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METODO PARA CONTROLAR AL MENOS UNA PARTE DE ESTACION DE

BOMEBEO

Campo de la Invencién

La presente invencién se refiere en general a un
método para controlar al menos una parte de una estacidén de
bombeo. En particular, la presente invencién se refiere a un
método para controlar. al menos una parte de una estacidn de
bombeo que comprende varias bombas controladas por la
velocidad, el método estd arreglado para minimizar el consumo
de energia especifica Eespee de al menos una parte de una
estacidén de bombeo. |

Antecedentes de la Invencién

El costo de accionar las bombas de una estacidn de
bombeo propuesta para el agua de desecho, el agua de las
alcantarillas, el agua superficial, etc., es muy grande.
Regresando mucho en el tiempo, la bomba de la estacidén de
bombeo fue iniciada a una velocidad més elevada cuando el
nivel del liquido de 1la estacién de bombeo se ha elevado
hasta un nivel de 1ligquido de inicio de 1la bomba,
predeterminado, y la bomba se deja que opere hasta que un
nivel del liquido dé detencién de la boﬁba, predeterminado,
ha sido alcanzado, pero se ha logrado estoAde una manera que
el control fue muy costoso. Como uné'”solucién, fueron
introducidas las bombas controladas por 1la velocidad, por
ejemplo las bombas controladas por la frecuencia en donde la
frecuencia de 1la alimentacién comun para la bomba fue
seleccionada para, desde un punto de vista del consumo de la
energia, lograr un valor mas optimo que el determinado por

medio, por ejemplo, de hacer célculos y/o pruebas. Estos
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cdlculos y/o pruebas condujeron a diagramas de las curvas,
dependientes de la bomba y/o dependientes del sistema,
misceldneos, a partir de los cuales el consumo de energia por
volumen bombeado con relacién, por ejemplo, a la frecuencia
de alimentacidén comin o a la velocidad de la bomba, de 1la
bomba que va a ser derivada, el valor Oéptimo es un punto
minimo derivado. La introduccién de las bombas controladas
por la velocidad y la utilizacién de una velocidad de la
bomba/frecuencia de la velocidad comin o6ptima, basada en el
diagrama de la curva nominal de la bomba incluyé ahorros del
costo significativos, asi como reservd las bombas puesto que
las mismas raramente o nunca fueron operadas a velocidad
maxima.

Sin embargo, el control de la velocidad basado en
el diagrama de la curva nominal de una bomba es alterado por
clertas désventajas. Es una desventaja que el diagrama de la
curva de un modelo de la bomba no es necesario que sea
exactamente idéntico para cada entidad de la bomba dentro de
este modelo de la bomba; ademds, el diagrama de la curva
nominal del modelo de la bomba es éstético durante el
transcurso del tiempo, lo cual no es verdadero para el
diagrama de la curva real de la entidad de la bomba
especifica. De manera méds precisa, el diéérama de la curva
real de la entidad de la bomba serd cambiado concurrentemente
con las partes de la bomba gque son desgastadas, lo cual
abarca que la velocidad de la bomba/frecuencia de la
alimentacién comun o6ptima de la entidad de la bomba no
coincida con la velocidad de la bomba/frecuencia de la
velocidad comun oOptima del modelo de la bomba. Ademas, el

disefio de la estacién de la bomba y el sistema de tuberia
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circundante hard el efecto del diagrama de la curva real de
la entidad de la bomba, tal efecto puede ser dificil o
imposible de anticiparse y/o calcularse.

En la presente, existen dispositivos que miden el
volumen del liquido bombeado y el consumo de la energia a
velocidades de la bomba/frecuencia de la alimentacidén comun
especifica, véase, por ejemplo, W02009/053923. Sin embargo,
es costoso y complicado medir el volumen del liquido
bombeado y existe una necesidad de equipo extra propuesto
solamente para el propdsito de medir el leumen del liguido
bombeado.

Breve Descripcidén de la Invencioén

La presente invencidén tiene como objeto eliminar
las desventajas mencionadas anteriormente y las fallas de los
métodos conocidos previamente para controlar al menos una
parte de una estacién de bombeo y proporcionar un método
mejorado. Un objeto primario de la invencidén es proporcionar
un método mejorado para controlar al menos una parte de una
estacién de bombeo del tipo definido iﬁicialmente, que no
requiere que el volumen del liguido bombéado necesite ser
medido. |

Otro objeto de la presente invencién es
proporcionar un método para controlar al menos una parte de
una estacidn de bombeo, el cual es auto-regulable
concurrentemente con las partes de la bomba que son
desgastadas y reemplazadas, asi como la auto-regulacidn
basado en el disefioc de la estacidén de la bomba y las tuberias
circundantes.

Otro objeto de la presente invencidn es

proporcionar un método que en la modalidad preferida tome en
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consideracidédn indirectamente el tamarfio del volumen bombeado
sin medir el mismo.

De acuerdo con la invencidén, al menos el objeto
primario es logrado por el método definido inicialmente, el
cual estd caracterizado porque el mismo comprende un sub-
método que comprende las etapas de:

- obtener los datos de entrada en al forma de un
conjunto de pardmetros gque corresponden a un primer periodo
operativb tl ficticio o transcurrido y un segundo periodo
operativo t2 ficticio o transcurrido,

- determinar, con  base en el conjunto de
parametros, la relacidén relativa mutua entre un primer valor
Al de una cantidad que corresponde a una primera velocidad de
la bomba V1 y que es derivada con basé en el conjunto de
parametros, tal primer valor Al se refiere al primer periodo
operativo tl, y un segundo valor A2 de la cantidad que
corresponde a una segunda velocidad de la bomba V2 y que esta
derivada del conjunto de parédmetros, tal segundo valor A2
estd relacionado con el segundo periodo operativo t2, y entre
un primer éonsumo de energia especifica Ee%;cl que es derivado
con base en el conjunto de pardmetros y que se relaciona con
el primer periodo operativo tl, y un segundo consumo de
energia especifica Eespec2 que es derivado del conjunto de
pardmetros y que se relaciona con el segundo periodo
operativo t2,

- determinar, con base en las relaciones relativas

mutuas determinadas y sobre los parametros B3, B4, B5, y B6

de la cantidad, los datos de salida en la forma de un tercer
valor A3 de la cantidad <correspondiente a wuna tercera

velocidad de la bomba V3 de un tercer periodo operativo t3,
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en donde A3 es fijado igual a A2 - B3 si las condiciones A2 <
A3 Yy Eespec2 < Eespecl son satisfechas, A3 se fija iqual a A2 +
B4 si las condiciones A2 > Al y Eespec?2 < Eespecl soOn
satisfechas, A3 se fija igual a A2 - B5 si las condiciones AZ
< Al y Eespec2 > Eespecl son satisfechas, y A3 es fijado igual a
A2 - B6 si las condiciones A2 > Al y Eespec2 > Eespecl son
satisfechas.

En consecuencia, la presente invencidén estd basada
en el entendimiento de que la suma del volumen del liquido
bombeado durante un cierto periodo de tiempo, por ejemplo 24
h o un maltiplo de 24 h, es mas o menos constante como se
observa durante un periodo de tiempo més prolongado.

Las modalidades preferidas de la presente invencidn
son definidas ademds en las reivindicaciones dependientes.

Preferentemente, el conjunto de parametros
comprénde. el primer valor Al de la cantidad y el primer
consumo de energia especifica Eespecl, asociada, asi como el
segundo valor A2 de la cantidad y el segundo consumo de
energia especifica Eespec2, asociado.

Preferentemente, el primer wvalor Al de la
cantidad consiste de la velocidad de la bomba V1 o una
primera frecuencia de alimentacidén comun Fl, y el segundo
valor A2 de la cantidad consiste de la velocidad de 1la
bomba V2 o una segunda frecuencia de alimentacidn comun
F2 y el tercer valor A3 de la cantidad consiste de la
velocidad de la bomba V3 o una tercera frecuencia de
alimentacidén comun F3.

Las ventajas y caracteristicas ‘adicionales de 1la
invencidén son observadas en las otraé- reivindicaciones

dependientes asi como en la siguiente descripcidén detallada
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de las modalidades preferidas.

