente também trardo melhorias funcionais
para o sistema, tais como indicado a seguir:

e Aquisi¢do local e remota, armazenamento e exibicao
das informagdes de consumo de energia para o
processo subjacente.



e  Controle do fluxo automatizado de um valor alvo
definido pelo usuario para a taxa de fluxo do canal
usando as capacidades dos controladores conforme
IEC 61131.

e Comunicagdo segura e confiavel com o sistema de
controle centralizado, bem como entre os locais de
monitoramento e controle.

e  Operagdes de transporte de 4gua melhoradas com a
detecgdo rapida de vazamento, escoamento lento e
obstrucao do canal através do fluxo diferencial do
canal de forma similar ao diferencial de corrente.

e Preven¢do de inundagdo do canal aberto similar &
protecdo de sobrecorrente e sobretensdo do sistema
de poténcia.

e Dados redundantes exibidos nos consoles do
operador, tablets e telefones inteligentes
(“smartphones™).

VI. DESCRICAO DO SISTEMA

Para a gestdo eficiente dos recursos hidricos, propomos um
sistema de controle do fluxo de 4gua que incorpore recursos
de sistemas avangados. O sistema proposto consiste de
comportas de irrigagdo equipadas com atuadores elétricos. Os
atuadores sdo integrados através de varias entradas e saidas
digitais e analdgicas, tais como o status da comporta, posi¢do
da comporta, controle da comporta, e assim por diante, a uma
interface de I/Os de um controlador de automagao local com
recursos de comunicagdo e capacidades logicas conforme
IEC61131. O controlador de automa¢do efetua o
monitoramento da 4gua usando um sensor de fluxo ou
medicao do nivel diferencial e o monitoramento da energia
medindo as correntes e tensdes em tempo real nos
equipamentos do processo. O usudrio interage com o sistema
de varios modos através de um servidor SCADA centralizado,
display do terminal de interface do operador (“Operator
Interface Terminal” — OIT) local, anunciador local com diodos
emissores de luz (LEDs) ou chaves manuais. Cada instalagao
estd equipada com uma interfice BLUETOOTH® para
fornecer monitoramento wireless no local através de um
laptop, tablet ou smartphone. O recurso BLUETOOTH reduz
0 tempo gasto no campo ao propiciar um monitoramento
simples e rapido de cada local. Ele também melhora a
seguranca e o conforto pessoal durante temperaturas extremas
e em locais perigosos, uma vez que os dispositivos de campo
podem ser acessados por um técnico dentro de um veiculo de
servigo.

O SCADA e o sistema de acesso remoto se comunicam
através de radios seriais operando ao longo de um espectro de
frequéncias ndo licenciadas (900 a 928 MHz), visando
proporcionar a aquisi¢do segura de dados para o sistema de
controle centralizado e estagdo de trabalho de engenharia. O
sistema registra, de forma redundante, os dados no controlador
de automacdo, bem como no servidor SCADA centralizado.
Esses dados sdo facilmente restituidos e visualizados.

A Fig. 2 mostra um painel da estacdo de controle de fluxo.
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Fig. 2. Painel da Estagdo de Controle de Fluxo

O sistema possui redundancia de camada dupla nos niveis
de hardware e software, garantindo operagdes a prova de
falhas (“fail-safe”). Dispositivos com multiplas fungdes
suportam a flexibilidade de redundancia de hardware e
software para efetuar tarefas especificas de varias maneiras,
aumentando assim a confiabilidade geral do sistema de

controle. As operagdes redundantes estdo indicadas na
Tabela I.
TABELA I
OPERACOES REDUNDANTES DO SISTEMA
Funcionalidade Com.po’n efnte Componente
Primario Redundante
Aquisic¢ao de . o Sensor de nivel
Sensor de nivel primario .
dados secundario
OIT, interface homem-
. maquina (IHM),
Display de dados anunciador com LEDs Tablet ou smartphone
no painel frontal
Armazenamento Controlador de . .
~ Servidor centralizado
de dados automagao
OIT, SCADA, Mensagens multimidia
Alarme anunciador com LEDs (MMS) via telefone
no painel frontal celular ou email

