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DESCRIPCION
Procedimiento de gestion y control de la demanda de redes de tuberias de fluido

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento de gestion y control de la demanda para redes de conductos
cerrados de fluido de carga de presion limitada o alimentados por gravedad, y se refiere especialmente, aunque no
exclusivamente, a un procedimiento de gestion y control de la demanda para redes de tuberias de riego por agua de
carga de presion limitada o alimentadas por gravedad.

Antecedentes de la invencion

En nuestra patente de Estados Unidos n.° 7.152.001 se desvela un sistema basado en ordenador para predecir el
nivel de fluido en una red de flujo de fluido. El sistema ha tenido mucho éxito, ya que puede usar mediciones pasadas
y presentes de parametros para predecir y controlar el nivel y el flujo del fluido. El sistema recopila datos de niveles
de fluido y posiciones de apertura de reguladores o valvulas de manera temporizada para proporcionar un modelo a
partir del que pueden determinarse en tiempo real los niveles y el flujo del fluido.

En nuestra solicitud de patente internacional n.” PCT/AU2012/000907 (publicada como WO 2013/016769) se desvela
un procedimiento de gestion de la demanda para redes de fluido. El procedimiento incluye las etapas de:

» proporcionar una red de fluido controlada por ordenador para el suministro de fluido a al menos un cliente;

* mantener una base de datos en tiempo real dentro de la red de fluido controlada por ordenador de parametros
predeterminados;

» solicitar un caudal y un tiempo de suministro de dicho fluido desde la red de fluido a través de una interfaz de
usuario a un cliente;

» determinar, usando unos parametros predeterminados de la base de datos en tiempo real, la posibilidad de
proporcionar el suministro de fluido desde la red de fluido al cliente basandose en la capacidad hidraulica de la red
de fluido; y

* si la capacidad hidraulica esta disponible, calcular los parametros usando la base de datos en tiempo real para
suministrar el fluido al cliente a través de la red de fluido controlada por ordenador.

El procedimiento puede aplicarse tanto a conductos cerrados (red de tuberias) como a conductos abiertos (redes de
canales). Las redes de tuberias por gravedad operan habitualmente dentro de una carga de presion limitada y, por lo
tanto, estan limitadas en su capacidad para satisfacer la demanda.

Se usarian modelos conocidos para redes de tuberias en la gestion de la demanda de estas redes. Los datos del
sistema SCADA se usarian para calibrar y ajustar con precision de manera continua el modelo de la red de transporte
de tuberias basandose en las técnicas de identificacion de sistemas. La medicién del flujo y las mediciones de la carga
de presion se localizarian en puntos de la red de tuberias que se considerarian necesarios para calibrar el modelo con
la precisién deseada. Los puntos de suministro a los usuarios son la forma principal de control usada con una red de
tuberias. El controlador para una red de tuberias es mucho mas simple que para una red de canales, siendo la forma
principal de control el mantenimiento del flujo en el mismo punto de suministro que el del pedido.

El control y gestion de la demanda puede aplicarse especialmente a las redes de tuberias por gravedad habitualmente
usadas para el suministro de agua de riego. Han surgido dificultades para implementar tales sistemas, ya que las
redes de tuberias por gravedad operan habitualmente dentro de una carga de presion limitada y, por lo tanto, estan
limitadas en su capacidad para satisfacer continuamente la demanda. Habitualmente, las tuberias por gravedad
también operan a cargas de presion mas baja donde habra una mayor interaccion entre los flujos en las salidas debido
a las operaciones de valvula. En consecuencia, suponiendo que todos los parametros, tales como el diametro de
tuberia, el caudal, el tamafio de valvula, etc., sean los mismos, cuanto mayor sea la carga de presion estatica (por
ejemplo, del bombeo), menos sensible sera el impacto de las fluctuaciones de flujo debido a las operaciones de valvula
(por ejemplo, apertura o cierre de valvula) en otras valvulas en funcionamiento.

La figura 1 ilustra por qué las valvulas operativas son menos sensibles a las variaciones de flujo en la tuberia de
suministro (por ejemplo, con respecto a otras valvulas de apertura y cierre) con una carga de presion mas alta en la
tuberia. La figura 1 muestra una grafica de la linea de gradiente hidraulico o carga de presion frente a la posicion de
valvula para una presion alta en la linea 10 y para una linea de gradiente hidraulico o carga de presion de baja presion
o alimentada por gravedad en la linea 12. La tuberia alimentada por gravedad 14 se muestra en pendiente con dos
valvulas 16 y 18. Aunque la tuberia 14 se muestra en pendiente, podria ser horizontal si el suministro de agua se
elevase para proporcionar la carga de presion requerida. Para la linea 10, la tuberia 14 se acoplaria a una bomba (no
mostrada) para producir una carga de presion alta. La explicacién sigue a continuacion:

1. Supdngase que la tuberia 14 fisica opera tanto en un estado de baja presion (LP) como en un estado de alta
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presion (HP), y para una valvula operativa especifica que suministra fluido fuera de la tuberia 14.