Breve Descripcién de las Figuras

Un entendimiento mas completo de las
caracteristicas y ventajas mencionadas anteriormente y otras,
de la presente invencidén, serdn evidentes a partir de 1la
siguiente descripcidn detallada de las modalidades
preferidas, se hace referencia a las figﬁras que se anexan,
en donde:

La Figura 1 es una ilustracidén esquematica de una
estacidén de bombeo,

lé Figura 2 es un diagrama de flujo que muestra
una modalidad preferida del método de acuerdo con la
invencién,

la Figura 3 es un diagrama de flujo gque muestra
una modalidad alternativa del método de acuerdo con la
invencidn,

la Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra el
sub-método “Encontrar V3”7,

la Figura 5 es un diagrama que muestra
esquemdticamente la relacidén entre el consumo de energia
especifica Eespec Y la velocidad de la bomba Vpempeor ¥

la Figura 6 es un diagrama gque muestra
esquemdticamente c¢démo el nivel liquido de la estacidn
de bombeo h es cambiado durante el transcurso del
tiempo T.

Descripcidén Detallada de la Invencién

Inicialmente, se debe puntualizar que el término
“consumo de energia especifica Eespec” como se utiliza en las
reivindicaciones asi como en la descripcidén se refiere a, y

es una medida del consumo de energia por unidad de tiempo de
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una o mas bombas, o de una o mas estaciones de bombeo, etc.
Aqui, el consumo de energia especifica es calculado de
acuerdo con Egspee = k * E, en donde E es el consumo de energia
real durante un cierto periodo de tiempo transcurrido y k es
un pardmetro de tiempo que es una medida del periodo de
tiempo transcurrido, las modalidades ©preferidas de la
determinacién del parémetro del tiempo k se describen
posteriormente en el contexto de una modalidad diferente. En
la modalidad mas simple, k es igual a 1.

En la Figura 1, una estacién de bombeo es mostrada,
designada generalmente como 1, que comprende varias bombas 2
controladas por la velocidad, es decir, wuna o mas vy
usualmente dos, arregladas para bombear un liguido desde un
depdésito 3 incluido en la estacidén de bombeo 1 hasta una
tuberia de salida 4 y se aleja ademads de la estacidn de
bombeo 1. Ademds, la estacién de bombeo 1 comprende al menos
un instrumento de nivel 5 arreglado para determinar el nivel
de liquido h, de la estacidén de bombeo; se debe puntualizar
que el instrumento del nivel 5 puede ser un dispositivo
individual que estd conectado operativamente a una unidad de
control externo 6, que estd conectado operativamente a una de
las diversas bombas controladas por la velocidad 2, que van a
ser integradas en una de las diversas bombas 2 controladas
por la velocidad, etc. Las diversas bombas 2 controladas por
la velocidad son conectadas prefergnfemente de manera
operativa a la unidad de control externo 6 con el propdsito
de permitir la regulacidén de la velocidad de la bomba,
alternativamente al menos una de las  diversas bombas
controladas por la velocidad 2 puede comprender una unidad de

control integrada (no‘mostrada).



Con la redaccién “controlada por la velocidad”,

todas las maneras factibles de cambiar la velocidad de una

bomba estdn abarcadas, antes que nada estd propuesto el

control de la frecuencia de alimentacién comin, por medio de

un convertidor de la frecuencia, VFD, qué esta integrado en

estd arreglado en

embargo,
suministro controlado internamente o externamente,

10 mecédnico interno que

motor
completo de la invencidn,
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una bomba o que es externo, el VFED externo preferentemente

la unidad de control externa 6. Sin
también estd propuesto un control de voltaje de
un freno
preferentemente actue sobre el eje

de la bomba, etc. En consecuencia, sobre un nivel
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El método de acuerdo con la invencién tiene como

objetivo controlar al menos una parte de tal estacidén de

bombeo 1 que comprende varias bombas 2 controladas por la

con el propésito de minimizar el consumo de la

velocidad,
de una

especifica Eespee de al menos una parte

energia
La estacidén de bombeo 1 con relacidn a

estacidédn de bombeo 1.

esto debe ser observada como una instalacidén definida a la

cual llega el liquido de entrada y desde la cual liquido de

salida es bombeado. La estacién de bombeo, con respecto a la

ser considerada sin importar el

presente invencién, debe

tipo del liquido y sin importar desde dénde viene el liquido
y hacia dénde el ligquido debe ser bombeado. Con la redaccidn

“varias bombas controladas por una velocidad variable”, un

estd propuesto en donde la

integral de bombas 2
individual puede ser

la frecuencia de

numero
controlada,

velocidad de 1la bomba

preferentemente por el hecho que
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alimentacién comun F para cada bomba puede ser controlada
con el propdsito de cambiar la velocidad de la bomba
especifica, la velocidad es proporcionada con la frecuencia
de la alimentacién comun. En consecuencia, tal estacidén de
bombeo 1 puede comprender una O mas bombas, al menos una
bomba 2 la velocidad de la cual es controlada. En el caso
cuando la estacién de bombeo comprende una pluralidad de
bombas 2 controladas por la velocidad, se puede hacer una
alternacién adecuada entre ellas, la cual no es manejada
aqui.

Es fundamental de acuerdo con la presente invencidn
que el volumen de liquido bombeado no sea medido o empleado
con relacién a la determinacién del consumo de energia
especifica Eespec. La invencidn esta propuééta con base en la
suma del volumen liquido bombeado durante un cierto periodo
de tiempo, usualmente 24 h, que es mas é menos constante
como es observado durante un periodo de tiempo prolongado.
En esta solicitud de patente, el periodo de tiempo es
denominado por consiguiente por el periodo de operacidn y
tiene preferentemente la duracién del tiempo n*24 h, en
donde n es un numero entero positivo. Se debe lograr que el
periodo de operacién también deba tener otro intervalo de
tiempo sin la idea general de que la presente invencidén sea
desviada de, y/o que la duracién del tiempo del periodo de
operacién varie durante el afo. Por ejemplo, un periodo
operativo puede ser igual a un ciclo ae‘ bombeo, el cual
comprende un periodo en donde la bomba esta activa, es
decir, bombea el liquido desde un nivel de inicio hasta un
nivel de detencién, y un periodo en el cual la bomba esta

inactiva, es decir, cuando el nivel del liquido se eleva
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desde el nivel de detencidén hasta el nivel de inicio. E1
orden mutuc del periodo en el cual la bomba es activada y el
periodo en el cual ia bomba estd inactiva, respectivamente,
es arbitrario.

Se debe sefialar que el método de acuerdo con la
invencién puede ser implementado para una o mas estaciones
de bombeo completas, las cuales se comunican directa o
indirectamente entre si, para una bomba o para varias
bombas, las cuales se comunican directa o indirectamente
entre si. El método puede ser implementado, por ejemplo, en
una unidad de control integrada, en una bomba 2 o en la
unidad de control externa 6 de un gabinete de control, la
unidad de control externa 6 esté conectaag operativamente a
la bomba 2. Por cohsiguiente, la invenéién serd descrita
implementada en una bomba 2 de una estacién de bombeo 1 si
nada mas estd establecido, pero aplica correspondientemente
cuando la invencién es implementada en una unidad de control
externo 6.

La estacién de bombeoc 1 tiene un nivel de liquido
de la estacién de bombeo, gque esta designado como h, y que
en la presente solicitud de patente es la distancia entre el
nivel del liquido en el depdsito 3 y la entrada de la bomba
2 (véase la Figura 1), el nivel de liquidq h, de la estacidn
de ©bombeo, estd acoplado directamente . a la altura de
elevacién real de la bomba 2, la cual seJincrementa con la
caida del nivel dei liguido de la estacidén de bombeo h.
Cuando el depdsito 3 es rellenado con el liquido, el nivel
de liquido h, de la estacién de bombeo, se eleva, y cuando
la bomba 2 estd activa y bombea el liquido, el nivel de

liquido h, de la estacién de Dbombeo, baja. Se debe
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puntualizar que el depdsito 3 puede ser rellenado con el
liquido al mismo tiempo que la bomba 2 esta activa y bombea
el liquido. |

De principio a fin de esta publicacién, el periodo
operativo en progreso también es denominado el tercer periodo
operativo t3, el cual ha sido precedido por un primer periodo
operative ficticio o transcurrido tl y un segundo periodo
operativo ficticio o transcurrido t2. Los periodos operativos
ficticios son wutilizados cuando los periodos operativos
transcurridos/reales todavia no han ocurrido, por ejemplo
durante el re-arranque o el reinicio de la bomba, la estacidn
de bombeo, el registrador de la estacidn de bombeo, etc. El
primer periodo operativo tl, el segundo pefiodo operativo t2
y el tercer periodo operativo t3 no necesitan necesariamente
estar en una sucesién inmediata, sino que pueden estar
separados por uno o mas periodos operativos para los cuales
los parédmetros no han sido registrados. En consecuencia,
cuando el tercer periodo operativo t3 ha sido complementado y
los paradmetros han ~sido registrados, los mismos Seran
considerados en consecuencia como  un segundo periodo
operativo t2 'y un nuevo periodo operativo se esta
extendiendo, posiblemente un nuevo tercer periodo operativo
t3, el segundo periodo operativo previo constituira el primer
periodo operativo tl, y el primer periodo operativo previo
caerd afuera del registrador y/o posiblemente serd presentado
en este orden para permitir el andlisis del progreso de la
estacién de bombeo 1.

