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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para la toma optimizada de decisiones en redes de abastecimiento de agua y /o compafiias
abastecedoras de agua

La invencién se refiere a un sistema y a un procedimiento para la determinacion y/o el procesamiento de
informaciones de estado relacionadas con la red de abastecimiento de agua y/o una compafia de abastecimiento de
agua, que se emplea especialmente para la toma optimizada de decisiones respecto al funcionamiento y a la
conservacion de instalaciones para la produccion de agua y/o distribuciéon de agua.

El funcionamiento y la conservacion de redes para al transporte y la distribucion de agua conllevan la toma de
decisiones en comparacion complejas. De estas decisiones dependen la efectividad y eficiencia del funcionamiento y
de la conservacion de las redes. El grado de complejidad resulta de una pluralidad de aspectos, por ejemplo
aspectos técnicos, comerciales o legales, y dependencias, en las que se puede influir por medio de la respectiva
decisiéon o en las que se basa la respectiva decision. Las decisiones pueden considerar adicionalmente diferentes
horizontes de tiempo, lo que aumenta igualmente el grado de complejidad. La toma de decisiones se refiere al
establecimiento y a la priorizacion de medidas para el mantenimiento o para la mejora del funcionamiento de las
redes de agua (aspectos operativos) como, por ejemplo, de la planificacion del uso de estaciones de bombeo asi
como de la priorizacion, planificacion y ejecucion de medidas de mantenimiento como, por ejemplo, las reparaciones
necesarias para la subsanacion de fugas a corto plazo.

Para apoyar la toma de decisiones por parte de la direccion, de los operarios o del personal de mantenimiento se
emplean habitualmente diferentes sistemas y/o aplicaciones basados en programas que ofrecen distintas
funcionalidades y reproducen, por lo tanto, sélo aspectos parciales del proceso de toma de decisiones. Las razones
del elevado numero de sistemas y/o aplicaciones radican, por una parte, en la falta de amplios sistemas no
disponibles en el mercado para apoyar la toma de decisiones y, por otra parte, el desarrollo histérico de las
compafiias de abastecimiento de agua, especialmente con vistas a los desarrollos propios de sistemas apoyados
por ordenador y/o basados en software y/o aplicaciones.

Estos sistemas y/o aplicaciones individuales comprenden, por ejemplo, los sectores de planificacion de uso de
estaciones de bombeo, la gestion de presion de la planificacion de mantenimiento basada en informaciones, con
frecuencia estimadas y/o supuestas, sobre el estado actual (estado real) de la red.

Un sistema individual para el analisis y la optimizacion del funcionamiento y la suspension de un sistema de
abastecimiento de agua se conoce por el documento DE 20 2005 005 491 U1. Una unidad de procesamiento
elabora en primer lugar, sobre la base de dos médulos de datos archivados en una memoria de datos, un modelo de
instalacion que presenta componentes de instalacion, comprendiendo el primer médulo un modelo hidraulico y un
modelo de tiempo del sistema de abastecimiento de agua, y el segundo modulo los datos correspondientes a los
componentes de instalacion y sus parametros técnicos. A continuacion, la unidad de procesamiento determina, a
partir de los parametros de costes de los componentes de instalacion contenidos en el tercer moédulo, de acuerdo
con los tiempos del modelo de dia, los distintos costes dependientes del tiempo de los componentes de instalacion y
los costes resultantes del sistema de abastecimiento de agua.

Otro sistema individual se describe en el documento EP 1 324 165 A2 que revela un procedimiento automatico para
la determinacion de un criterio de gestion optimo para el control de un sistema industrial, especialmente de una red
de abastecimiento de agua, por medio de un modelo de ecosistema y en base a normas Fuzzy.

Estos sistemas y/o aplicaciones aprovechan generalmente diferentes conjuntos de datos y bases de datos como
fuente y para el almacenamiento de datos, lo que en definitiva significa una eficiencia reducida, dado que no se
prevé y/o no se puede aplicar ningun aprovechamiento sistematico continuo de nuevos conceptos de integracion.

La utilizaciéon de diferentes sistemas y/o aplicaciones con funcionalidades individuales como asi llamados sistemas
“standalone” (sistemas tipo isla) y/o aplicaciones requiere siempre un cambio entre los sistemas y/o las aplicaciones
asi como la puesta a disposicion de informaciones y datos respectivamente necesarios, especialmente con una
estructura y/o un formato de datos adaptado al respectivo sistema o a la respectiva aplicacion, a fin de poder
emplear o aprovechar un sistema y/o una aplicacion utilizando los resultados de otros sistemas y/o aplicaciones
empleados.

Los resultados de calculos relativos a la gestién de presion, por ejemplo, no se pueden emplear sin esfuerzos
adicionales en la planificacion de uso.

Como ya se ha insinuado antes, la toma de decisiones se basa ademas en diferentes fuentes de datos, en especial
en bases de datos histéricas y/o especificas de aplicacion que hasta ahora, debido a la falta de integraciéon en un
sistema general, se gestionan como bases de datos /sistemas “standalone”. La fusién de informaciones de distintas
bases de datos “standalone” no sélo supone un considerable escuerzo adicional en cuanto al tiempo, sino que a
causa de la busqueda manual de informacion es posible que se pasen por alto conjuntos de datos importantes, con
lo que aumenta el riesgo de error.
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Para una toma de decisiones mas efectiva y eficaz para el sector de la distribucion de agua y/o del transporte de
agua, el empleo de una férmula mas amplia e integradora adquiera una importancia decisiva. Esta formula ofrece la
integracion en el entorno del sistema de control, con lo que en el marco de la toma de decisiones se pueden
aprovechar, ademas de los datos de simulacion, topologia, red, conservacion, historicos, estructurales y de otro tipo,
los datos en tiempo real que reflejan el estado actual de la red. La integracion de sistemas y/o aplicaciones a través
de interfaces estandardizados permite la gestion y administracion centralizadas de datos asi como la puesta a
disposicion de datos e informaciones necesarios como base elemental de la toma de decisiones y del apoyo de la
planificacion. Las decisiones necesarias se refieren al funcionamiento, a la planificaciéon asi como al mantenimiento
de redes de agua (transporte y distribucion), Especialmente las decisiones referentes al mantenimiento pueden
dirigir medidas tacticas a corto plazo, por ejemplo la determinacion de medidas de reparacion necesarias, pero
también medidas estratégicas a largo plazo, tales como la ampliacién o nueva construccion o el saneamiento de
redes de tuberias. Gracias a la férmula integradora se podria reducir de modo correspondiente el grado de
complejidad para las respectivas personas que toman la decision.