2. Supongase inicialmente que la tuberia 14 de suministro esta operando al mismo caudal Q 1 en ambos estados.
3. Se produce un cambio en el flujo en la tuberia 14 de suministro (debido a que otras valvulas 16, 18 se ponen en
marcha y se detienen) para ambos estados.

4Q = Q1 —Q;

4. El cambio en la carga de presion, Ah, en la valvula operativa 16 debido al cambio en el flujo AQ, es el mismo
para ambos estados. (Pueden aplicarse ecuaciones conocidas de flujo de tuberia frente a carga de presioén, por
ejemplo, la ecuacion de Colebrook-White, las formulas de Manning)

5. La pérdida de carga a través de la valvula 16 se determina de la siguiente manera:

h=K(3;)
donde

h = pérdida de presion en términos de carga de fluido, es decir, pérdida de carga de fluido
K = el factor "K" de valvula (se supone constante) para la apertura de valvula especificada
v = velocidad del fluido

g = aceleracion debida a la gravedad

6. Supdngase que el mismo flujo inicial y, por lo tanto, la velocidad, a través de la valvula 16 operativa en ambos
estados LP y HP son iguales

Vip1 = Vhp1

h’LPl — h'HPl
KLP KHP

7. Con hip1 K hHpy
Kip & Kyp

donde Kir y Knp representan los diferentes factores K para las diferentes aperturas de valvula en cualquier estado
de presion, es decir, la valvula 16 tendra una apertura mayor en el estado LP que en el estado HP.

8. Cuando se introduce un cambio de la carga de presion, Ah, el cambio en la carga de presion a través de la
valvula 16 para cada estado es hie, = hipt - Ah, y hpz = hupz - Ah respectivamente. El cambio relativo en la carga
a través de la valvula es mayor en el estado LP que en el estado HP.

9. Suponiendo que la valvula 16 permanece en la misma posicion de apertura para cada estado, y, por lo tanto,
los factores K permanecen iguales, la nueva velocidad para cada estado es:

Vypp =4/ (hpr — AR)2g/Kp
Vypz =~/ (hupr — AR)2g/Kyp

10. Se vera que las velocidades resultantes para cada estado debido al cambio de carga de presién, A h, son:

Wip2 — vip1) > (Vupz — Vyp1)

El cambio en la velocidad y, por lo tanto, el flujo a través de la valvula es mucho mayor para el estado LP que para
el estado HP.

Las tuberias de mayor presion (por ejemplo, bombeadas) con valvulas y flujometros de menor diametro tienen menos
interaccion entre las valvulas operativas que las tuberias de baja presion con valvulas y flujometros de mayor diametro.
En los sistemas de alta presion, las valvulas pueden colocarse manualmente en una apertura establecida para lograr
un cierto flujo, y el flujo no se vera afectado significativamente por la operacién de las otras valvulas (por ejemplo, la
apertura o el cierre de valvulas) en la tuberia. En cambio, las tuberias de baja presion requieren un sistema integrado
de control y gestion de la demanda para gestionar la interaccion de valvulas dentro de las estrictas condiciones de
linea de gradiente hidraulico.

La figura 2 muestra la tuberia 14 separada de la figura 1 e ilustra la presion 22 de suministro maxima que debe
mantener la tuberia llena para garantizar la precision de los flujdmetros (no mostrados) asociados con las valvulas 16,
18 y 20. Es importante mantener la tuberia llena para que el problema de control sea simple y manejable, ya que un
escenario de "tuberia no llena" cambiara significativamente la fisica que gobierna la dinamica del flujo de tuberia. La
transicion del flujo de tuberia entre los estados "tuberia llena" y "tuberia no llena" hara que resulte imposible lograr un
control firme. Mantener la linea 12 de gradiente hidraulico asociada con la tuberia 14 por encima de la presion 22 de
suministro maxima también garantizara que la carga de presion en las valvulas 16, 18 y 20 sea lo suficientemente alta
como para garantizar el caudal para el que se disefiaron las valvulas. La carga de baja presion o linea 12 de gradiente
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hidraulico asociada con la tuberia 14 potencialmente dara como resultado una mayor interaccion de controlador entre
las acciones de control discretas necesarias para mantener los flujos deseados en las valvulas. Esto se agrava aun
mas con las tuberias por gravedad donde la capacidad de flujo en las valvulas es alta en relacion con la capacidad de
flujo general de la tuberia troncal principal. La accién de abrir o cerrar las valvulas afectara a la carga de presion y, por
lo tanto, al flujo, en todas las demas valvulas que estan operando en la tuberia 14. Por lo tanto, habra interaccion entre
las diversas valvulas automaticas que operan fuera de la tuberia. En esta tuberia de baja energia, el control estara
sometido a inestabilidad. Cada movimiento en una valvula tiene un nivel de interaccion con todas las otras valvulas
operativas mas la variacion de nivel de suministro en la fuente o en la salida (en la explotacion agricola). Debido a la
baja presion en la tuberia 14, la linea 12 de gradiente hidraulico es muy sensible a la operacion de la valvula/salidas.