En las Figuras 2 y 3, las modalidades preferidas
de un método son mostradas, designadas generalmente como 7,

para el control de al menos una parte de una estacidn de
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bombeo 1 que comprende varias bombas controladas por la
frecuencia 2. Se debe puntualizar que el método 7 de
acuerdo con la invencién puede ser expandido con uno o mas
sub-métodos, y/o se puede hacer funcionar en
paralelo/consecutivamente con otros métodos de control. Con
relacién a la descripcién posterior, también la Figura 5
debe ser tomada en consideracién, pero se debe apreciar que
la curva trazada en la Figura 5 no necesariamente esta
registrada y no es necesaria para el método de acuerdo con
la invenciédn.

Ahora se hace referencia a las Figuras 2 y 3 y a
las etapas de los métodos que son éomunes para las
modalidades preferidas. El método 7 iniéié y luego se hace
una verificacién si la estacidédn de bombeo 1 esta en la parte
media de un tercer periodo operativo t3 en progresc o si el
tercer periodo operativo t3 precisamente ha sido
complementado, es decir, ya sea si la condicidén T > t3 es
satisfecha, en donde T es el tiempo transcurrido del periodo
operativo en progreso. Con relacién a un periodo operativo
que es complementado y otro que es iniciédo, la medicidén del
tiempo.transcurrido T del periodo operativo en progreso se
fija para que sea cero. Se debe puntualizar que T también
puede ser un tiempo real o absoluto y en este caso, en lugar
una relacién entre el tiempo real y un mﬁltiplo del tercer
periodo operativo es verificada, es decir, por ejemplo, cada
vez que el tiempo real empieza en 00:00, un nuevo periodo
operativo comienza.

Cuando un periodo operativo precisamente ha sido
complementado, el método 7 procede a un sub—método, llamado

“Encontrar V3”, el cual tiene como objetivo encontrar la

c}
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velocidad de bombeo éptima V3 del tercer periodo operativo t3
que justo ha sido iniciado o) que sera iniciado
posteriormente, con el propésito de minimizar el consumo de
energia especifica Eespec de al menos una parte de una estacién
de bombeo 1. El sub-método “Encontrar V3” serd descrito con
mayor detalle posteriormente después que el método completo 7
haya sido descrito.

Después que el sub-método “Encontrar V3” o si la
estacidén de bombeo 1 esta en la parté media del tercer
periodo operativo t3 en progreso, es decir, si la condicidén T
> t3 ‘no es satisfecha, el método 7 continta hasta la
siguiente etapa del método “Recuperar el nivel de liquido de
la estacidn de bombeo, h”.

El nivel de liquido h, de la estacidén de bombeo, es
determinado por medio de alguna forma de arreglo de
instrumento del nivel acostumbrado, el cual puede comprender
uno o mas instrumentos del nivel cooperativo 5, por ejemplo
los instrumentos de nivel continuo y/o discreto. Cuando el
nivel del 1liquido de 1la estacién de bombeo h ha sido
recuperado, se hace una verificacién si el nivel de liguido
h, de la eétacién de bombeo, en el depdésito 3 es inferior que
el nivel del liquido que corresponde a un.nivel del liquido
de detencién del bombeo hgetencisn, €5 decir, si la condicidén h
< hgetencion €S satisfecha. Si la condicién h < Ngetencién €S
satisfecha, la velocidad de bombeo Vpomeo €S usada igual a
cero, y la bomba 2 posiblemente activada es desconectada, y
el método 7 es terminado y regresa al inicio. Si la condicidn
h < hgetencion NO es satisfecha, se hace una verificacidén si el
nivel del liquido en el depdsito 3 es mds elevado que el

nivel del liquido que corresponde a un nivel del liquido de
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inicio de bombeo hinicior s decir, si la Condicién h > hinicio
es satisfecha. Si la condicidén h > hhuaﬁves satisfecha, la
bomba 2 es activada a una velocidad de bombeo Vpompeo due €S
igual a la velocidad de bombeo V3 presente, del tercer
periodo operativo t3 en progreso, la cual ha sido determinada
previamente por medio del sub-método “Encontrar V3”. Si la
condicidén h > hinicio NO es satisfecha o después que la bomba 2
ha sido activada a la velocidad de la bomba V3, el método 7
es terminado y regresa al inicio de acuerdo con la modalidad

preferida de acuerdo con la Figura 2.

De acuerdo con una modalidad alternativa de acuerdo
con la Figura 3, se hace una verificaciéh, si el nivel de
liquido h, de la estacién de bombeo, en el depdsito 3 cae/se
reduce si la condicidén h > hinicio No es satisfecha o después
que la bomba 2 ha sido activada a la velocidad de la bomba
V3. Si el nivel del liquido de la estacién de bombeo h se
reduce, el mismo muestra que la bomba 2 estd activa y bombea
el liquido y que el nivel del liquido en el depdsito 3 se
reduce pero que el nivel de liquido de détencién de la bomba
hgetencien todavia no _ha sido alcanzado. El1 método 7 es
terminado y regresa al inicio. Se debe puntualizar que las
etapas de la verificacién de las condiciones h < Ngetencion ¥ N
>  Ninicior junto con la etapa del métédo subsiguiente,
asociado, respectivo, pueden intercambiar lugar sin que el
método sea afectado en otros aspectos.

Si el nivel de 1ligquido h, de 1la estacidén de
bombeo, no se reduce, se hace una verificacién de que si la
bomba estd activa, es decir, de que si la velocidad Vpombeo
de la bomba es diferente de cero. Si la velocidad Vpompeo d€

la bomba es igual a cero, la misma indica que el nivel de
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liquido h, de la estacidén de bombeo, estd entre el nivel de
liquido de detencidén de la bomba hgetencion Y €l nivel de
liquido del inicio del bombeo hinicio Y gque la estacidn de
bombeo estd en un estado de relleno en el periodo
operativo, después de lo cual el método 7 es terminado vy
regresa al inicio. ‘Si la velocidad Vyomeo de la bomba es
diferente de cero, normalmente la misma muestra que la
bomba 2 esta activa y bombea el liquido hacia fuera pero de
modo que la entrada instantdnea del liquido a la estacidn
de bombeo 1 sea igual a, o mayor que el flujo hacia fuera
del liquido, alternativamente es una indicacién de que la
bomba 2 no estd activa totalmente, por ejemplo como una
consecuencia de que la misma esta detenida,
alternativamente la misma es una indicacién de que la
velocidad de la bomba es menor gque una velocidad de la
bomba posible, mé&s pequefia, Vgin la bomba 2 puede tener y
todavia manejaré el.liquido que se va a bombear. Cuando el
nivel de liquido h de la estacién de bombeo no se reduce,
la velocidad de 1la bomba Viomeo €S 1incrementada por un
parametro B1, preferentemente que éqrresponde a un
incremento de la frecuencia de la alimentaéién actual de 1-
5 Hz, y ademds la velocidad de bombeéh presente V3 del
tercer periodo operativo t3 en progreso es incrementada por
un parametro B2, preferentemente Jue corresponde a un
incremento de la frecuencia de la alimentacién comun de
0.1-0.5 Hz. A continuacién, el método 7 es terminado vy
regresa al inicio.