VII. TOPOLOGIA DE COMUNICACOES

Os sistemas modernos baseados na ICT dependem
amplamente das comunica¢des para que elementos discretos
do sistema de controle efetuem coletivamente tarefas
especificas. Devido as fungdes criticas executadas pelos
sistemas de controle, é necessario ter muito cuidado com a
seguranga, confiabilidade e disponibilidade ao projetar um
esquema de comunicagdo. O sistema proposto fornece
comunicagdo redundante ou de retaguarda para os dados do
SCADA utilizando multiplos canais de radios. As instalagdes
se comunicam através de uma topologia em anel dual (“dual-
ring”), como mostrado na Fig. 3. O primeiro anel fornece
comunicagdo ponto-a-ponto (“peer-to-peer”’) entre varias
instalagdes e utiliza o protocolo de comunicagdes MIRRORED
BITS® em fungdo das vantagens de baixa laténcia, baixo custo
e troca de dados direta e simples [5]. Uma caracteristica
importante deste protocolo de comunicagio MIRRORED BITS
peer-to-peer consiste no envio constante de dados em ambas
as diregdes ao redor do anel. Isso garante uma entrega rapida e



redundante de todas as informagdes € uma operagdo correta,
mesmo no caso de falha de um dispositivo ou link. O segundo
anel atua como um canal dedicado para as comunicagdes do
SCADA e usa o protocolo DNP3 devido as suas vantagens de
minimo overhead de mensagens (“low message overhead”),
buffering de eventos e estampas de tempo dos registros de
dados [6].

Estacdo de Monitoramento do Fluxo
(Sensor de Fluxo)

|Contro|ador de Automagéo|

| Radio ” I‘ """" {I Radio ” Radio |
Y 4 Y 4
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Estacado de Controle do Fluxo
Canais do Radio

Porta 1 Canal DNP3
Porta 2 Canal de Comunicagdo MIRRORED BITS
Porta 3 Conexé&o de Sincronizagdo do Radio

Fig. 3. Topologia em Anel Dual

Ha inimeras vantagens ao usar a topologia de anel dual,
incluindo as seguintes:

e  Miultiplos canais entre as instalagdes fornecem
redundancia do duplo anel para uma comunicagao
mais confiavel e sem ponto unico de falha.

e (Cada local tem acesso igual aos recursos, resultando
em uma rede mais flexivel e automacédo mais
sofisticada.

e O carregamento de dados entre os locais ¢
compartilhado por multiplos canais para um
desempenho consistentemente aprimorado e
balanceamento do fluxo de dados.

As medi¢oes simultaneas e a troca de dados do fluxo de
diversos locais suportam o calculo inovador do fluxo
diferencial do canal. Os célculos do fluxo diferencial do canal
tém as seguintes vantagens:

e Eles medem e registram dinamicamente os
vazamentos como uma caracteristica do canal para
diferentes niveis de 4gua. Um vazamento
(escoamento) tipico reflete o “carregamento” do
canal em um certo nivel de agua antes de suportar o
fluxo.

e  Eles detectam uma taxa de fluxo ndo compativel
entre canais abertos interconectados, visando ajudar
na detecgdo antecipada de falhas, tais como
vazamento e obstrucdo do canal atipicos.

e FEles permitem o transporte eficiente de agua através
dos canais abertos.

A comunicag@o em anel dual permite a comunicagdo peer-
to-peer independente, rdpida e redundante para uma
automagdo inovadora e algoritmos baseados em circuito

fechado, suportando também, a0 mesmo tempo, o acesso da
engenharia e SCADA centralizado.

VIII. TERMINOLOGIA E ALGORITMO DE CONTROLE

A industria de agua, como em toda industria, tem sua
propria terminologia. Mesmo que o0s processos sejam
modernizados com o tempo, a velha terminologia permanece
devido a conveniéncia do entendimento que se desenvolveu ao
longo do tempo entre os operadores e técnicos. A terminologia
encontrada durante as aplicacdes de controle do fluxo ¢ a
seguinte:

e  Altura diferencial (“differential head”) é a diferenca
entre os sensores de nivel a montante e a jusante.

e Montante ¢ a dire¢do do canal aberto contra o fluxo.

e Jusante ¢ a dire¢do do canal aberto no sentido do
fluxo.

e Refluxo (“backflow”) é quando a dgua inverte a
direcdo a jusante.

e Fluxo alvo ¢ a taxa de fluxo requerida num ramal.

e A unidade do fluxo de dgua ¢é pés cubicos por
segundo (“cubic feet per second” — CFS).

e Taxa de fluxo é a quantidade de agua que flui através
do canal em CFS.

e Erro do fluxo ¢ a diferenga entre a taxa de fluxo atual
e a taxa de fluxo requerida.

e Erro da comporta (em pés) ¢ a diferenga entre a
posicao atual e a posi¢do alvo da comporta.

e Acre-pé (“acre-foot”) ¢ o volume de 4gua numa area
com superficie de um acre e profundidade de um pé.

e Volume totalizado ¢ o volume de 4gua durante um
periodo de tempo em acre-pés (“acre-feet”).