Esta sensibilidad se ilustra en la figura 3, donde se muestra una grafica de flujo y de tiempo. La linea 24 ilustra que la
valvula 16 ya esta abierta y el efecto que tiene la apertura de la valvula 18 en la red. La linea 26 ilustra el flujo de la
valvula 18. Ambas valvulas 16 y 18 intentan mantener su caudal preseleccionado, pero las valvulas producen una
interaccion oscilante inestable entre las valvulas. La interaccion es bastante menor en el flujo a través de la valvula 16
mostrada por los cambios en el flujo en 28, pero hay una mayor interaccion en la estabilidad del flujo a través de la
valvula 18 mostrada por los cambios en el flujo en 30. Ademas, todas las valvulas adicionales, por ejemplo, la valvula
20, también se veran afectadas por esta interaccion. La red se vuelve extremadamente inestable y esta es una razén
clave por la que los sistemas de riego alimentados por gravedad han encontrado poca aceptacion entre los
proveedores y usuarios de agua.

Objetos de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento de gestion y control de la demanda de redes de
tuberias de fluido de carga de presion limitada o alimentadas por gravedad para redes de fluido de conductos cerrados
para mantener un caudal solicitado a pesar de las variaciones en la carga de presion en dicha red de fluido.

Un objeto adicional de la presente invencion es proporcionar un procedimiento de gestion y control de la demanda de
redes de tuberias de fluido de carga de presion limitada o alimentadas por gravedad para redes de fluido de conductos
cerrados que evite la inestabilidad que puede producirse por la interaccién entre valvulas operativas.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion, en un aspecto, proporciona un procedimiento de gestion y control de la demanda de redes de
tuberias de fluido de carga de presion limitada o alimentadas por gravedad, incluyendo dicho procedimiento las etapas
de proporcionar una red de fluido controlada por ordenador para el suministro de fluido a través de una pluralidad de
valvulas, mantener un base de datos en tiempo real dentro de dicha red de fluido controlada por ordenador de
parametros predeterminados que incluyen programas y capacidades de flujo de dicha pluralidad de valvulas, solicitar,
a través de una interfaz de usuario, un caudal y un tiempo de suministro de dicho fluido desde la red de fluido a al
menos una de dicha pluralidad de valvulas, determinar, usando dichos parametros predeterminados de dicha base de
datos en tiempo real, la posibilidad de proporcionar dicho suministro y caudal de dicho fluido desde la red de fluido a
dicha al menos una de dicha pluralidad de valvulas basandose en la capacidad hidraulica de dicha red de fluido, y, si
dicha capacidad hidraulica esta disponible, calcular parametros usando dicha base de datos en tiempo real para
suministrar dicho fluido a dicha al menos una de dicha pluralidad de valvulas a través de dicha red de fluido controlada
por ordenador, por lo que cada una de dicha pluralidad de valvulas se monitoriza y controla de manera ajustable para
proporcionar dicho caudal y suministro a través de dicha al menos una de dicha pluralidad de valvulas al unisono con
la monitorizacién y control de las otras de dicha pluralidad de valvulas para mantener el flujo y gestionar la carga de
presion dentro de dicha red de tuberias de fluido entre unos limites predeterminados.

Preferentemente, el procedimiento incluye ademas adelantar la posicion de valvula de al menos una de las otras de
dicha pluralidad de valvulas operativas para mantener su caudal antes de la variacion de la carga de presion en la red
de tuberias de fluido debida a dicho suministro a través de dicha al menos una de dicha pluralidad de valvulas. El
procedimiento también puede incluir un controlador de retroalimentacion respectivo asociado con cada una de dicha
pluralidad de valvulas para permitir un ajuste preciso de la posicion de valvula de cada valvula. También puede
proporcionarse un controlador de alimentacion directa respectivo para variar la posicion de valvula de dichas valvulas
a una mejor posicion de estimacion basada en una o mas de las siguientes: capacidad hidraulica monitorizada de
dicha red de tuberias de fluido; cambio de carga de presion previsto en las valvulas respectivas basado en el programa
de flujo futuro mantenido en la base de datos en tiempo real; y clasificacion de valvula asociada con las valvulas
respectivas. Se propone que dichos controladores de alimentacion directa y retroalimentacion se asocien con las
valvulas respectivas.

La invencion también puede usar datos de una interfaz para calibrar y ajustar con precision de manera continua la
clasificacion de valvula para las valvulas respectivas usando técnicas de ajuste de datos.

En otra realizacién mas, se proporciona una capa de control de supervision dentro de dicho control informatico para
monitorizar y controlar los controladores de alimentacion directa y retroalimentacion para cada valvula, para evitar la
interaccion entre las diversas valvulas operativas, mantener la carga de presion dentro de dicha red de tuberias de
fluido entre unos limites predeterminados y manejar eventos de excepcion segun las reglas comerciales
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predeterminadas.