Se debe puntualizar que durante uno y el mismo
periodo operativo, bajo la operacién normal, la bomba 2 puede

ser activada varias veces. Se debe puntualizar ademas que la
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estaclén de bombeo 1 puede tener un nivel.de liguido de 1la
estacién de bombeo, permisible, méximo, hgax, y sSi este es
alcanzado, preferentemente la velocidad de bombeo de la bomba
2 es incrementada hasta una velocidad de la bomba mas elevada

o a una velocidad de la bomba permisible, méxima, Vwpax para

prevenir que el depdsito 3 sea inundado, y si esto no ayuda,

una o ma&s bombas adicionales son arrancadas, preferentemente

a una velocidad de bombeo permisible maxima Vpx, a 1la

velocidad de bombeo presente V3 del tercer periodo operativo

t3 en progreso, o a otra velocidad de bombeo adecuada. Si la

estacidén de bombeo 1 comprende varias bombas, unas

alternativas pueden ser activadas durante uno y el mismo

periodo operativo.
Con relacién al tercer periodo operativo t3 que ha

sido complementado, en una modalidad preferida, la velocidad

de bombeo presente V3 del tercer periodo operativo t3 y el

consumo de energia  especifica presente Eespec3 del tercer

periodo operativo t3, son registrados. En una modalidad

alternativa, la misma es registrada si la velocidad de bombeo

V3 es mayor que o mas pequefia que la velocidad de bombeo V2

del segundo periodo operativo t2 y ya sea si el consumo

especifico de energia Eespec3 €s mayor o menor gue el consumo
de energia especifica Eespec?2 del segundo periodo operativo t2.

En lugar de la tercera velocidad de bombeo V3, el tercer

valor A3, correspondiente, de una cantidad equivalente, puede
ser utilizado en el registro. La cantidad equivalente puede

ser una frecuencia de alimentacidén comin, el voltaje de

suministro, la potencia del frenado mecadnico del eje motor de
la bomba, u otra cantidad equivalente correspondiente. Se

debe puntualizar que si el método 7 de acuerdo con la
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invencidén durante un tercer periodo operativo t3 en progreso
necesita ajustar la velocidad de bombeo Vpemeo & cualquier
valor que sea diferente de, por ejemplo, <cero y V3,
preferentemente los pardmetros de este periodo operativo no
deben ser registrados.

El sub-método “Encontrar V3” es mostrado en la
Figura 4 y empieza -con la etapa de obtener/recuperar 1los
datos de entrada en la forma de un conjunto de parametros,
este conjunto de pardmetros puede ser‘ el conjunto de
parametros que corresponden a dos ©periodos operativos
ficticios, los pardmetros registrados que corresponden a los
dos periodos operativos transcurridos, o una combinacidén de
parametros de ajuste que corresponden a un periodo operativo
ficticio y los parémetros registrados que corresponden a un
periodo operativo ficticio. Los parametros fijados por el
operador/fabricante de la bomba/programadores, son
utilizados, por ejemplo, en los periodos operativos actuales,
iniciales, de 1la éstacién de bombeo 1, hasta que los
parametros registrados estén disponibles.‘

Basado en el conjunto de parametros, la relacién
relativa mutua es determinada entonces entre un primer valor
Al de la cantidad que corresponde a una primera velocidad de
bombeo V1 y que es derivada con base en el conjunto de
pardmetros,- tal primer valor Al se relaciona con un primer
periodo operativo tl, ficticio o transcurrido, y un segundo
valor A2 de la cantidad que corresponde a una segunda
velocidad de bombeo V2 y que es derivado del primer conjunto
de parémetros, tal segundo valor A2 se relaciona con un
segundo periodo operativo t2, ficticio o transcurrido, vy

entre un primer consumo de energia especifica Eespecl que es
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derivada con base en el conjunto de parametros y dque se
relaciona con el primer periodo operativo tl, y un segundo
consumo de energia especifica Eespec2 que es derivado del
conjunto de parédmetros y que se relaciona con el segundo
periodo operativo t2.

Con base en las relaciones relativas mutuas
determinadas, los datos de salida son determinados entonces
en la forma de un‘ tercer valor A3 de la cantidad que
corresponde a una tercera velocidad de bombéo V3 de un tercer
periodo operativo t3, el cual puede ser ei periodo operativo
que sigue directamente al segundo periodo operativo t2 o que
puede llegar a ser un periodo operativo en progreso. El
tercer valor A3 de la cantidad se fija para que sea igual a
A2 - B3 si las condiciones A2 < Al y Eespec?2 < Eespecl SON
satisfechas, igual a A2 + B4 si las condiciones A2 > Al vy
Eespec?2 < Eespecl son satisfechas, igual a A2 + B5> si las
condiciones A2 < Al y EespecZ2 > Eespecl son satisfechas, e igual
a A2 + B6 si las condiciones A2 > Al y Eespec?2 < Eespecl soON
satisfechas, en donde B3, B4, B5, y B6 son parédmetros de la
cantidad. A continuacién, el sub—método. “Encontrado V3”
regresa al método 7.

Los parémetros B3, B4, B5, y B6, cada uno de los
cuales constituye la diferencia entre el tercer valor A3 vy
el segundo valor A2, son valores preferentemente
predeterminados, alternativamente las variables que, por
ejemplo, dependen del valor de A2, la relacidn entre Al y
A2, vy/o la relacién entre Eespecl Yy Eespec2, etc. Los
parametros B3, B4, BS, y B6 preferentemente tienen el
mismo valor, pero es factible que los parémetros B3, B4,

B5, y B6 tengan valores diferentes con el propdésito de
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prevenir que el sub-método “Encontrar V37 salte hacia vy
entre dos valores alrededor de una velocidad de bombeo
éptima. Eﬁ una modalidad alternativa, el pardmetro B3 es
igual a B5, el cual es diferente de B4, el cual a su vez
es igual a B6. Cada uno de los parédmetros B3, B4, B5, y B6
corresponde preferentemente a un cambio de la frecuencia
de alimentacién comin que es mayor dque 0.5 Hz, y mas
pequefio que 5 Hz, preferentemente mas pequeﬁo que 2 Hz, y
aun méds preferentemente de 1 Hz. Preferentemente, un
cambio de la frecuencia de alimentacidén comun de 1 Hz
corresponde a aproximadamente un cambio de la velocidad de
bombeo de las unidades de un porcentaje de 2-5, en donde
la velocidad de bombeo permisible, maxima Vpax €S utilizada
como el punto de referencia al 100 %. Se prefiere ademés
gque los parédmetros B3, B4, BS5, Yy B6 sean reducidos, por
ejemplo en mitades o dividido en tres, si se observa due
el sub-método “Encontrado V3” salta haéia y alrededor de
una velocidad de bombeo o6ptima. Se debe puntualizar que el
pardmetro B2, mencionado anteriormente,léuando el mismo es
mostrado en la misma cantidad que los pérémetros B3, B4,
B5, y B6 debe ser pequefia con relacidén a B3, B4, B5, y B6,
por ejemplo en el orden de menos del 15 % de B3, B4, BS5, vy
B6.

En las modalidades preferidas, el primer valor Al
de la cantidad consiste de la velocidad de bombeo V1, una
primera frecuencia de la alimentacién comin Fl, o de un
primer voltaje de sﬁministro S1, y el segundo valor AZ de
la cantidad consiste de la velocidad de bombeo VZ, una
segunda frecuencia de alimentacién comﬁﬁ F2, o un segundo

voltaje de suministro S2, y el tercer valor A3 de 1la
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cantidad consiste de la velocidad de bombeo V3, una tercera

frecuencia de alimentacién comun F3, o un tercer voltaje de

suministro S3.
En una modalidad preferida, el conjunto mencionado
anteriormente de paradmetros comprende el. primer valor Al de

la cantidad y el primer consumo de la energia especifica

Eespecl, asociado, asi como el segundo valor A2 de la cantidad

y el segundo consumo de energia especifiéo Eespec2, asociado.
En una modalidad alternativa, el conjunto de parametros

el segundo valor A2 asi como la

comprende, por ejemplo,

funcién del segmento de la curva que se extiende entre el
segundo valor A2 y el primer valor Al, después de lo cual las

relaciones relativas mutuas mencionadas anteriormente pueden

ser determinadas. En una modalidad alternativa adicional, el

conjunto de paradmetros comprende el segundo valor AZ vy el

primer valor Al, asi como la pendiente del segmento de la

curva que se extiende entre los dos valores de la cantidad,

después de 1o cual las relaciones relativas mutuas,

mencionadas anteriormente, pueden ser determinadas. Se debe

puntualizar que existen conjuntos adicionales de parametros a

es posible determinar las relaciones

partir de los cuales

relativas mutuas mencionadas anteriormente, aun si no son

mostrados aqui m&s ejemplos de la modalidad. Se debe

puntualizar que los valores de los periodos operativos

adicionales, pueden ser utilizados

para verificar si el sub-método “Encontrado V3” salta hasta y
alrededor de una velocidad de bombeo Optima.