Desde el punto de vista actual, no existen ni sistemas amplios integrados para el apoyo de la toma de decisiones ni
tampoco, en lo que se refiere a la funcionalidad de un sistema de este tipo, ninguna descripcion uniforme, lo que
significa que las compafias de abastecimiento de agua emplean sistemas y/o aplicaciones diferentes. Hay que tener
en cuenta que se conocen sistemas y/o aplicaciones que se emplean habitualmente en el marco de la toma de
decisiones, pero que en la mayoria de los casos solo representan soluciones aisladas que no pueden recurrir a una
base de datos totalmente integrada y que, por lo tanto, sélo consideran aspectos parciales al tomar la decision o sé6lo
se pueden emplear en determinados sectores.

Por el documento US 2006/0117295 A1 se conoce una arquitectura de sistema genérica para una plataforma de
automatizacion para la integraciéon de la gestion de informacion, la monitorizacion de estado y el control en tiempo
real de un sistema industrial distribuido. A este objeto se prevé una pluralidad de asi llamados agentes de software
para la implementacion de funciones especificas, administrandose los agentes de software desde un sistema de
gestion de agentes. Un agente de software es un programa capaz de detectar cambios en su entorno y de
reaccionar a los mismos de forma auténoma. En el sistema industrial distribuido se recopilan informaciones de una
instalacion por medio de aparatos electrénicos inteligentes (IED) o de un sistema de control. Estas informaciones se
facilitan a otros sistemas a través de agentes del aparato y agentes del sistema de control. Los agentes de la base
de datos y de documentos proporcionan informacion adicional. Los agentes pueden comunicarse entre ellos, asi
como aprovechar servicios de otros agentes.

La invencion tiene por objeto indicar una posibilidad para una toma de decisiones mejor y mas eficiente en una red
de abastecimiento de agua.

Esta tarea se resuelve por medio de un sistema con las caracteristicas de la reivindicacién 1.

En las demas reivindicaciones y en la siguiente descripcion se indican variantes de realizacién ventajosas y
perfeccionadas del sistema.

La invencion antepone la férmula integradora y describe funciones necesarias para el funcionamiento optimizado y
para el mantenimiento y la conservacion de redes de agua.

Una unidad de integracién actia como conexion o interfaz de enlace entre el proceso, la planificacién asi como sus
funcionalidades, pudiéndose aprovechar y/o aplicar las funcionalidades en toda regla por medio de aplicaciones que
se pueden demandar y ejecutar en la misma.

La integracion de diferentes aplicaciones y/o unidades funcionales no sélo permite una importante simplificacion en
el apoyo a la toma de decisiones, sino que con esta formula las aplicaciones integradas pueden acceder también a
una pluralidad de datos de otras aplicaciones y médulos integrados. Se puede mejorar, entre otros aspectos el
control y la planificacién de procesos teniendo en cuenta aspectos globales en lugar de, como hasta ahora, aspectos
puramente locales.

El sistema presenta una estructura modular, lo que permite la maxima flexibilidad y diversidad de aplicaciones.

También se puede prever que las aplicaciones y unidades funcionales se conecten y/o comuniquen a través de
interfaces estandar, siento alternativamente posible el uso de interfaces propietarios.

Una acceso a aplicaciones y funcionalidades de la unidad de integracion se puede llevar a cabo por varias vias y/o
de distintas maneras.

Se prevé una unidad de visualizacion que se comunica con la respectiva aplicacion realizada, segun el sistema, de
forma paralela y subordinada, y que envia o transmite las especificaciones del respectivo usuario a la aplicacion y
las respuestas y/o los resultados de la respectiva aplicacion al usuario.

En una variante de realizacion ventajosa la unidad de integracion dispone de una unidad de integracion a través de
la cual las superficies de usuario o los elementos de mando de las distintas unidades funcionales son integrables y
accesibles, de modo que sea posible una vision directa sobre la respectiva aplicacion y/o unidad funcional desde la
unidad de integracion y se pueda trabajar directamente en la respectiva aplicacion y/o unidad funcional.
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En la integracién de unidades funcionales y funcionalidades o aplicaciones correspondientes se tienen que hacer
distinciones con respeto a la profundidad de integracion. Una unidad funcional y/o su aplicaciéon se puede integrar a
través de una pura transferencia de datos, al igual que a través de la integracion de elementos superficiales o de
mando, siendo necesario que se diferencie basicamente entre la simple demanda de una superficie o de un
elemento y la navegacion directa en un objeto dentro de la respectiva aplicacion y/o unidad funcional.

Se prevé ademas que en caso de transferencia de datos y/o intercambio de informacion se recurra a la funcionalidad
de una unidad de visualizacion.

Para un funcionamiento efectivo y eficaz de las redes de abastecimiento de agua, especialmente de la distribucion,
pero también del transporte, se prevé ventajosamente una serie de unidades funcionales asi como las aplicaciones
correspondientes del sector de la gestion de presion. También se pueden prever unidades funcionales de los
sectores de gestion de energia, gestion de fugas, gestion de mantenimiento y apoyo de toma de decisiones.

Debido a la dependencia relevante de la aparicion de fugas y del consumo de energia de la presién en la red de
abastecimiento de agua, hay que transformar los elementos relacionados en una féormula integrada.

El sistema reivindicado combina el sistema de control, asi como las unidades antes citadas en un sistema general, y
las amplia reciprocamente en funciones y/o funcionalidades adicionales. Cada funcionalidad forma parte de una
unidad funcional que, basandose en estandares, realiza constantes intercambios con el sistema de control superior
y, por lo tanto, con otros médulos funcionales.