Preferentemente, el procedimiento incluye ademas las etapas de permitir que una pluralidad de clientes accedan a
dicha interfaz de usuario y a dicha red de fluido controlada por ordenador, determinar una prioridad y ponderar las
solicitudes de caudal y tiempo de suministro de dicho fluido para garantizar la continuidad de dicha capacidad
hidraulica. La prioridad y la ponderacion de las solicitudes de suministro pueden incluir estructuras tarifarias para
dichos clientes basadas en el mejor uso de la capacidad hidraulica disponible.

En una realizacion adicional, los datos de una interfaz se usan para calibrar y ajustar con precision de manera continua
la red de fluido controlada por ordenador usando un modelo de la red de tuberias de fluido basado en técnicas de
identificacion de sistemas. El procedimiento también puede incluir la etapa de reprogramar el caudal y el tiempo de
suministro de dicho fluido mencionados desde la red de fluido si dicha capacidad hidraulica no esta disponible.

En una realizacion practica, el procedimiento incluye la etapa de controlar, mediante dicha red de fluido controlada por
ordenador, la operacion de una bomba hibrida para mantener la carga de presion. La pluralidad de valvulas puede
incluir unos elementos protectores replegables que pivotan a lo largo de un eje central para proporcionar una relacion
aproximadamente lineal entre la apertura de los elementos protectores replegables y el flujo de fluido.

Preferentemente, dichos parametros predeterminados incluyen reglas y restricciones comerciales para permitir
variaciones adicionales de dicho caudal y tiempo de suministro de dicho fluido a través de cualquier valvula. El
procedimiento puede incluir la etapa de que cualquier solicitud de suministro de caudal y tiempo posterior que dé como
resultado que se incumplan unos umbrales maximos y minimos de los limites de flujo a través de dicha red de fluido,
se denegara o reprogramara para permitir que dicha solicitud posterior prosiga en funcién de dichos parametros
calculados.

La invencién también proporciona un procedimiento de gestion y control de la demanda de redes de tuberias de fluido
de carga de presion limitada o alimentadas por gravedad, incluyendo dicho procedimiento las etapas de proporcionar
una red de fluido controlada por ordenador para suministrar fluido a través de una pluralidad de valvulas, mantener
una base de datos en tiempo real dentro de dicha red de fluido controlada por ordenador de parametros
predeterminados que incluyen programas y capacidades de flujo de dicha pluralidad de valvulas para proporcionar un
modelo de la red de tuberias de fluido, solicitar, a través de una interfaz de usuario, un caudal y tiempo de suministro
de dicho fluido desde la red de fluido a al menos una de dicha pluralidad de valvulas, determinar, usando dichos
parametros predeterminados de dicha base de datos en tiempo real, la posibilidad de proporcionar el suministro y el
caudal mencionados de dicho fluido desde la red de fluido a dicha al menos una de dicha pluralidad de valvulas
basandose en la capacidad hidraulica de dicha red de fluido, y, si dicha capacidad hidraulica esta disponible, calcular
parametros usando dicha base de datos en tiempo real para suministrar dicho fluido a dicha al menos una de dicha
pluralidad de valvulas a través de dicha red de fluido controlada por ordenador, por lo que cada una de dicha pluralidad
de valvulas se monitoriza y controla de manera ajustable para proporcionar dicho caudal y suministro a través de dicha
al menos una de dicha pluralidad de valvulas al unisono con la monitorizacion y el control de las otras de dicha
pluralidad de valvulas para mantener el flujo y gestionar la carga de presion dentro de dicha red de tuberias de fluido
entre unos limites predeterminados.

La invencion también se refiere a un sistema que usa los procedimientos descritos anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos

La estructura y las caracteristicas funcionales de una realizacion preferida de la presente invencion se haran mas
evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada cuando se interpreten junto con los dibujos adjuntos, en los
que: -

la figura 1 es una grafica de la linea de gradiente hidraulico o carga de presion frente a la posicién de valvula para
un sistema de riego de alta presidon y para un sistema de riego de linea de gradiente hidraulico o de carga de
presion de baja presion o alimentado por gravedad;

la figura 2 muestra un dibujo esquematico del sistema de riego de linea de gradiente hidraulico o de carga de
presion de baja presion o alimentado por gravedad con las valvulas y la linea de gradiente hidraulico;

la figura 3 es una grafica del flujo y el tiempo para la conmutacion de valvulas mostrada en la figura 2 que muestra
el comportamiento inestable de las valvulas;

la figura 4 es un diagrama de bloques de la arquitectura del sistema de riego de baja presion o alimentado por
gravedad de acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencion;

la figura 5 es un dibujo similar al de la figura 4 superpuesto con una tuberia de baja presion o alimentada por
gravedad;

la figura 6 es una representacion grafica de la operacion de valvula para desviarse hacia una carga de alta presion;

la figura 7 es una vista similar a la de la figura 3 que muestra el comportamiento estable de las valvulas que usan
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el sistema mostrado en la figura 4; y

la figura 8 es una representacion grafica donde se instala una bomba hibrida en el sistema de riego de baja presion
o alimentado por gravedad.