Posteriormente, diferentes maneras para calcular el
consumo de energia especifica Eespec seran presentadas, mas

30 precisamente como el parametro del tiempo k de la expresiodn
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mencionada anteriormente del consumo de la energia especifica
Eespec = k * E es calculado. Eespec €S esencialmente igual a la
energia consumida dividida entre el volumen de bombeo durante
un cierto tiempo transcurrido, o igual al consumo de energia
instantaneo dividido entre el flujo instantdneo. De acuerdo
con la invencién, un parédmetro del tiempo k es utilizado en
lugar de un flujo o volumen bombeado instantéaneo, y este
parametro del tiempo puede ser igual a lﬁb puede ser que se
permita un intervalo de tiempo del periodo operativo, la
altura vertical entre el nivel del liguido de inicio del
bombeo hinicie y €l nivel de liquido de detencidén del bombeo
Ngetencisn, €l numero de inicios durante un periodo operativo,
el tiempo que la bomba ha estado activa durante un periodo
operativo, el tiempo que la bomba ha sido inactivada durante
un periodo operativo, la velocidad del nivel del liquido,
etc. Posteriormente, se mostrardn algunos ejemplos, pero la
invencidén no estd limitada a los mismos.

De acuerdo con una primera variaﬁte, la longitud de
un periodo operativo es n * 24 h y el parémetro del tiempo k
es calculado de acuerdo con k = 1/(n * 24). Esta variante es
utilizada cuando el flujo de entrada es predecible y casi
constante durante un periodo operativo como se observa
durante un periodo de tiempo mas prolongado.

De acuerdo con una segunda variante, la longitud de
un periodo operativo es de n * 24 h y el parametro del tiempo
k es calculado de acuerdo con k = 1/(c * (n * 24)), en donde
c es un pardmetro de igualacidn. Esta vaiiante es utilizada
cuando el flujo dé entrada es menos"predecible y mas
irregular para un periodo operativo comokée observa durante

un periodo de tiempo mas prolongado.
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Preferentemente, el parametro de igualacidén c puede
ser calculado de acuerdo con € = Xencendido/Zlencendido, €n donde
Xencendido €S el numero de veces que una bomba ha sido activada
duranfe un periodo operativo transcurride, Y Ztencendido €S el
tiempo acumulativo durante el cual la bomba ha sido activada
en el periodo operativo transcurrido.

Alternativamente, el parametro de igualacidén c
puede ser calculado de acuerdo con c = YL /Ztencendidor €N donde
L es la altura vertical entre el nivel de liqﬁido de inicio
del bombeo hijicio y €l nivel del 1liquido de detencidén del
bombeo hgetencion y 2L es la altura acumulativa que ha sido
bombeada durante un periodo operativo transcurrido, sin
importar el flujo de entrada cuando la bomba 2 ha sido
activada. ZItencendidco €S el tiempo acumulativo durante el cual
la bomba ha sido‘ activada en el periodo operativo
transcurrido.

De acuerdo con una tercera variante, la duracidn de
un periodo operativo es de s segundos,. en donde s es un
nimero entero positivo y el parédmetro del tiempo k es
calculado de acuerdd con k = 1/(c * s), en donde c es el
parametro de igualacién. Véase la Figura 6, en donde Atencendido
es 1igual a Atapagaser cada uno de los cuales es igual a la
duracién del periodo operativo, s segundos. Preferentemente,
la longitud de s segundos del periodo operativo estd en el
intervalo de 60-120 s.

El parédmetro de igualacién c es calculado
preferentemente de acuerdo con c = (Ahamg@mO + Ahapagado) + €N
donde Ahegneendido €S el cambio del nivel'\de liquido en la
estacién de bombeo durante un periodo operativo transcurrido,

tal periodo operativo transcurrido se 1lleva a cabo con
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relacién al final de un periodo activo durante el cual una de
las diversas bombas 2 controladas por 1la velocidad esta
activa y la cual estd seguida directamente por un periodo
inactivo durante el cual la bomba estd inactiva, ¥y Ahapagado €S
el cambio del nivel de 1liquido de la estacién de Dbombeo
durante un periodo éperativo siguiente, tal periodo operativo
siguiente se lleva a cabo con relacidn al inicio del periodo
inactivo que sigue directamente. En esta variante, se supone
que el flujo de entrada al inicio de un periodo inactivo es

el mismo que el flujo de entrada al final del periodo activo

precedente. Agregando ANencendido y  Ahapagados se da una
consideracién de qué tan grande probablemente serd el flujo
de entrada cuando la bomba 2 fue activada. Atencendide Y Atapagado
puede ser colocado tan cerca como sea posible del instante de
tiempo cuando el nivel de 1liquido h, de la estacién de
bombeo, alcanza el nivel de liquido de detencidédn del bombeo
Ngetencién, Sin embargo Atencendido debe estarilo suficientemente
alejado del instante del tiempo cuando el nivel de liquido h,
de la estacién de bombeo, alcanza el nivel de liquido de
detencién del bombeo hgetencion €n este orden para gue no sea
influido por los asi llamados efectos de ruidos de la bomba
2, es decir, que la bomba 2 succione aire, y Atgapagaso debe ser
lo suficientemente alejado del instante del tiempo cuando el
nivel de 1liquido h,‘ de la estacién de bombeo, alcanza el
nivel de 1iguido hgetencisn, de la estacidédn de la bomba para que
no sea influido por los asi llamados efectos de sifdén de la
tuberia de salida 4, es decir, que el liquido sea jalado a lo
largo de la tuberia de salida 4 a causa de la inercia del
liquido bombeado a pesar de que la bomba 2 haya sido

detenida, o el efecto de reflujo de la tuberia de salida 4
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cuando la bomba 2 ha sido detenida.

De acuerdo con una cuarta variante, la cual es una
mezcla de varias de las variantes anteriores, un periodo
operativo comprende un periodo cuando la bomba esta activa,
es decir, ‘tencendidor 'Y un periodo en el cual la bomba es
inactiva, es decir, tapagade; notese, que el orden mutuo no es
importante. hencendido €S €l cambio del nivel del liquido de la
estacién de bombeo durante el periodo cuando la bomba esta
activa Yy hapagaso €s el cambio del nivel del liguido de 1la
estacién de bombeo durante el periodo cuando la bomba esta
inactiva. En esta cuarta variante, se supone que el flujo de
entrada durante el periodo inactivo de la bomba es el mismo
que el flujo de entrada durante el periodo activo de la
bomba. Se debe puntualizar que tencendido Y tapagado NO Necesitan
ser igualmente grandes.

Preferentemente, la duraciénl de un periodo
operativo de acuerdo con esta variante es igual a un ciclo de
bombeo, y L es la altura vertical entre el nivel del liquido
de 1inicio del bombeo hinicio y €l nivel del 1liquido de
detencién de Dbombeo hgetencisn- En consecuencia, en esta
modalidad preferida,Acada uno de hencendido Y Napagade €S 1igual a
L, lo que implica que tapagadce €S €l tiempo que le toma al
nivel de ligquido h, de la estacién de bombeo, elevarse desde
el nivel del liquido de detencidén del bombeo hgetencion hasta el
nivel del liquido de inicio del bombeo hinicior tencendidco ©S €l
tiempo qué le toma al nivel de liquido h,‘de la estacidén de
bombeo, reducirse desde el nivel de liquido del inicio de
bombeo hinicio hasta el nivel del liquido de detencidén del
bombeo hgetencion-

El parametro del tiempo k es calculado de acuerdo
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con k = 1/(c * tpedicion)r ©en donde c es el parametro de
igualacidén y tpedicisn €S un subconjunto del periodo cuando la
bomba estd activa y durante el cual se mide la potencia
consumida. En consecuencia, tpeqicien puede ser igual a, © menor
que tencendido- Ademds, la energia consumida E durante el
periodo tpedicisn Puede ser medida por la pbtencia instantéanea
que es acumulada durante el periodoO tpedicions alternativamente
la potencia instantdnea es medida algun tiempo durante el
periodo tpedicion Y luego la potencia instantanea medida es

multiplicada por el tiempoO tpedicién-

En general, el pardmetro de igualacidén <c es
calculado de acuerdo con c = (hﬂmgam/tqmgmm +
Nencendido/ Lencendido) r ¥ €n la modalidad preferida, el parametro

de igualacién c es calculado consecuentemente de acuerdo con
¢ = (L/tapagado * L /tencendido), €S decir, c.és una medida de 1la
cantidad bombeada del liquido durante el peiiodo Tmedicion -

De acuerdo con una gquinta variaﬁﬁe, la cual es una
variante especial de la cuarta variante anterior, la
extensién de un periodo operativo es igual a un ciclo de
bombeo y la energia consumida es determinada para el periodo
completo en el cual la bomba esta activa, es decir, tpedicion €S
igual a tencendido. Después de la simplificacidn de la expresidn
matemdtica de acuerdo con la cuarta variante, lo siguiente es
obtenido.