Solo considerando el conjunto o teniendo en cuenta todas las unidades funcionales o informaciones determinadas y
proporcionadas por éstas es posible conseguir o provocar resultados 6ptimos en estimaciones, decisiones,
planificaciéon y mantenimiento.

Las funciones direccionadas permiten una amplia gestion y el funcionamiento de una red de agua.

Se prevé una unidad de planificacién para la planificaciéon del uso y el control (Planning & Scheduling),
especialmente de estaciones de bombeo, para el accionamiento 6ptimo y econémico, en cuanto al gasto de energia,
de las bombas (Planning & Scheduling-Modul).

Se prevé ademas una unidad de estimacion para la estimacion de la futura demanda de agua por medio de la
creacion de modelos (modelo de prondstico de consumo de agua).

También se prevé en el sistema una unidad de gestidon de alarmas para listados de errores de gestion de alarmas y
para la visualizacion de las alarmas (mddulo de gestion de alarmas).

La unidad de visualizacion incluye la funcion de representacion de datos geograficos, entre otros.

En una variante de realizacién ventajosa se prevé al menos una unidad de control para la activacion optima de las
valvulas de regulacion de presion (modulo de regulacion de presion).

Ademas se puede prever una unidad de procesamiento para la determinacion de la distribucion de agua en la red de
abastecimiento de agua mediante la creacion de un modelo matematico-fisico (modulo de distribucion de agua).

También se puede prever ventajosamente una unidad de prediccion para la prediccion y/o la deteccion y/o la
caracterizacion, localizacion y visualizacion de fugas y roturas de tuberias (unidad de fugas).

Por otra parte se prevé una unidad de correccion de errores para la intervencion automatica y ejecucion de acciones
y/o medidas necesarias y/o criticas en cuanto a seguridad (unidad de subsanacioén de errores).

Como medida de perfeccionamiento se puede prever también una unidad de simulacién para la simulacién de
diferentes escenarios (unidad de gestion de escenario).

Otras unidades que se pueden emplear ventajosamente, también en combinacion, son la unidad de mantenimiento y
la unidad de analisis y gestion de la vulnerabilidad.

La exposicion mas amplia y la explicacién de la invencion, asi como de variantes de realizacion ventajosas y
perfeccionadas, se llevan a cabo a la vista de algunas figuras y ejemplos de realizacion.

Seveenla
Figura 1 un sistema segun la invencion configurado a modo de ejemplo;

Figura 2 un sistema segun la invencion configurado a modo de ejemplo con unidades funcionales externas
incorporadas y/o integradas en el sistema de control a través de la unidad de integracion.

En la figura 1 se muestra un sistema configurado a modo de ejemplo para la toma optimizada de decisiones en
redes de abastecimiento de agua y/o compafiias de abastecimiento de agua, con al menos un sistema central de
procesamiento de datos y un sistema de control 12 con al menos una unidad de integracion 14, asi como al menos
una unidad funcional, en el ejemplo aqui representado cuatro unidades funcionales, para la determinacion y/o el
procesamiento de informacion de estado referida a la respectiva red o al funcionamiento. Por medio de la unidad de
integracion 14 se provoca una integracion y/o incorporacion de las funcionalidades 24 y de la correspondiente
aplicacién de las respectivas unidades funcionales en el sistema de control 12, de manera que la funcionalidad del
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sistema de control se amplia en la funcionalidad de la respectiva unidad funcional y/o el sistema de control y la al
menos una unidad funcional interactien de forma que algunas de las funciones y/o la funcionalidad 24 de la
respectiva unidad funcional se pueda demandar y/o ejecutar y/o utilizar a través de la unidad de integracion 14 y/o
del sistema de control 12 y/o al menos otra unidad funcional y que, como consecuencia, las informaciones de estado
adicionales se puedan obtener y proporcionar para una toma de decision, especialmente en relacion con una tarea
técnica o un problema técnico.

Se puede prever ventajosamente que, después de la integracion y en caso de necesidad, algunas de las funciones
del sistema de control se puedan poner a disposicion y/o existan también en los distintos médulos funcionales.

Se prevé ademas un sistema de gestion de informacién 26 que funciona y sirve, junto con la unidad de integracion
14, el sistema de control 12 y las unidades funcionales, como base central de informacion y/o de datos y/o a través
del cual se puede conseguir y/o garantizar un flujo y/o intercambio de informacion continuo entre el sistema de
control y las unidades funcionales.

En la figura 2 también se ilustran, en una seleccion a modo de ejemplo, que en ningun caso es definitiva, diversas
unidades funcionales previsibles o integrables en el sistema de control.

La unidad de planificacion 30 prevista tiene la funcién de activar éptimamente las bombas que se empleen para la
generacion del caudal y de la presion en la red de abastecimiento de agua. Como magnitudes de optimizacion se
utilizan la energia empleada, los costes de explotacion, el nimero de bombas necesarias y las aberturas de valvulas
de regulacioén de presion.

La unidad de prevision 32 proporciona una estimacion localmente resuelta, basada por ejemplo en informaciones
GIS, del futuro consumo de agua en la red de abastecimiento de agua, que sirve de base para el procedimiento de
optimizacion o del proceso de optimizacion y, especialmente, el algoritmo de optimizacion tomado como base.

Otra magnitud de entrada para la planificacion de uso es el resultado del modelo de distribucién de agua o de un
modelo hidraulico de la red de agua, que determina o calcula la distribucion del agua y/o de los flujos y de la presion
en la red de abastecimiento, teniendo en cuenta las posiciones de las valvulas de regulacion de presion y del
consumo de agua estimado. Estas informaciones sirven de base para una posible optimizacion posterior del uso de
bombas asi como de los consiguientes costes de las bombas, para lo que se calculan y aplican horarios de
funcionamiento de bombas éptimos o optimizados, teniendo en cuenta posibles tarifas de corriente eléctrica, niveles
de llenado de reserva y requisitos de presion minimos.