Descripcioén de la realizaciéon preferida

La figura 4 muestra un diagrama de flujo de un sistema 40 de gestion y control de la demanda para una red 42 de
riego alimentada por gravedad (figura 5). El sistema 40 tiene una interfaz 44 de usuario que permite a los clientes
seleccionar un marco de tiempo y un caudal para las valvulas 16, 18 y 20. El nUmero de usuarios y valvulas no esta
limitado, sino que se gestiona por el sistema 40. La interfaz 44 puede ser un ordenador, un teclado o una aplicacion
basada en internet para permitir al usuario introducir sus solicitudes 46 en el sistema 40. Las solicitudes 46 y las
confirmaciones devueltas al usuario se monitorizan por un sistema 48 de gestion de la demanda implementado en un
ordenador 50 central. El sistema 48 de gestion de la demanda incluye una base de datos en tiempo real que mantiene
unos parametros predeterminados que incluyen programas de flujo, capacidades de valvulas, reglas comerciales y de
control. También se implementa una capa 52 de supervisién en el ordenador 50 central. La capa 52 de supervision
esta vinculada al sistema 48 de gestion de la demanda a través del puerto 54 y actualiza y recibe programas de flujo
e informacién de restriccion.

La capa 52 de supervision se comunica con cada valvula 16, 18 y 20 para hacer que las valvulas se controlen a través
del puerto 56 y reciban el flujo medido y la informacion de rendimiento a través del puerto 58. Cada valvula 16, 18 y
20 tiene una interfaz 60 de control de valvula, aunque la figura 4 solo muestra una interfaz 60. Cada interfaz 60 de
control de valvula puede tener la forma de una unidad terminal remota (RTU) o un controlador légico programable
(PLC). Es evidente que cada valvula requerira una interfaz de control de valvula respectiva. La localizacion de la o las
interfaces 60 de control de valvula respectivas puede ser con el ordenador 50 central, o localizarse remotamente con
la valvula respectiva.

Habitualmente, la valvula 16 es del tipo mostrado en las figuras 17 a 79 de la solicitud de patente internacional n.°
PCT/AU2012/000328. La valvula 16 estara asociada con un flujdmetro (no mostrado), habitualmente del tipo mostrado
en la solicitud de patente internacional n.° PCT/AU2010/001052. La ventaja de este tipo de valvula es la relacion
aproximadamente lineal entre la apertura de valvula (posicion angular) y el flujo. Esto garantiza que se logre un ajuste
de flujo relativamente preciso usando la apertura de valvula predeterminada. Otros mecanismos de valvula, tal como
las valvulas de mariposa que se usan habitualmente en la industria del agua, no poseen esta caracteristica lineal vy,
por lo tanto, tendrian dificultades para lograr la clasificacion de valvula requerida (que se describira a continuacion) y
el control asociado. La realizacion preferida no se limita a este tipo de valvulas o flujometros, sino que estas valvulas
y flujdmetros son muy adecuados para la tarea. Cada flujdmetro proporcionara el flujo medido y la informacién de
rendimiento a través del puerto 58. Cada valvula 16 tiene un controlador 62 de alimentacioén directa y un controlador
64 de retroalimentacion cuyas salidas 66, 68 provocan el accionamiento de la valvula 16 a través de la sefal 69.

El caudal se mide con el flujometro (no mostrado) y se envia al puerto 58, al controlador 64 de retroalimentacion a
través de la sefal 71 y a una seccion 70 de calibracion de valvula. El pedido 72 de flujo desde el puerto 56 para la
valvula 16 se suministra tanto al controlador 62 de alimentacion directa como al controlador 64 de retroalimentacion.
Habitualmente, el controlador 62 de alimentacién directa conducira la accion del controlador 64 de retroalimentacion
usando un conmutador 74 de retardo opcional. Se prefiere que se proporcionen tanto el controlador 62 de alimentacién
directa como el controlador 64 de retroalimentacion, pero el sistema también puede funcionar solo con uno de estos
controladores.

La estrategia de control para tuberias de baja energia consiste en gestionar las interacciones de los controladores de
cada valvula en una metodologia de control definida. El conocimiento de la dinamica de la tuberia 14 a través del
modelo de red de fluido se usara para disefar los controladores usando la teoria de control clasica ya conocida, y el
conocimiento de la futura demanda. La clasificacion de valvula y la medicién de las condiciones de carga de presion
actuales en la tuberia 14 se usaran para alimentar de manera directa a la valvula 16 movimientos a través del
controlador 62. La clasificacion de valvula es la relacion derivada entre:

* la apertura de valvula,
* la carga de presion diferencial en la valvula 16; y
+ el flujo.