En consecuencia, un ciclo de bbmbeo comprende un
periodo cuando la bomba estéd activa, es dgéir, tencendidor Y UN
periodo en el cual la bomba esta inactivé;'es decir, tapagados
en otras palabras, la duracién del periodo operativo es igual
a (tencendido T Tapagado). El parametro del tiempo k es calculado

de acuerdo con k = 1/(c * (tencendido + tapagado)), €n donde c es
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el parametro de igualacién. La duracién del ciclo de bombeo

estd preferentemente en el intervalo de 1-10 minutos, pero

también la cantidad para una a varias horas. Se debe

puntualizar que tepcendido Y LTapagado NO necesitan ser igualmente

grandes.

Preferentemente, el paradmetro de igualacidén c es
calculado de acuerdo con ¢ = L/tapagador en donde L es la
altura vertical entre el nivel de liguido de 1inicio de

bombeo hinicio v €l nivel de liquido de detencidén del bombeo
Ngetencion. Ademds, tapagado €S €l tiempo durante el cual la bomba
ha sido inactivada durante el ciclo de bombeo transcurrido.

En esta variante, se supone que el flujo de entrada durante

el periodo inactivo de la bomba es el mismo que el flujo de
entrada durante el periodo activo de la bomba. De acuerdo

con la quinta variante, la energia E consumida durante el

ciclo de bombeo/periodo operativo puede ser medido, © una

potencia instantdnea puede ser medida algun tiempo durante

el periodo del ciclo de bombeo en el cual la bomba esta

activa, es decir, durante tencensidor Y Luego la potencia

instantdnea medida es multiplicada por el tiempo tencensidce QUE

la bomba ha sido activada. De acuerdo con una modalidad

preferida, la potencia instantdnea es medida al final del

periodo del ciclo de bombeo durante el cual la bomba esta

activa.
El método 7 de acuerdo con la invencién puede ser

implementado para controlar una bomba, como se describié

anteriormente. Ademds, el método 7 puede ser implementado en

una estacién de bombeo que comprende varias bombas 2

controladas por una velocidad variable, en donde el registro

y el control preferentemente se lleva a cabo en la unidad de

23
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control externo 6. El control puede ser efectuado ya sea para
la estacién de bombeo 1, completa, independientemente de cuél
bomba ha sido activada, o para cada bomba separadamente.
Cuando un control es. efectuado para la esfécién de bombeo 1,
completa, se proporciona una consideraciéﬁ a cada periodo
operativo registrado independientemente de cual bomba es la
gue ha sido activada, lo cual proporciona un movimiento méas
rapido hacia la velocidad éptima para la bomba individual que
cuando el control es efectuado para cada bomba separadamente,
asi como que la unidad de control externa 6 no necesita saber
cuantas bombas 2 controladas por una velocidad variable estan
conectadas. La ventaﬁa del control que es lograda para cada
bomba separadamente es que la caracteristica de la entidad de
la bomba individual no afecta a otras entidades de la bomba,
es decir, diferentes tipos de bombas y.,aiferentes bombas
antiguas ©pueden ser utilizadas colategélmente. En una
implementacién alternativa, el registro y control son
efectuados en una unidad de control integrada en cada bomba
individual 2, preferentemente dos de tales bombas pueden ser
interconectadas operativamente para intercambiar la
informacién acerca de la tercera velocidad de la bomba V3
conocida posteriormente.

Modificaciones Factibles de la Invencidn

La invencidén no esté limitadérvsolamente a las
modalidades descritas anteriormente yv:mostradas en las
figuras, las cuales solamente tienenv propdsitos de
ilustracién y ejemplificacién. Esta solicitud de patente esta
propuesta para cubrir todas las adaptaciones y variantes de
las modalidades preferidas descritas aqui, y en consecuencia

la presente invencién estd definida por la redaccidn de las
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reivindicaciones anexas y los equivalentes de las mismas. En
consecuencia, el equipo puede ser modificado de todas las
maneras factibles dentro del alcance de las reivindicaciones
anexas.

Se debe puntualizar que aundue los términos
“control de 1la velocidad” y “velocidad de bombeo” para
propésitos de simplicidad han sido wutilizados en las
reivindicaciones asi como en la descripcidén, se apreciara que
también otros significados equivalentes estan incluidos,
tales como el control de la frecuencia de la alimentaciodn
comin, el control del voltaje de suministro, etc., lo cual
tiene como objetivo cambiar la velocidad del bombeo, y lo
cual tendrd wuna relacidén no ambigua con respecto a la
velocidad de la bomba.

Se debe puntualizar gue aun si no se mencionan
explicitamente, estas caracteristicas de una modalidad
especifica pueden ser combinadas con las caracteristicas de
otra modalidad, esto debe ser considerado como evidente

cuando sea posible.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar al menos una parte de
una estacién de bombeo gue comprendé varias bombas
controladas por la velocidad, el método esta arreglado para
minimizar el consumo de energia especifica Eespee de al menos
una parte de la estacidén de bombeo, caracterizado porque
comprende un sub-método (Encontrar V3) que comprende las
etapas de:

- obtener los datos de entrada en la forma de un
conjunto de parédmetros que corresponden a un primer periodo
operativo tl1 ficticio o transcurrido y un segundo periodo
operativo t2 ficticio o transcurrido,

- determiﬁar, con base en :‘el conjunto de
pardmetros, la relacidén relativa mutua enffé

un primer valor Al de una canti&éd que corresponde
a una primera velocidad de la bomba V1 y que es derivada con
base en el conjunto de paréametros, tal primer valor Al se
relaciona con el primer periodo operativo tl, y un segundo
valor A2 de la cantidad que <corresponde a una segunda
velocidad de la bomba V2 y que es derivada del conjunto de
parametros, tal segundo valor A2 estd relacionado con el
segundo periodo operativo tZ2,

y entre

un primer consumo de energila especifica Eespecl que
es derivado con base en el conjunto de parametros y dque se
relaciona con el primer periodo operativo tl, y un segundo
consumo de energila especifica Eespec2 que es derivado del
conjunto de pardmetros y que se relaciona con el segundo
periodo operativo t2,

- determinar, con base en las relaciones relativas
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mutuas determinadas y sobre los parametros B3, B4, B5, y B6

de la cantidad, los datos de salida en la forma de un tercer

valor A3 de la cantidad correspondiente a una tercera

velocidad de la bomba V3 de un tercer periodo operativo t3,

en donde
A3 es fijado igual a A2 - B3 si las condiciones AZ

< Al y Eespec?2 < Eespecl son satisfechas,

A3 se fija igual a A2 + B4 si las condiciones A2 >

Al ¥ Eespec?2 < Eespecl son satisfechas,

A3 se fija igual a A2 + B5 si las condiciones A2 <

Al y EespecZ > Eespecl son satisfechas, vy

A3 se fija igual a A2 - B6 si las condiciones A2 >

Al y Eespec?2 > Eespecl son satisfechas.

2. E1l método de conformidad con la reivindicacién

caracterizado porque el consumo de energia especifica de

al menos una parte de una estacién de bombeo esta dada como

un valor predeterminado Eespee para un periodo operativo

ficticio o es calculado de acuerdo con Eegpec

en donde E es la energia

k * E para un

periodo operativo transcurrido,

consumida por al menos una de las diversas bombas controladas
por la frecuencia durante el periodo operativo transcurrido y

k es un paradmetro del tiempo, y en donde el valor A de la
cantidad estd dado como un valor predeterminado para el

periodo operativo ficticio o es registrado para el periodo

25 operativo transcurrido.

3. El método de conformidad con las

reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque el primer valor

Al de la cantidad consiste de la velocidad de bombeo V1, el
segundo valor A2 de la cantidad consiste de la velocidad de

30 bombeo V2, y el tercer valor A3 de la cantidad consiste de la
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velocidad de bombeo V3.

4. El método de conformidad con las
reivindicaciones 1 o-2, caracterizado porqﬁe el primer valor
Al de la cantidad consiste de una primera frecuencia de
alimentacién comin F1l, el segundo valor A2 de la cantidad
consiste de una segunda frecuencia de alimentacidén comun F2,
y el tercer valor A3 de la cantidad consiste de una tercera
frecuencia de alimentacién comun F3.