Ademas de las bombas, los depdsitos de reserva, que se llenan por medio de bombas, también pueden jugar un
papel importante (altura geodésica).

Cuando una unidad de gestion de alarmas 34 transmite mensajes de averia de bombas o valvulas, o cuando
comunica una fuga en una seccién de tuberia o seccion de red, es posible considerarlos en el modelo de distribucion
de agua y en el algoritmo de optimizaciéon de activacion de bombas, con lo que se puede reaccionar debidamente.
Las bombas defectuosas ya no se activan, las zonas en las que existe una valvula de regulacion de presion
defectuosa, especialmente cuando la valvula esta cerrada o ya no se puede controlar, se tienen que bastecer
mediante otra estrategia distinta a la anterior y las presiones elevadas en tuberias con fugas se tienen que evitar, al
igual que otras fugas adicionales.

Si los valores de consumo de agua estimados difieren un poco de los valores de consumo reales, sobre todo mas
alla de un margen limite preestablecido, se produce a través de la regulacion global (del sistema general) del
numero de revoluciones de las bombas en marcha y de la posicidon de las valvulas de regulacion de presion, una
adaptacion automatica a la situacion momentanea. En caso de diferencias demasiado grandes entre el consumo de
agua estimado y el real, se reinicia el procedimiento de optimizacion o el algoritmo de optimizacién tomado como
base, que se ejecuta, como minimo, una vez al dia, teniendo en cuenta la situacién actual. Para la determinacion de
la planificacion de uso se emplea un modelo de red hidraulico en el que se modela de forma correspondiente la red
de abastecimiento de agua en cuestion. Es importante que se tenga en cuenta que, para la determinacion de la
planificacion de uso 6ptima, es necesario realizar un calculo de optimizacion y desarrollar el modelo como modelo de
optimizacion. Un “solver” o solucionador correspondiente proporciona la solucién del problema de optimizacion. Las
condiciones limite correspondientes se establecen en el marco de la configuracion del modelo. El modelo se puede
crear o realizar mediante el empleo de bibliotecas de modelo que pueden contener, entre otros, modelos individuales
para tuberias, valvulas de regulacion de presion, consumidores y fuentes.

La base para la optimizacion es un modelo de optimizacidon que se genera de forma automatizada en base al modelo
de simulacion. Al modelo de optimizacion se afiaden después las necesarias condiciones limite funcionales y fisicas.

El registro y/o la creacion del modelo se pueden realizar ventajosamente de forma grafica o textual. Los datos
necesarios o informaciones se pueden poner a disposicion y/o proporcionar para su demanda, por ejemplo, a través
del sistema de gestion de informacién 26, que forma o proporciona una base de datos comun para las aplicaciones
integradas, funcionalidades 24 y unidades funcionales, a la unidad de planificacién de uso o unidad de planificacion
30.

En una variante de realizacion ventajosa, los interfaces de datos se pueden configurar como interfaces estandar,
especialmente basados en OPC, pudiéndose llevar a cabo la demanda y/o ejecucién de la respectiva unidad
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funcional, funcionalidad y/o aplicacion de forma controlada en funcién del incidente, es decir automaticamente en
caso de un cambio en el estado de la red como, por ejemplo, un fallo de la bomba, o en funcion del tiempo, es decir,
automaticamente conforme a ciclos de tiempo debidamente fijados, o0 manualmente por medio de instrucciones del
operario.

Se puede prever ademas que el periodo que se tenga que considerar para la planificacién de uso, se fije de acuerdo
con la configuracién de la respectiva unidad funcional pudiendo comprender, por ejemplo, un espacio de tiempo de
24 horas, con lo que es posible una planificacién de previsiéon. Los pasos de tiempo, para los que se establecen
respectivamente los puntos de funcionamiento de las bombas, también se pueden configurar y/o adaptar de manera
ventajosa. Un tipico paso de tiempo corresponde, por ejemplo, a 15 min.

Los resultados de la planificacion de uso se pueden transmitir como series temporales, por ejemplo a través de un
interfaz estandar previsto y concebido para ello, como OPC, al sistema de gestién de informacion y almacenar en el
mismo.

En otra variante de realizacion se prevé al menos una unidad de regulaciéon de presion 36 que, especialmente en
base a la regulacion y/o a la vista de informaciones de sensores y/o valores de medicion asi como valores
caracteristicos, consigue condiciones de presion optimas en la red de abastecimiento de agua. Por medio de un
horario de funcionamiento de bombas optimizado y preestablecido, que se proporciona especialmente como
resultado de la planificacion de uso en forma de una serie temporal a través de la gestion de informacion, y/o del
consumo de agua estimado y/o de la presion reinante, se determina y/o calcula para cada valvula de regulacion de
presién un valor tedrico de apertura optimizado segun puntos de vista globales de energia y costes.

Este valor global determinado de forma integral, es decir, teniendo en consideracion todo el sistema, se puede
adaptar respectivamente en funcion de la demanda de agua actual mediante una regulacion de la abertura de
valvula en tiempo real localmente previsible. Como base para la determinacién se puede emplear un modelo de red
con cuya ayuda se calculan y determinan los parametros hidraulicos necesarios, por ejemplo qué valvula se abre
cuando, dénde y en qué posicion y durante cuanto tiempo.

Al igual que en el caso de la planificacion de uso, el respectivo modelo es previsible como modelo de optimizacion,
estableciéndose las respectivas condiciones limite en el marco de la configuracion del respectivo modelo. El modelo
se puede crear o realizar mediante el empleo de bibliotecas de modelo que pueden contener, entre otros, modelos
individuales para tuberias, valvulas de regulacion de presion, consumidores y fuentes.

Las informaciones y los datos necesarios se pueden proporcionar a la unidad de regulaciéon de presion 36
ventajosamente desde el sistema de gestion de informacion 26, por ejemplo a través de un interfaz estandar como
OPC.