O processador logico local monitora o sinal analégico de
um sensor de nivel e calcula a taxa de fluxo média dentro de
um intervalo de tempo fixo, porque o fluxo de dgua ¢ muito
turbulento e existem picos imprecisos nos dados do fluxo
bruto em tempo real.

O erro da comporta ¢ linearmente relacionado ao erro do
fluxo. Idealmente, o erro da comporta e o erro do fluxo devem
ser zero, exceto quando uma comporta estd mudando de
posi¢do. No entanto, considerando a porcentagem de
tolerdncia de todos os componentes mecanicos, o erro da
comporta € quase zero. No modo manual, as comportas
esperam pelo comando do usudrio para ajustar sua posi¢ao.
Enquanto estiver no modo automatico de operacao, um erro do
fluxo diferente de zero resulta no comando de movimento
automatico das comportas em uma determinada diregdo.

Os atuadores elétricos consistem numa escolha 6bvia para
serem usados com as comportas de irrigacéo, pois eles exigem
menos manutengdo e sdo mais confiaveis do que os atuadores
pneumaticos e hidraulicos. O fornecimento de agua depende
enormemente do fornecimento de energia elétrica confiavel
para tais atuadores. As interrupgdes no fornecimento de
energia deterioram a distribuicdo de dgua para os campos. O
sistema proposto inclui a légica de medicdo de energia
baseada em medi¢des de corrente e tensdo apropriadas. Varios
alarmes relacionados ao sistema de poténcia, tais como falta



de energia, falta de fase e detec¢do de sobrecorrente estdo
incluidos para tornar a aplicagdo mais segura e confiavel,
protegendo os equipamentos contra danos. Por exemplo, a
perda de uma Unica fase para um motor trifasico pode resultar
em aquecimento excessivo nos enrolamentos do motor antes
da deteccdo de sobrecarga térmica, uma vez que estd
absorvendo toda a energia das duas fases restantes. Além
disso, a tentativa de partir um motor trifasico com uma tUnica
fase pode fazer com que o motor absorva uma corrente de
rotor travado, e o motor ndo vai partir.

A. Calculo do Fluxo do Canal

Os controladores baseados na norma IEC 61131 fornecem
calculos répidos e precisos das taxas de fluxo e dos algoritmos
de controle do fluxo. Os canais de distribui¢do de irrigagdo
sdo pequenos em tamanho, tornando dificil a instalacdo de
sensores baseados em Doppler. Para atingir a precisdo
necessaria na medicdo do fluxo, sensores de montante e
jusante podem ser usados para calcular o fluxo com base na
altura diferencial (“differential head”), usando uma equacgéo
de fluxo.

Um local tipico para medi¢do do fornecimento usard uma
equagdo de orificio de fluxo submerso, tal como (1).

Q=C,+A-C,+H" (1)

onde:
Q ¢ a taxa de fluxo em CFS.
Cq € o coeficiente de descarga do canal (adimensional).

A ¢ a éarea do orificio em pés quadrados. A = OW « OH,
onde OW ¢ a largura do orificio em pés (determinado
através do OIT ou SCADA) e OH ¢ a altura da abertura
em pés (através do medidor de posigdo “string pot” ou
potencidmetro).

C. ¢ a constante da equagdo para o tipo particular de local
ou canal.

HO%3 ¢ a altura diferencial em pés para fluxo submerso. H é
a diferenga entre os niveis de montante e jusante [7].

A logica de célculo do fluxo correspondente em texto
estruturado esta mostrada na Fig. 4.
A seguir, as defini¢des dos termos usados na Fig. 4:
e Diff Head ¢ a altura diferencial.
e AVG US LEVEL ¢ o nivel médio do lado de
montante.
e AVG DS LEVEL ¢ o nivel médio do lado de
jusante.
e Dis Coeff é o coeficiente de descarga.
e GATE POS ¢ a abertura atual da comporta.
e GATE WIDTH ¢ a largura da comporta.
e AL Diff é o alarme de baixa altura diferencial.
A Tabela II define alguns modos de operagao.