5. El método de conformidad con las
reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque el primer valor
Al de la cantidad consiste de un primer voltaje de suministro
S1, el segundo valor A2 de la cantidad consiste de un segundo
voltaje de suministro S2, y el tercer valé£:A3 de la cantidad
consiste de un tercef voltaje de suministré S3.

6. El método de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porgue el
conjunto de pardmetros comprende el primer valor Al de la
cantidad y el primer consumo de energia especifica Eespecl,
asociado, asi como el segundo valor A2 de la cantidad y el
segundo consumo de energia especifica Eespec2, asociado.

7. El método de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caractefizado porque los
parametros B3, B4, B5, y B6 tienen valores predeterminados,
cada uno de los cgales corresponden av un cambio de la
frecuencia de alimentacién comin que es mayor que 0.5 Hz, vy
mas pequefio que 5 Hz, preferentemente mas pequefio que 2 Hz.

8. El método de conformidad con la reivindicacidn
7, caracterizado porque cada uno de los parametros B3, B4,
B5, y B6 corresponde a un cambio de la frecuencia de la

alimentacidén comun de 1 Hz.

20~
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9. El método de conformidad con las
reivindicaciones 7 u 8,.caracterizado porque el parametro B3
es igual al paradmetro B5,y el paradmetro B4 es igual al
pardmetro B6.

10. El método de conformidad con la reivindicaciédn
2, caracterizado porque la duracién de un periodo operativo
es n * 24 h, en donde n es un numero entero positivo, y en

donde el paradmetro del tiempo k es calculado de acuerdo con

o
n*24

11. Un método de conformidad con la reivindicacidn
2, caracterizado porque la duracién de un periodo operativo
es n * 24 h, en donde n es un numero entero positivo, y en

donde el parametro del tiempo k es calculado de acuerdo con

P S
c*(n+24)

en donde ¢ es un pardmetro de igualacidn.
12. El método de conformidad con la reivindicacién
11, caracterizado porque el pardmetro de igualacidén c es

calculado de acuerdo con

x
A
c=—"
»

2.
en donde Xencendido €S €l numero de veces qué una bomba ha sido
activada durante un periodo operativoi‘transcurrido, y
Ttencendido €5 el tiempo acumulativo durante el cual la bomba ha
sido activada en el periodo operativo transcurrido.

13. El método de conformidad con la reivindicacién
2, caracterizado porque la longitud de un periodo operativo
es s segundos, en donde s es un numero entero positivo, y en

donde el pardmetro del tiempo k es calculado de acuerdo con

]

’
C*S

k=

2>
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en donde ¢ es un pardmetro de igualacidn.
14. E1 método de conformidad con la reivindicacidn
13, caracterizado porque el parametro de igualacién c es

calculado de acuerdo con

c=(Ah, +Ah,)

en donde Ahepcendidzo €S el cambio del nivel del liquido de la
estacién de bombeo durante un periodo operativo transcurrido,
tal periodo operativo transcurrido se lleva a cabo con
relacién al final de un periodo activo durante el cual una de
las diversas bombas controladas por la velocidad es activada
y lo cual es seguido directamente por un periodo inactivo
durante el cual la bomba estd inactiva, VY Ahapagade ©5 el
cambio del nivel de liquido de la estacién de bombeo durante
un periodo operativo siguiente, tal periodo operativo
siguiente se lleva a cabo con relacién al inicio del periodo

inactivo directamente siguiente.
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RESUMEN DE LA INVENCION

La invencién se refiere a un método para el control
de al menos una parte de una estacién de bombeo que comprende
varias bombas controladas por la velocidad, el método estéa
arreglado para minimizar el consumo de energia especifico
Eespec @l menos una parte de una estacién de bombeo y comprende
un sub-método, el cual a su vez comprende las etapas de:
obtener los datos de entrada, determinar las relaciones
relativas mutuas entre un primer valor Al de una cantidad que
corresponde a una primera velocidad de la bomba VvVl y un
segundo valor A2 de una cantidad que corresponde a una
segunda velocidad de bombeo V2, y entre un primer consumo de
energia especifico Eespecl y un segundo cénsumo de energia
especifico Eespec?2, Yy determinar un tercer valor A3 de la
cantidad que corresponde a una tercera velocidad de bombeo
V3, en donde A3 es igual a A2-B3, si la condicidén A2 < Al y
Eespec?2 < Eegpecl son satisfechas, A3 se fija igual a A2 + B4 si
las condiciones A2 > Al y Eespec?2 < Eespecl son satisfechas, A3
se fija igual a A2 + Bb si las condiciones A2 < Al Egspec? >
Eespecl son satisfechas, y A3 se fija igual a A2 - B6 si las

condiciones A2 > Al Yy Eespec?2 > Eespecl sonN satisfechas, en

donde B3, B4, BS, y B6 son los parametros de la cantidad.
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sustituir ¢l presente poder y revocar las sustituciones que hicieren.

Dado y firmado en

alos dias de

TFirma / si

POWER OF ATTORNEY

1 (we). the undersigned

legal represemative(s) of
NYLEM IP HOLDINGS LLC

an organization existing under the laws of’

and in present execution of its business activity, domiciled at 1133 Westches-
ter Avenue, White Plains, NY 10604, United States of America,

do hercby grant POWER OF ATTORNEY to DILIA MARIA RODRIGUEZ
D'ALEMAN, identification card No. 41.654.882 of Bogotd, and tp. 20824
residing in Bogota Colombia, to act in the order of their appointment in behalf
of gramtor before any entity, authority and/or natural or juridical person,
specially before those Administrative, Administrative-Contentious. Judicial,
arbitration courts, and/or any other, in all matters concerning the following:

1) Fo apply. process. obtain and/or register any of the modalitics of Industrial
Property, such as: Patents of Invention, Utility Models; Designs, plant
varictics; Marks. Slogans, Trade Names and emblems and appellations of
Origin; as well as their renewals. assighments. changes of name andfor
domicile, agreements and licenses.

2) To apply. process. obtain and/or register copyrights of any kind as well as
protection of industrial scerets or know-how.

3) To apply. process. obtain and/or register sanitary registrations, operating
authorizations and/or licenses, as well as their renewals or  assignments,
changes of name and/or domicile. agreements and licenses.

4) To bring actions of opposition, observations, claims, reconsideration,
appeal or legal remedies. cancellations. nullity, protection 1o the consumer,
granting of licenses. protection of trade secrets and other actions related with
rights derived from the above- mentioned matters and against the unfair
competition, actions resulting from the obtaining or exploitation of licenses,
recovering damages actions. They can also intervene or participate in Civil,
Commercial, Criminal or Contentious-Administrative Trials: the actions for
wril mandamus. police actions; in actions. lawsuits or litigations instituted by
the grantor or against him.

5) To register domain names before the competent entity,

6) To the effect of this mandate the above-named proxy are empowered to:
conciliate, cancel. settle, submit to arbitration, withdraw and to receive and
take possession of the litigation related objet and waive or renounce the rights
granted or in process of granting, admit the facts of the case.

7) To ratify or not the officious agency.

8) I (we) hereby appoint the afore mentioned attorneys with powers to receive
notifications and to designate judicial and extrajudicial attorneys. substitute
this Power of Aitorney and 1o revoke such sustitutions.

Granted and signed at \)Q)\" fof\)\ 6%6.“%@\/\31/)\
day of (Dc.)qédu’. of &O )9

A2



Clarke, Modet & C°

COLOMBIA

Yo, DILIA RODRIGUEZ D " ALEMAN, identificada como aparece al pie de mi
firma, domiciliada en Bogota, Colombia, atentamente informo a usted que
sustituyo el poder con que obro a la doctora SILVANA MARIA LOPEZ
DIAZ, domiciliada en Bogota, identificada con la Cédula de Ciudadania No.
22.468.787 y portadora de la tarjeta profesional No. 147.463 del CSJ, con

las mismas facultades con que me fueron conferidas para este caso.

Sefior Superintendente, -

% "
DILIA RODR\'JGUEZ "ALEMAN

C.C. 41.654.882 de Bogota
TP 20824 CS] "

Acepto sustitucion

MARIA LOPEZ DIAZ
C.C. No. 22.468.787
TP 147463 CS]

AD
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Shect No.

Box No, VIIT (iv)  DECLARATION: INVENTORSHIP (only for the purposes of the designation of the United States of Amcerica)

The declaration must conform to the following stendardized veording provided for inSection 214 see Notes 1o Baxes Nos, VUL Vil iy 6 tv)
(in general) ond the specific Notes to Box No VIl fiv). If this Box is not used, this sheet should not be includled in the reguest.