La regulacion de la presion 36 puede seguir los pasos de tiempo configurados en la planificacion de uso 30 (p. ej. 15
min.) y llevar a cabo durante un espacio de tiempo correspondiente, tal como se considera en la planificacion de uso.
Los resultados se guardan de forma centralizada en el sistema de gestién de informacién 26, por lo que estan
disponibles para otras aplicaciones y/o funcionalidades, por ejemplo para la transmision a los respectivos
actuadores.

En una variante de realizacion ventajosa se prevé al menos una unidad de simulaciéon 38 que configura o genera y/o
proporciona un modelo de la red de abastecimiento de agua descrito por medio de normas de base matematico-
fisica. Con ayuda de este modelo se pueden determinar y/o predecir, en dependencia del suministro actual de agua
(caudal, presion) y del consumo actual o estimado de agua en los distintos nudos, la presion y el caudal tedricos a
esperar teéricamente en la red de abastecimiento de agua, ademas de otras informaciones, como las velocidades de
caudal.

Con el consumo de agua conocido o estimado, la distribucion de presion conocida o simulada en el sistema de
abastecimiento de agua o las posiciones tedricas de las valvulas de regulacién de presion conocidas, el médulo
permite ademas una determinacion del suministro de agua necesario. Con ayuda de este modelo se puede simular
cualquier tipo de situacién imaginable que la unidad Planning-Scheduling 30 necesita para la optimizacion de las
bombas y valvulas de regulacion de presion o que precisa el gestor de escenario.

En funcién de la calidad del modelo y debido a la integracion en el sistema de control 12, los mensajes de error de
la unidad de gestion de alarmas (como fugas, roturas de tuberias, bombas o valvulas de regulacion de presion
defectuosas) se pueden incorporar automaticamente al modelo, de modo que siempre se pueda disponer de un
modelo realista. También este modelo se puede crear utilizando bibliotecas de modelos.

La simulacion se puede controlar en funcién de un incidente, es decir, en caso a producirse un cambio en el estado
de red, o en funcion del tiempo, es decir, de acuerdo con ciclos establecidos, o iniciar manualmente. El dominio de
tiempo asi como los pasos de tiempo para los que se vaya a realizar el célculo se establecen de forma
correspondiente en la configuracion, pudiéndose producir la simulacién, por ejemplo, durante el periodo de las
siguientes 24 horas en pasos de 15 minutos. Los datos importantes que debe facilitar el sistema de gestion de
informacion 26 son los datos de proceso actuales, por ejemplo presiones y/o flujos, datos histéricos, por ejemplo
presiones y flujos a través de un periodo de, por ejemplo, la Ultima semana, y los ajustes actuales de los
componentes del sistema o de la red, tales como bombas y valvulas. También se pueden emplear en el modelo de
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simulacién datos de prondstico, si se trata de simular a través de un periodo de tiempo situado en el futuro.
Dependiendo de si el modelo de simulacién se emplea online, es decir, teniendo en cuenta los datos de proceso
actuales, u offline, teniendo en cuenta datos histéricos, se produce una variacion de los requisitos de disponibilidad
de datos.

Para poder regular la presion idénea en la red de abastecimiento de agua bajo puntos de vista de energia y costes
optimos, se estima en otra variante de realizacion el futuro consumo de agua distribuido global y localmente por
medio de la unidad de prevision 32, pudiéndose elaborar, mediante el empleo de datos de caudal y de presion
actuales e historicos de la red de suministro y de informaciones GIS, un modelo localmente resuelto para el
prondstico del consumo de agua que se actualiza automaticamente y se adapta a la situacion. Para una mayor
precision y mejor estimacion del consumo de agua se pueden integrar en el modelo, ademas de los datos de caudal,
datos meteoroldgicos y/o datos de planificacion de produccion de grandes empresas.

Para poder detectar errores en el sistema con la mayor rapidez posible, una unidad de gestién de alarmas 34
transmite los mensajes de error editados, en otra variante de realizacion, a un operario o al respectivo responsable.
Los errores se editan de manera que se puedan clasificar de acuerdo con su gravedad y tipo. Se indican ademas
s6lo las causas de error y no los errores consecuentes relacionados con el error, dado que para el operario
supondrian una invasién de informacién. Esta norma sélo se invalida si se trata de un error consecuente critico en
cuestion de seguridad. Segun el tipo de error, los errores se pueden representar en forma de texto o de forma
grafica.

Las alarmas indicadas pueden comprender, ademas de las alarmas transmitidas desde el campo, por ejemplo un
controlador, al sistema de control 12 alarmas adicionales generadas por los distintos médulos. Como ejemplo se
puede indicar el control de resultados de simulacion; los resultados de simulacién para objetos se comparan con los
limites de alarma establecidos para estos objetos generandose, en caso de violacién de un limite de este tipo, una
alarma especial en un listado de alarmas basado en el sistema de control.

En otra variante de realizacién se prevé una unidad de apoyo de toma de decisiones 40, dado que en este mddulo o
en esta unidad se procede a la correspondiente evaluacion de las alarmas, determinandose a través de una
apreciacion de riesgos la relevancia de una alarma para el funcionamiento de la red general.

También se puede prever ventajosamente una unidad de fugas 42 que detecta y/o localiza precozmente fugas
existentes, futuras o que se vislumbran. Se emplean procedimientos que observan y evallan permanentemente los
valores de medicion online localmente resueltos, como el desarrollo de la presién y del caudal. Si en un punto se
producen inesperadamente variaciones de presién o caudal, se analizan las sefales online directas o del entorno
por medio de un algoritmo inteligente para detectar fugas y se toma una decision acerca de la existencia de un error.
Para la caracterizacion de la gravedad y localizacion del error, se puede utilizar el modelo de distribuciéon de agua y
el gestor de escenario, en el que se simulan, entre otros, diferentes escenarios de fuga.