TABELA II
MODOS DE OPERACAO DO SISTEMA

Modo Local Modo Remoto

Modo Automatico Processador 16gico Processador 16gico

Modo Manual Chave manual, OIT Tela do SCADA

B. Fluxo Diferencial do Canal

A Lei das correntes de Kirchhoff afirma, “A soma das
correntes entrando num ponto tem que ser igual a soma das
correntes saindo do ponto. Assim, a soma algébrica de todas
as correntes em um ponto € zero” [8]. Usamos a mesma lei
para as condigdes de agua fluindo através de uma rede de
canais abertos. Podemos afirmar que a soma da agua que entra
em uma rede de canais abertos ¢ igual a soma da dgua que sai
da rede de canais. Se a diferenga da taxa de fluxo da agua for
superior a perda de agua esperada, tal como a de um
vazamento tipico indicando a existéncia de falha, vazamento
ou obstrucdo do canal, ocorrerd um alarme.

//Calculates flow using the orifice equation
Diff_Head := (AVG_US_LEVEL-AVG_DS_LEVEL);

QVALUE :=0; //Zero flow condition
AL_Diff := TRUE;
ELSE //Compute flow using orifice equation

AL_Diff :=
END_IF

False;

//Differential head calculation
IF(Diff_Head < 0 OR Diff_Head = 0) THEN //If upstream level is less than downstream level

//Set low differential head alarm

QVALUE:= Dis_Coeff* (GATE_WIDTH) * (GATE_POS) * (Eqt_Var) *EXPT (Diff_Head, 0.5);
//Sufficient differential head

Fig. 4. Logica de Calculo do Fluxo



A Fig. 5 detalha uma rede de canais abertos em forma de T.
Os trés locais mostrados na figura se comunicam entre si,
assim como com o servidor centralizado. Esta topologia de
comunicagdes em anel fechado permite a deteccdo rapida de
ocorréncia de falhas.

H - 1
1
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1
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Fig. 5. Visao Geral do Sistema Completo

IX. CARACTERISTICAS DO SISTEMA

A solugdo proposta fornece muito mais funcionalidades do
que as solugdes existentes de gestdo de agua.

A. Monitoramento

O monitoramento paralelo de dgua e energia ¢ executado
em tempo real. Isso proporciona mais visibilidade da
integridade do sistema e ajuda na detec¢do precoce de faltas
no sistema de distribui¢do de energia. Calculos do fluxo de
agua de alta precisdo recentemente disponibilizados
possibilitam a detec¢do rapida de falhas no sistema de
transporte de dgua.

1) Monitoramento do Consumo de Agua

O sistema monitora a taxa de fluxo de agua através do
canal em tempo real usando a altura diferencial dos sensores
de nivel a montante e a jusante. Este sistema calcula e registra
o fluxo diario, mensal e anual, disponibilizando as tendéncias
historicas do fornecimento de agua.

Os calculos diferenciais e de sobrefluxo fornecem um
alerta antecipado de condi¢des inadequadas dos instrumentos
ou de defeito em um canal.

2) Monitoramento do Consumo de Energia

O sistema monitora continuamente a energia consumida
pelos atuadores e fornece a oportunidade de prever ou detectar
problemas mecéanicos, melhorando a confiabilidade e a
seguranca das operagdes. Além disso, o consumo inesperado ¢
continuo de energia por um motor ¢ usado para criar um
alarme de mau funcionamento.

B. Controle

Uma operacao de controle baseada em circuito fechado ¢
executada pelo sistema para gerenciar precisamente o fluxo de
agua e energia. Isso ajuda a reduzir o desperdicio de recursos
hidricos, otimizando ao mesmo tempo a poténcia consumida.

1) Controle do Fluxo de Agua

O sistema controla o fluxo de agua através do controle da
posicdo das comportas de agua baseando-se nos comandos
efetuados pelo usudrio ou baseando-se no erro do fluxo
durante a operacdo no modo automatico. Além disso, ele
detecta a falha, vazamento ou obstrugdo do canal.

2) Controle do Fluxo de Energia

O sistema monitora continuamente a energia consumida
pelos atuadores ¢ fornece a oportunidade de reduzir o
consumo de energia, otimizando o niimero de comportas
ativas para condi¢des de baixo fluxo. Isso resulta em menor
desgaste dos componentes mecanicos, reduzindo os custos de
manutengao.

C. Programagdo

1) Cronograma do Fornecimento de Agua Automatizado

O sistema automatiza o fluxo de dgua ao longo dos ramais
de fornecimento de uma determinada regido. O sistema
automaticamente ajusta as posigdes da comporta de irrigagédo
apos intervalos fixos pré-programados visando atingir uma
meta da taxa de fluxo. Cada notificag¢do de alteragdo é enviada
para as autoridades de irrigagdo e para o usuario.