La clasificaciéon de valvula se calibrara durante la operacién normal por la seccién 70 de calibracién de valvula usando
los datos registrados para los parametros mencionados anteriormente durante la operacion normal de la valvula 16.
La clasificacion de valvula se obtiene usando técnicas de identificacion de sistemas. La clasificacion de valvula
ajustada se enviara a la valvula 16 en 76 y la apertura de valvula volvera a la seccion 70 de calibracion de valvula a
través de la sefial 78. La clasificacion de valvula permite una accion de control predeterminada para enviar a la valvula
16 una apertura especifica para una carga de presion conocida con el fin de lograr un flujo deseado. La clasificacion
de valvula facilita un ajuste de control menos preciso sin depender del control de retroalimentacion usando la medicion
de flujo.
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El sistema 40 proporciona un control tal que la linea de gradiente hidraulico se desvia hacia el extremo superior del
espectro. Con referencia a la figura 6, se muestra que la valvula 16 esta operando y que las valvulas 18 y 20 estan a
punto de abrirse. La figura 6 muestra graficamente la operacion estatica, en oposicion a la dinamica, de las tres
valvulas. La valvula 16 debe detenerse en el punto 82 y las valvulas 18 y 20 deben abrirse al mismo tiempo. Mediante
el desplazamiento de la apertura de las valvulas 18 y 20 a los puntos 84 y 86, el evento de cierre de la valvula 16 se
iniciara en primer lugar para hacer que una carga 90 de presion adicional esté disponible, como puede verse en la
linea 88 de carga de presion acumulativa. Por lo tanto, la accién de cierre de una o mas valvulas siempre conducira
(avanzara en el tiempo) a cualquier accion de apertura de otras valvulas. Esta secuencia de control garantiza
fluctuaciones en la carga de presion (linea de gradiente hidraulico) debido a acciones de control que siempre dan
como resultado una presidon mayor que la prevista por el modelo y garantiza que la carga de presion no caiga por
debajo de la prevista por el modelo dentro del sistema 48 de gestion de la demanda. Es importante que la linea de
gradiente hidraulico no caiga por debajo del nivel minimo de suministro en la valvula, ya que esto puede dar como
resultado que la tuberia esté "no llena" y que la medicion del flujo sea errénea. Ademas, mantener la linea de gradiente
hidraulico por encima de un nivel minimo critico para las valvulas es un objeto importante de la tuberia de baja energia
para garantizar que pueda lograrse un flujo ordenado a través de la red. La orden para suministrar un flujo en la valvula
se proporcionara por el sistema 48 de gestion de la demanda una vez que el pedido pase las verificaciones de
capacidad. Cuando llega el momento de abrir la valvula, el controlador 62 de alimentacion directa se activa en primer
lugar y mueve la valvula a la mejor posicion estimada para suministrar el flujo solicitado basandose en la carga de
presion local y la clasificacion de valvula. El controlador 64 de retroalimentacion solo realiza los ajustes con precision.
En la realizacion preferida habra una capacidad para usar el controlador 64 de retroalimentacion o el controlador 62
de alimentacioén directa individualmente, o en combinacién como se ha expuesto anteriormente. Dicha metodologia
minimizara los transitorios en la tuberia y, por lo tanto, las interacciones. Esta es una singularidad de la solucion.

La figura 7 es una vista similar a la de la figura 3 que muestra el comportamiento estable de las valvulas usando el
sistema mostrado en la figura 4. La linea 24 ilustra que la valvula 16 ya esta abierta y el efecto que tiene la apertura
de la valvula 18 en la red. La linea 26 ilustra el flujo de la valvula 18. Ambas valvulas 16 y 18 tratan de mantener su
caudal preseleccionado. La interaccion oscilante principal mostrada en la figura 3 en 30 se ha reducido
sustancialmente en la figura 7 usando el sistema de esta realizacion preferida. De manera similar, la interaccion
oscilante mostrada en la figura 3 en 28 también se ha reducido sustancialmente. Es evidente la mejora en el control y
los flujos constantes a través de las valvulas, incluso cuando operan multiples valvulas.

La invencion también puede usarse en asociacion con un sistema de riego que incluye una bomba hibrida para
aumentar el caudal cuando se requiere un aumento en el caudal. Tal sistema se muestra en nuestras solicitudes de
patente australianas n.° 2012905225 y 2012905508. La figura 1 de estas solicitudes desvela una tuberia 20 principal
y una tuberia 30 secundaria que se abre en la tuberia 20 principal. La tuberia 30 secundaria tiene una bomba 34 de
elevacion de carga baja que proporciona un mayor caudal cuando lo requiere el sistema. Una compuerta 22 de entrada
en la tuberia 20 principal se cerrara cuando la bomba 34 esté operando. En la figura 3 de estas solicitudes, se muestra
una realizacion adicional donde se omite la tuberia 30 secundaria y se proporciona una bomba 36 en linea en la tuberia
20 principal. El efecto de la bomba 34 hibrida de la figura 1 con la compuerta 22 de entrada de las solicitudes de
patente australianas n.° 2012905225 y 2012905508 se muestra en la figura 8. La grafica muestra la presion contra el
tiempo, mostrando la linea 92 la carga de presion acumulativa. La bomba hibrida se enciende en el punto 94 pero la
presion no aumenta hasta que la compuerta de entrada se cierra en el punto 96. La presiéon aumentara hasta la presion
mostrada en el punto 98. El aumento de la presién se mantendra mientras la compuerta de entrada esté cerrada y
opere la bomba hibrida. Las lineas 100, 102 y 104 coinciden con los movimientos de las valvulas 20, 18 y 16
respectivas. Las valvulas 20, 18y 16 estan todas abiertas en el punto 106 a diversos caudales y el sistema 40 ordenara
a las valvulas que ajusten sus aperturas de valvula para mantener sus caudales respectivos a medida que se aplica
la mayor presion de la bomba hibrida.