En una variante de realizacion ventajosamente perfeccionada se puede prever una unidad de toma de decisiones 40
con la que, para apoyar la toma de decisiones, se presentan y/o elaboran propuestas de decision en relacion con el
mantenimiento y la planificacion de inversiones de la red y del material de abastecimiento de agua y/o de los medios
de produccion relacionados. Partiendo de las informaciones sobre costes del sistema ERP, consultas de clientes,
informes electrénicos de mantenimiento, conocimientos de fugas y roturas de tuberias de la unidad de fugas 42 o de
la unidad de deteccion de fugas, calculos de vida util e informaciones adicionales del campo, asi como de valores de
experiencia, por ejemplo de una unidad de gestion de conocimientos como un diario electronico de servicio, se
pueden determinar y calcular estrategias de mantenimiento y sustitucion de coste 6ptimo.

La unidad de apoyo de toma de decisiones 40 realiza una valoracién basada en los riesgos y/o una ponderizacion
y/o una priorizacion de las alarmas pendientes, que se guardan por ejemplo, en el sistema de gestion de informacion
26, y permite, por lo tanto, un enfoque en las alarmas esenciales para el funcionamiento. Las alarmas valoradas y
consideradas relevantes o importantes se transmiten a la unidad de gestion de alarmas 34.

De esta manera se puede reducir al minimo el nimero de alarmas a procesar por el personal de servicio. Para estas
alarmas se proponen después las correspondientes medidas o estrategias, lo que se hace en base a las reglas y/o
con ayuda de arboles de decision que se definen para los distintos grupos de alarma.

A partir de estas propuestas se pueden establecer prioridades de mantenimiento y se puede elaborar un plan de
mantenimiento 6ptimo, teniendo en cuenta existencias, personal existente, emergencias, permisos de construccion y
el lugar de uso.

La unidad de apoyo de toma de decisiones 40, asi como la aplicacién correspondiente, funcionan y/o se ejecutan de
forma continua, iniciandose y/o realizandose y/o ejecutandose la elaboracion de posibles propuestas y/o la
valoracién de alarmas pendientes controladas en funcién del incidente, es decir, automaticamente en caso de
producirse una variacion en el estado de la red, o controladas en funcién del tiempo, es decir, de acuerdo con ciclos
de tiempo preestablecidos o por medio de instrucciones de actuaciéon manual, especialmente por parte del personal
de servicio.

También en este caso los respectivos resultados, al igual que las restantes unidades funcionales se guardan de
forma demandable y accesible en el sistema de gestiéon de informacion 26, pudiéndose utilizar o emplear igualmente
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interfaces estandar, como OPC o interfaces propietarios, por ejemplo gracias a la utilizacion o al empleo de
Application Programming Interfaces (API).

Dado que la unidad de apoyo de toma de decisiones propone una alarma basada en el tiempo con una medida
correspondiente, proponiendo especialmente el sistema de toma de decisiones una medida para el tratamiento de
un problema, no se transmiten series de tiempo al sistema de gestion de informacion 26.

Ademas se propone ventajosamente una unidad de compensacion de errores 44 o una unidad de subsanacion de
errores que, en caso de producirse problemas en el campo o de errores en el sistema, elabora y proporciona,
conforme a la base de datos y/o la regulacidon, especialmente en interaccion con el sistema de gestién de
informacion 26 y/o la unidad Planning-Scheduling 30, una o varias vias de solucion o propuestas de solucion para
subsanar los errores, generandose y/o proporcionandose en el modo manual (Open-Loop-Control) una instruccion
paso a paso que apoya al operario en la subsanacién de errores, o eliminandose automaticamente en el modo
automatico (Closed-Loop-Control) el respectivo error mediante la ejecucion automatica de instrucciones de actuacion
y/o comandos dados por el sistema, especialmente por el sistema de compensacion de errores conectado al sistema
de control o el propio sistema de control. En principio se puede elegir entre los dos modos, no pudiéndose
seleccionar la funciéon de Open-Loop-Control para errores criticos en cuestion de seguridad o relevantes, a fin de
evitar especialmente un retraso en la desconexion de la instalacion por parte del usuario.

También se puede prever que en caso de aplicaciones criticas en cuestiones de seguridad siempre deberia
obtenerse un “consentimiento” del personal de mando.

Los modos manual y automatico no sélo se limitan a la eliminaciéon y subsanacion de errores, sino que también se
pueden utilizar y/o emplear para el control de las bombas y de las valvulas de regulaciéon de presion. En el modo
manual sélo se comunican al operario de la instalacion propuestas de regulacion optimas a través de la unidad de
Planning-Scheduling 30, que puede aceptar pero también cambiar. En el modo automatico estos valores se aceptan
automaticamente, funcionando la respectiva instalaciéon automaticamente conforme a los mismos.

Se prevé ventajosamente una unidad de gestién de escenarios 48 para apoyar la realizacion y gestion de
escenarios, con la que los distintos escenarios, ya sean reales o ficticios, se puedan simular y/o reproducir de
manera realista, pudiéndose definir y/o indicar los escenarios con, por ejemplo,

*

diferentes bombas activas,

valvulas de regulacion de presion con distintas posiciones,
niveles de llenado de depdsitos de reserva,

aislamiento de zonas de la red,

consumo de agua regulables y localmente resuelto y/o
posibles fugas en las tuberias.

Por consiguiente, los valores actuales de la red de abastecimiento de agua se pueden emplear sin cambios y/o
adaptar de forma especifica y conforme a los deseos y/o a las ideas, especialmente a las ideas de un operario de la
instalacion. De esta manera no solo es posible probar y/o comprobar diferentes combinaciones de parametros a
modo de simulacién, sino que también se pueden simular posibles casos de errores y/o causas como, por ejemplo,
fugas. Debido a un estrecho enlace y/o combinacién de las distintas unidades funcionales se puede comprobar por
deseo del usuario, a modo de simulacion, el correcto funcionamiento y trabajo del sistema de gestién de alarmas,
deteccion de fugas, Decision-Support, Open-Loop / Closed Loop-Control y de la unidad de Planning-Scheduling.

La base del gestor de escenarios es el modelo de distribucién de agua que con ayuda de los parametros
preestablecidos se puede adaptar al caso de simulaciéon deseado.