2) Cronograma de Fornecimento de Agua Baseado na
Demanda

Os dados do sistema s3o acessados via internet num
website seguro, que fornece aos agricultores ou usudrios a
possibilidade de se conectar com credenciais adequadas e
alterar o fornecimento de 4gua com base nas suas
necessidades. Este sistema de fornecimento de dgua baseado
na demanda resulta em operagdes suaves com interferéncia
minima do usuario.

3) Cumprimento do Contrato de Fornecimento de Agua

Calculos precisos do fluxo de agua nos lados de montante e
jusante ajudam nas comparagdes, anteriormente indisponiveis,
entre o fornecido e o contratado. Mesmo em casos onde a
comporta de montante ¢ controlada por outro distrito, uma
estagdo de monitoramento com as mesmas caracteristicas e
precisdo pode ser instalada. A leitura consistente, precisa e
exata do fluxo de agua em cada comporta suporta a validagéo
do fornecimento de agua através do sistema e a comparagio
com as obrigagdes contratuais.

X. BENEFICIOS DO SISTEMA

Além dos beneficios técnicos, tais como acesso remoto e
medigdes precisas de dgua e energia, as caracteristicas do
sistema fornecem beneficios econdomicos a longo prazo. O
sistema ¢ também util das seguintes maneiras:

e Medigdo de faturamento. A medicdo de energia em
todas as instalagdes ajuda os gerentes a calcularem os
custos associados as operacdes de fornecimento de
agua. O conhecimento dos custos operacionais
permite melhorar a eficiéncia operacional global
através da identifica¢do dos equipamentos e
instalagdes menos eficientes.



e  Gestao de ativos. O sistema proporciona mais
visibilidade da aplica¢@o, ajudando os usuarios a
prever e detectar os provaveis nos de falha.

e  Programac¢do da manutencao. O monitoramento
continuo e detalhado da aplicag@o ajuda a efetuar
uma melhor programacdo da manutengao,
aperfeigoando assim a seguranga das operacgdes de
agua. Além disso, os equipamentos sdo programados
para manutengdo ou substitui¢do quando estiverem
fora de servigo.

e Tomada de decis@o. Todos os beneficios fornecem
gerenciamento de alto nivel para decisdes mais
rapidas e mais eficazes baseadas em analises
estatisticas.

XI. OPORTUNIDADES FUTURAS

Outras melhorias sdo disponibilizadas através dos recursos
avancgados adicionais de hardware e software dos IEDs que
foram desenvolvidos para o fornecimento de energia elétrica
de forma segura, confiavel e econdmica. Melhorias potenciais
sofisticadas na automacdo do canal incluem mas ndo estdo
limitadas ao seguinte:

e Informagdes climaticas e de precipitacdes via
estacdes meteoroldgicas.

e Conteudo da agua do solo via sensores de umidade.

e Qualidade da agua via sensores de PH e oxigénio.

e Saude da colheita via sensores nas plantacdes.

Para combater o impacto do aumento de custos devido a
locais com métodos de cobranga baseados no tempo de uso, o
fluxo de 4gua pode ser programado durante os periodos fora
de pico. Adicionalmente, locais com substancial altura
diferencial podem ser integrados com microturbinas de
geracdo hidraulica, que podem tornar as instalacdes de
controle de dgua autossustentaveis e potencialmente fornecer
energia de volta para a rede.

Elevadas quantidades de dinheiro sfo investidas na
pulverizacdo de fertilizantes usando avides de pequeno porte.
Este custo pode ser ecliminado através da mistura de
fertilizantes na agua no ponto de entrega. Este método
econdmico e eficiente propicia uma entrega mais direcionada
de fertilizantes e fornece potencial para detectar ¢ manipular a
quantidade ideal a ser entregue.

XII. CONCLUSAO

Para melhorar o desempenho dos sistemas existentes de
fornecimento de 4dgua através de canais abertos, os distritos de
irrigagdo tém que entender os desafios futuros da crescente
demanda de agua, regulamentagdes rigidas e métodos de
cobranga baseados no tempo de uso para a energia consumida.
A solucdo de automacdo da gestdo simultdnea de energia e
agua descrita neste artigo fornece beneficios significativos do
sistema em relacdo aos métodos de monitoramento e controle
de fluxo convencionais. A solucdo de automacdo avancgada
melhora a seguranca, confiabilidade e controlabilidade do
fluxo de 4gua e energia consumida pelo processo.
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