El uso de una bomba hibrida también tendra un impacto en la linea de gradiente hidraulico cuando la bomba se esté
encendiendo o apagando. La operacion de la compuerta de entrada asociada (cierre) en la entrada de tuberia permite
la entrada gradual de la carga de presion aumentada desde la bomba. Esto comenzaria una vez que la bomba se
haya encendido. A medida que se cierra la compuerta, aumentara la carga de presion en la tuberia. Esto se realizara
de manera gradual y potencial en un enfoque progresivo, produciéndose en cada etapa los ajustes de valvula de
desplazamiento (avance) correspondientes. La etapa y el retraso estaran en funcion de la dinamica de la tuberia, de
tal manera que las interacciones de valvulas se mantengan al minimo. De manera similar, la compuerta de entrada
podria abrirse gradualmente antes de que se apague la bomba. Los ajustes de valvula de desplazamiento (retroceso)
correspondientes se producirian en una secuencia con una apertura progresiva de la compuerta de entrada. Cuando
existe un objetivo de control para mantener la linea de gradiente hidraulico por debajo de una presion operativa maxima
especifica, la apertura de una valvula conduciria al cierre correspondiente de otra valvula. El sistema se programaria
de manera que pudieran identificarse estas circunstancias y tomar las medidas de control adecuadas.

La capa 52 de supervision monitorizara el rendimiento de la red 42 de tuberias de manera integral y tendra informacion
sobre la topologia. La capa 52 de supervision puede incluir reglas de alto nivel para operar las valvulas 16, 18, 20 para
desviarlas hacia una carga de presion alta, reglas para mitigar los efectos de la interaccion y reglas a seguir durante
eventos de excepcioén. Las interacciones entre los controladores para cada valvula se monitorizaran por la capa 52 de
supervision a través de un conjunto adicional de reglas. El rendimiento se monitorizara continuamente y se identificara
el deterioro en el rendimiento. Se realizara una verificacion automatica basada en reglas para desactivar
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progresivamente el componente de retroalimentacion de las valvulas en la red si se observa una interaccion de bucle
de control hasta que se identifique la valvula de bajo rendimiento. Una vez identificada, la valvula de bajo rendimiento
tendra su control suspendido, mientras que las demas tendran la retroalimentacion activada nuevamente.

A lo largo de la presente memoria descriptiva y las siguientes reivindicaciones, a menos que el contexto requiera lo
contrario, se entendera que la palabra "comprender" y variaciones tales como "comprende" y "comprendiendo”
implican la inclusion de un numero entero o etapa o grupo de numeros enteros o etapas establecidos, pero no la
exclusion de ningun otro nimero entero o etapa o grupo de nimeros enteros o etapas.

La referencia a cualquier técnica anterior en la presente memoria descriptiva no es y no debe tomarse como un
reconocimiento o una forma de sugerencia de que la técnica anterior forma parte del conocimiento general comun en
Australia.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de gestion y control de la demanda de una red (42) de tuberias;

siendo la red de tuberias una red de fluido controlada por ordenador y de carga de presioén limitada o alimentada por
gravedad;

incluyendo la red de tuberias una pluralidad de valvulas (16, 18, 20) a través de las que puede suministrarse fluido;
estando las valvulas automatizadas para mantener los flujos deseados en las valvulas;

incluyendo el procedimiento

mantener unos parametros predeterminados que incluyen programas y capacidades de flujo de la pluralidad de
valvulas en una base de datos en tiempo real dentro de dicha red de fluido controlada por ordenador; y

recibir a través de una interfaz (44) de usuario una solicitud de suministro del fluido desde al menos una (18) de
las valvulas;

incluyendo la solicitud un caudal y un tiempo del suministro;

incluyendo el procedimiento ademas

determinar, usando los parametros predeterminados de la base de datos en tiempo real, si la red tiene capacidad
hidraulica para suministrar el caudal solicitado; y

si dicha capacidad hidraulica esta disponible, calcular los parametros usando dicha base de datos en tiempo real
para suministrar dicho fluido, monitorizar y controlar de manera ajustable la al menos una valvula y al menos otra
(16) de la pluralidad de valvulas para suministrar el caudal solicitado y mantener los flujos deseados y gestionar la
carga de presion dentro de la red de tuberias de fluido entre unos limites predeterminados;