Se prevé ademas una unidad de planificacion de mantenimiento 50 con la que el mantenimiento de componentes
defectuosos se puede planificar cuidadosamente y realizar de manera eficiente. La unidad de planificacion de
mantenimiento 50 mantiene disponible para cada encargo de mantenimiento una pluralidad de informaciones que
cada operario de mantenimiento puede adaptar y/o completar, especialmente después de haber acabado el trabajo.
Las informaciones las pueden demandar y/o procesar y/o adaptar tanto una unidad de procesamiento de datos
estacionaria, especialmente el PC de la oficina de mantenimiento, como un equipo terminal mévil, por ejemplo, un
ordenador portatil, PDA, gafas de realidad virtual. Esto se refiere también a instalaciones, medios auxiliares y
aplicaciones del sector “Augmented Reality” o realidad ampliada.

En el caso de las informaciones a las que se puede acceder se trata, por ejemplo, de
* lugar de uso,

componentes defectuosos,

tipo de error y grado de deterioro (tipo, posicion)

* funcionamiento del componente (plan de funcionamiento o de conmutacion, plan de tuberias, hoja de
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datos),

trabajos anteriores en este componente o en componentes contiguos (historial),
interlocutores, responsables,

eventualmente estado del suelo,

imagenes del lugar de uso, datos cartograficos,

observaciones o anotaciones y/o

datos de factura, facturas y de pedidos.

La unidad de planificacion de mantenimiento 50 puede contener y/o generar, especialmente a través de interfaces
previstos para ello, una conexion a un Computerized Maintenance Management System (CMMS) o a un Enterprise
Resource Planning (ERP) System o a un sistema de informacion geografica (GIS).

Por medio de una unidad de visualizacién 52, que comprende posibilidades funcionales para la representacion de
datos geograficos y para la visualizacion de diferentes estados del sistema, se pueden integrar y visualizar
aplicaciones externas en el Operator Workplace o en el entorno de mando del sistema de control 12. Como ejemplo
se puede sefialar aqui el sistema de informacion geografica (GIS) en el que se indican y/o muestran, por ejemplo, en
los correspondientes niveles, los resultados de la simulacién de red y/o las informaciones de mantenimiento y/o los
estados de red y/o las posiciones de empleados y/o las zonas con estados criticos y/o las informaciones de alarma
editadas graficamente.

Una ventaja basica del sistema descrito y reivindicado consiste en que gracias a la integracion llevada a cabo es
posible “una mirada” o una visién del proceso. Las informaciones relevantes estan disponibles de forma
condensada, dado que las distintas funciones estan integradas en la solucion global. Otra ventaja consiste en que
las aplicaciones externas se pueden integrar en el sistema por medio de la aplicaciéon modular a través de una
plataforma de integracion. A este respecto hay que destacar que el intercambio de datos se lleva a cabo a través de
la unidad de integracion y que las distintas unidades o modulos funcionales no se tienen que integrar directamente,
lo que con vistas a la posibilidad de intercambio y mantenimiento de algunos mdédulos o unidades ofrece ventajas
considerables.

En lo que se refiere al uso de una aplicacion integrada de este tipo se pueden destacar las siguientes ventajas:

*

la integracién de una unidad para el apoyo de la toma de decisiones permite al operario, en dependencia de
sus conocimientos en relacion con la respectiva situacion, obtener mas informaciéon de diferentes
aplicaciones y/o unidades funcionales sin necesidad de cambiar el sistema. El operario dispone ademas de
las opciones de actuacion actuales respectivamente 6ptimas como, por ejemplo, un horario de uso
optimizado de las estaciones de bombeo y valvulas de reduccion de presion. En dependencia de la
configuracion, el operario puede recurrir a diferentes modos. Ademas de una configuracion como “Open-
Loop” (instruccion paso a paso para subsanar un error) también es posible una configuracién como
“Closed-Loop” (ejecucion automatica de acciones necesarias);

ahorro de tiempo gracias a una solucidon unificada: el operario ya no tiene que buscar la informacion
importante en diferentes puntos, sino que se le presenta toda la informacion existente de manera uniforme
y completa. Gracias a la superficie constante (Look&Feel) el operario se maneja mas rapidamente en el
sistema y no tiene que aprender el manejo de muchos sistemas tipo isla diferentes incompatibles, con lo
que se consigue ventajosamente una reduccion del tiempo de aprendizaje, se incrementa la comodidad
para el usuario y/o se pueden facilitar informaciones referidas al respectivo objeto;

férmula unificada para el manejo de alarmas e incidentes: las alarmas y los incidentes generados desde el
proceso (por ejemplo, a través de un controlador) se pueden representar, al igual que las alarmas
procedentes de los calculos, en los listados de alarmas e incidentes;

la integracion de aplicaciones para la simulaciéon de red permite iniciar directamente desde el entorno de
mando las simulaciones necesarias (por ejemplo, What-If), sin que el funcionamiento se vea afectado por
ello. Por lo tanto se pueden generar informaciones adicionales;

los resultados de distintas aplicaciones se pueden visualizar en otras aplicaciones diferentes. Asi se
pueden indicar, por ejemplo, las alarmas que se producen en los sistemas de informacidon geografica
integrados del mismo modo que en graficos de proceso y también es posible y/o se puede proporcionar una
representacion combinada de datos de espacio y tiempo en un entorno de visualizacion;

la correlacion de datos de diferentes aplicaciones y fuentes también es posible, con lo que los cambios en
la red de abastecimiento de agua se pueden detectar de manera mas precoz.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la determinacion y/o el procesamiento de informaciones de estado relacionadas con la red de
abastecimiento de agua con, al menos, una unidad de procesamiento de datos central, un sistema de control (12), al
menos una unidad de integracion (14), un sistema de gestion de informacion (26), asi como unidades funcionales,