caracterizado porque el procedimiento comprende ademas:

ajustar con precision, mediante un controlador (64) de retroalimentacion respectivo asociado con cada una de
la pluralidad de valvulas, la posicién de cada una de la pluralidad de valvulas;

variar, mediante un controlador (62) de alimentacion directa respectivo, la posicion de valvula de cada una de
la pluralidad de valvulas a una posicion estimada basada en la capacidad hidraulica monitorizada de la red de
tuberias, el cambio de carga de presioén previsto en las valvulas respectivas basado en los programas de flujo
mantenidos en la base de datos en tiempo real y la clasificacion de valvula asociada con la valvula respectiva.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que incluye mover al menos otra de la pluralidad de valvulas anticipando
una variacion de la carga de presion en la red de tuberias de fluido debida al suministro.

3. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye ademas las etapas de permitir
que una pluralidad de clientes accedan a dicha interfaz de usuario; y determinar, mediante la red de fluido controlada
por ordenador, una prioridad y una ponderacién de las solicitudes de suministro de caudal y tiempo del fluido para
garantizar la continuidad de dicha capacidad hidraulica.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que dichas prioridad y ponderacién de las solicitudes de suministro
incluyen estructuras tarifarias para dichos clientes basadas en el mejor uso de la capacidad hidraulica disponible.

5. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los datos de una interfaz se usan
para calibrar y ajustar con precision de manera continua la red de fluido controlada por ordenador usando un modelo
de la red de tuberias de fluido basado en técnicas de identificacion de sistemas.

6. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye ademas la etapa de reprogramar
dichos caudal y tiempo de suministro de dicho fluido desde la red de fluido si dicha capacidad hidraulica no esta
disponible.

7. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye la etapa de controlar, mediante
dicha red de fluido controlada por ordenador, la operacién de una bomba hibrida para mantener la carga de presion.

8. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, incluyendo dicha pluralidad de valvulas unos
elementos protectores replegables que pivotan a lo largo de un eje central para proporcionar una relacion
aproximadamente lineal entre la apertura de los elementos protectores replegables y el flujo de fluido.

9. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos parametros predeterminados
incluyen reglas y restricciones comerciales para permitir variaciones adicionales de dicho caudal y tiempo de suministro
de dicho fluido a través de cualquier valvula.

10. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cualquier solicitud de suministro
de caudal y tiempo posterior que dé como resultado un incumplimiento de los umbrales maximos y minimos de los
limites de flujo a través de dicha red de fluido se denegara o reprogramara para permitir que dicha solicitud posterior
prosiga en funcion de dichos parametros calculados.

11. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que la solicitud es una solicitud de agua
de riego.
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12. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que los limites predeterminados de la
carga de presion no caen por debajo de una presion prevista para mantener llena la red de tuberias.

13. Un sistema (40) de gestion y control de la demanda para la gestion y control de la demanda de una red (42) de
tuberias;

siendo la red de tuberias una red de fluido y de carga de presion limitada o alimentada por gravedad;

incluyendo la red de tuberias una pluralidad de valvulas (16, 18, 20) a través de las que puede suministrarse fluido;
estando las valvulas automatizadas para mantener los flujos deseados en las valvulas;

incluyendo el sistema un ordenador (50) configurado para

mantener unos parametros predeterminados que incluyen programas y capacidades de flujo de la pluralidad
de valvulas en una base de datos en tiempo real dentro de dicha red de fluido controlada por ordenador; y
recibir a través de una interfaz (44) de usuario una solicitud de suministro del fluido desde al menos una (13)
de las valvulas;

incluyendo la solicitud un caudal y un tiempo del suministro;
estando el ordenador configurado ademas para

determinar, usando los parametros predeterminados de la base de datos en tiempo real, si la red tiene
capacidad hidraulica para suministrar el caudal solicitado; y

si dicha capacidad hidraulica esta disponible, monitorizar y controlar de manera ajustable la al menos una
valvula y al menos otra (16) de la pluralidad de valvulas para suministrar el caudal solicitado y mantener los
flujos deseados y gestionar la presion dentro de la red de tuberias de fluido entre los limites predeterminados;

caracterizado porque el sistema de gestion y control de la demanda comprende ademas:

un controlador (64) de retroalimentacion respectivo asociado con cada una de la pluralidad de valvulas y
configurado para ajustar con precision la posicion de cada una de la pluralidad de valvulas;

un controlador (62) de alimentacion directa respectivo configurado para variar la posicion de valvula de cada
una de la pluralidad de valvulas a una posicion estimada basada en la capacidad hidraulica monitorizada de la
red de tuberias, el cambio de carga de presion previsto en las valvulas respectivas basado en los programas
de flujo mantenidos en la base de datos en tiempo real y la clasificacién de valvula asociada con la valvula
respectiva.

14. Un sistema (42, 50) de suministro de fluido que incluye el sistema de gestion y control de la demanda de la
reivindicacion 13 y la red de tuberias.
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