* determinando y controlando las unidades funcionales informaciones de estado,

provocando la unidad de integracion (14) una integracion de la funcionalidad de las unidades funcionales
(42, 38, 52, 30...) en el sistema de control (12) de manera que la funcionalidad del sistema de control se
amplie en la funcionalidad de la respectiva unidad funcional y que el acceso a distintas funciones y/o a la
funcionalidad de las distintas unidades funcionales se produzca desde la unidad de integracion (14) y
actuando el sistema de gestion de informacion (26), en interaccion con la unidad de integracion (14), el
sistema de control (12) y las unidades funcionales (42, 38, 52, 30...) como base de datos central, activando
un intercambio continuo de datos e informacion entre el sistema de control y las unidades funcionales, con
lo que las unidades funcionales pueden acceder a datos e informaciones de otras unidades funcionales
integradas,

caracterizado por que entre las unidades funcionales cuentan:

* una unidad de planificacién de uso (30) para la activacion 6ptima de bombas que se emplean para la
generacion del caudal y de la presion en la red de abastecimiento de agua,

una unidad de prevision (32) para proporcionar una estimacion localmente resuelta del futuro consumo de
agua en la red de abastecimiento de agua,

una unidad de gestion de alarmas (34) para proporcionar mensajes de fallo de bombas o valvulas o para
comunicar una fuga en una seccion de tuberia o en una seccion de red,

una unidad de compensacion de errores (44) que, en caso de producirse errores en el sistema, proporciona
conforme a la base de datos y/o a las regulaciones, en interaccion con una unidad de planificacion de uso
(30), una o varias propuestas de solucidon para subsanar los errores, eliminandose el respectivo error por
medio de la ejecucidon automatica de comandos por parte de la unidad de compensacién de errores (44)
conectada al sistema de control (12) o por medio del propio sistema de control y

una unidad de visualizacion (52) que comprende posibilidades funcionales para la representacion de datos
geograficos y para la visualizacion de diferentes estados del sistema que se comunica con la respectiva
unidad funcional y su aplicacion, transmite 6rdenes de un usuario a la aplicacion, respuestas y resultados
de la respectiva aplicacion a un usuario, visualiza informaciones y datos editados temporal y localmente,
sirviendo la estimacion del futuro consumo de agua como base para el procedimiento de optimizacion de la
unidad de planificacién de uso,

considerandose y reaccionandose debidamente a los mensajes de fallo o el comunicado de una fuga en el
algoritmo de optimizacion de activacion de bombas al no activar mas las bombas defectuosas al abastecer
las zonas en las que existe una valvula de regulaciéon de presion defectuosa, especialmente cuando la
valvula esta cerrada y ya no se puede activar, con otras estrategias diferentes a las anteriores y evitando
presiones elevadas en las tuberias con fugas.

*

2. Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado por que por medio de la unidad de visualizacion se pueden
integrar aplicaciones externas en un entorno de mando del sistema de control, pudiéndose indicar en un sistema de
informacion geografica (GIS) estados de red y/o zonas con estados criticos y/o informaciones de alarmas editadas
graficamente.

3. Sistema segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que se prevé una unidad de simulacion (38) que
proporciona un modelo de la red de abastecimiento de agua descrito por medio de normas de base matematico-
fisica para la determinacion y/o prevision de la presion y del caudal tedricamente a esperar en la red de
abastecimiento de agua en dependencia de la aportacién actual de agua y del consumo de agua actual o estimado
en los distintos nudos, incorporandose automaticamente al modelo los mensajes de error confirmados de la unidad
de gestion de alarmas (34).

4. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se prevé un modulo para la
deteccion y localizacion de fugas (42) que detecta y localiza precozmente fugas y roturas de tuberias que se
vislumbran en la red de abastecimiento de agua por medio de valores de medicién online localmente resueltos,
aprovechandose para la caracterizacion de la gravedad y para la localizacién del error, un modelo de distribucion de
agua y un gestor de escenarios con los que se pueden simular, entre otros, diferentes escenarios de fuga.

5. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se prevé una unidad de
regulacién de presion para conseguir condiciones de presion 6ptimas en la red de abastecimiento de agua a través
de una activacion 6ptima de valvulas de regulacion de presion, determinando la unidad de regulacién de presion un
valor tedrico de apertura 6ptimo bajo puntos de vista energéticos por medio de un horario de uso de bombas
optimizado preestablecido por la unidad de planificaciéon de uso y/o del consumo de agua estimado y/o de una
presion reinante para cada valvula de regulacion de presion.

10
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6. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se prevé una unidad de apoyo
de toma de decisiones (40) que realiza una valoracion y/o ponderacion y/o priorizacion basada en riesgos de las
alarmas pendientes, transmitiendo las alarmas consideradas como relevantes o importantes a la unidad de gestion
de alarmas (34).

7. Sistema segun la reivindicacion 6, caracterizado por que la unidad de apoyo de toma de decisiones (40) elabora
propuestas de decision en la planificacion de mantenimiento e inversion de la red de suministro de agua y/o medios
de funcionamiento correspondientes, determinado estrategias de mantenimiento y de sustitucion de coste éptimo a
partir de las informaciones sobre costes del sistema ERP, consultas de clientes, informes electrénicos de
mantenimiento, conocimientos de fugas y roturas de tuberias de la unidad de fugas (42) o de la unidad de deteccion
de fugas, célculos de vida util e informaciones adicionales del campo, asi como valores de experiencia coste éptimo.

8. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los resultados de la
planificaciéon de uso se pueden transmitir como series de tiempo al sistema de gestion de informacién y almacenar
alli.

9. Sistema segun la reivindicacion 2, caracterizado por que las alarmas que se producen en el sistema de
informacién geografica se indican al igual que en un grafico de proceso.

10. Sistema segun la reivindicacién 3, caracterizado por que los mensajes de error de la unidad de gestion de
alarmas (34) se integran automaticamente en el modelo de la red de abastecimiento de agua con lo que siempre se
dispone de un modelo realista.

11. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la unidad de integracion (14)
dispone de un dispositivo de integracion a través del cual se integran las superficies de usuario o los elementos de
mando de las distintas unidades funcionales y aplicaciones, con lo que es posible una vision directa de la respectiva
aplicacion y/o unidad funcional desde la unidad de integracion y trabajar directamente en la respectiva aplicacion y/o
unidad funcional.

11
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