Declaration of inventorship (Rules 4.17(iv) and S1his. 1(a){(iv))
for the purposes of the designation of the United States of America:

I hereby deelare that | belicve Tam the original. fiest and sole (il only one inventor is fisted below) or joint (if more than one inventor
it listed below) inventor of the subject matter which is claimed and for which a patent is sought.

“This declaration is dirccted to the international application of which it forms a pant (if filing declaration with application).

This declaration is dirceted to international application No. PCT7 . SE2Q12/050581. ... .. (i furnishing declaration pursuant
to Rule 26ter).

| hereby declare that my residence. mailing address, and citizenship are as stated next Lo my name.

Uhereby state that (have reviewed and understand the contents of the above-identified international application. including the claims
of'said application. | have identified in the request of said application, in compliance with PCT Rule 4.10. any claim to forcign priority,
and 1 have identified below, under the heading “Prior Applications,” by application number, country or Member of the World Trade
Organization. day, month and year of filing, any application for a patent or inventor’s certificale tiled in a country other than the United
States of America, including any PCTinternational application designating at least one country other than the United States of Amcrica,
having a filing date before that of the application on which foreign priority is claimed.

Prior Applications: . SE. 11505484 filed on June 16, 2011

1 hereby acknowledge the duty to disclose information that is known by me to be materind o patentability as defined by
3T CF.R. & 1536, including for continuation-in-part applications, material information which became available between the filing date
of the prior application and the PCT international filing date of the continuation-in-part application.

[ hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true and that all statements made on information and belief
are belicved 1o be true: and further that these statements were made with the knowledge that willful false statements and the like so
made are punishable by fine or imprisonment, or both, under Scction (001 of Title 18 of the United States Code and that such willful
falsc statements may jeopardize the validity of the application or any patent issued theveon.

Name: MaArIN LaISSON

Citizenship: . Swedish

» i 7,
inventor's Signature: .é%&f‘ Sl
(The signature must be that of the inventor, not that of the agent)

Citizenship: Swedish / }

f\/li N ey 3
e ;. ; et ol 2
Inventor's Signature: .1 ALSLL .,/-\1 .................... Date: /<

(The signature must be that of the inventor, not that of the agent)

D This declaration is continued on the following sheet. *Continuation of Box No. VI (iv)™,

Form PCT/RO/0T {declaration sheet (iv)) (January 2010) See Notes 1o the reguest form
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Sheet No.

Box No. VHI (iv)  DECLARATION: INVENTORSIHIP (only for the purposes of the designation of the United States of America)

The declaration must conform to the fallowing stmdardized wording provided for in Section 214: see Notes o Boxes Nos. VHL VI (i 10 ()
(in general) and the specific Notes 10 Box No, VI (iv). If this Box is not used. this sheet should nol be inchuded in the request

Declaration of inventorship (Rules 4.17(iv) and SThis. 1{a)(iv)
for the purposes of the designation of the United States of America:

I hereby declare that | believe Fam the original. first and sole (if only ane inventor is listed below) ar joint (if more than one inventor
ix listed helow) inventor of the subjectmatter which is claimed and for which a patent is sought.

This declaration is dirccted to the international application of which it forms a part (it filing declaration with application).

............ (il furnishing declaration pursuant
to Rule 26¢ter).

| hereby declare that my residence. mailing address, and citizenship arc as stated next to my name,

{ hereby state that [ have reviewed and understand the contents of the above-identilied international application. including the claims
of said application. | have identified in the request of said application. in compliance with PCT Rule 4.10, any claim to forcign priority,
and | have identified below, under the heading “Prior Applications,” by application number, country or Member of the World Trade
Ovganization. day. month and year of filing, any application for a patent or inventor's certiticate filed in a country other than the United
States of America, including any PCT international application designating at lcast one country other than the United States of America,
having a filing date before that of the application on which foreign priarity is claimed.

Prior Applications: . SE. 11505484 filed on June 16, 2011

i hereby acknowledge the duty to disclosc information that is known by me to be matcerial to patentability as defined by
37C.E.R § 1,56, including for continuation-in-part applications, material information which becainc available between the fiting date
of the prior application and the PCT international filing date of the continuation-in-part application.

I hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true and that all statements made on information and belief
are believed to be true: and fiuther that these statements were made with the knowledge that willful false stateoents and the like so
made are punishable by fine or imprisonment, or both, under Section 1001 of Title 18 of the United States Code and that such witlful
false statements may jeopardize the validity of the application or any patent issued thereon.

Residence: SOLLENTUNA

{city and either US state, if applicable. or country)

Mailing Address: . <@vallerivagen 16, SE-191 78 SOLLENTUNA/ SE

Citizenship: . Swedish | e s R
o e REy
Toventor's Signature: ] ‘/%jw . //Z:,( [ F “C ........ Date: . ... # il b :f’?/ ..... .

(The signaturc must be,ﬂ{mt g)f’lhe iﬁveﬁﬁwr, nol that of the agent)

(city and cither US state, if applicable. or country)

Mailing AdUICSS: . L .o o e

Inventor's Signature: ... Date:
{The signature must be that of the inventor, not that of the agent)

D This declaration is continued on the following sheet, “Continuation of Box No. VIH (iv)™

Form PCT/RO/OT (declaration sheet {iv)) (January 2010) See Notes 10 the reqirest form
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA 'Y COMERCIO
NIT : 800.176.089-2

-/
RECIBO DE CAJA No. 14 - 001154
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Enero 08 de 2014 - 15:18:09
NI 830.008.643

RECIBIDO DE : CLARKE MODET

*k%k

*** Soporte del Pago

BANCQO CUENTA No. PAGO FECHA PAGO VR PAGO

TIPO PAGO
90.526.000.00

CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 569012835 08/01/2014

*kk

*** Conceptos Pagados
Vr UNDITARIO  Vr CONCEPTQ

CANT. RENTISTICO CONCEPTO
150005-01-01 SOLICITUDES 1'11%%&%% DE SOL. DE PATENTE DE 515.000.00 515.000.00
_ $51_5_.Q00.00

AN
SON: **QUINJENTOSQUINCE MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

Responsable: L
'Recibo de Caja Aplijlado xpediente No.

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
I
o QT

Fecha: 2014-01-10 16:01:57  Dep. 2020 DIR.NUE
Tra. 11 PATENTEIYI| Eve:%78 FASENACIC\)/Iﬁ/\\SLCI;R

Act. 411 PRESENTACION Folios: 47

Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia
Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) §870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Cali Center: (571) 6513240

., Enero 8 de 2014 - 15:18:32




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
-]

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

RECIBO DE CAJA

No. 14 - 001535

Bogota D.C., Enero 09 de 2014 - 13:10:11

RECIBIDO DE : CLARKE MODET

NI 830.008.643

TIPO PAGO BANCO

*** Soporte del Pago ***

CUENTA No. PAGQ FECHA PAGO VR PAGQ
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 560783204 09/01/2014 8.897.000.00
*** Conceptos Pagados ***
CANT._RENTISTICO CONCEPTO Vr UNDITARIO _ Vr.CONCEPTO
4 50005-01-01 SOLICITUDES 1607 REIVINDICACION PATENTE UNITARIA 31.000.00 124.000.00
ADICIONAL ALAS 70 INIC $724.000.00

SON: **CIENTO VEINTICUATRO MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

—

. R*g§yonsable:

. Enero 9 de 2014 - 13:10:13

Recibo de Caja Aplicado al Expediente No.

SUPERINTENDENCIA DE INDU TRIA

RS Sh

No. 14

Fecha: 2014-01-10 16:
Tra. 11 PATENTEIYI|

Act. 411 PRESENTACION

Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia
Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571} 6513240

0041

Y COMERCIO

LECLTAR Y

70- -00000-0000

01.57 Dep. 2020 DIR NUEVA
. . S
Eve: 378 FASENACIONALCI:R
Folios: 47

i




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO

I

- - S 00 y LISTA DE CHEQUEO
Fecha: 2014-01-10 16:01:57 _ Dep. 2020 DIR.NUEVASCR o A - :
Tra. 11 PATENTEIYI Eve:%78 FASENACIONALI ADMISION A TRAMITE — NUEVAS CREACIONES "
Act. 411 PRESENTACION Folios: 47 . i
[PATENTE DE INVENCION [ ] MODELO DE UTILIDAD [ ] Art 33 Decision 486/00 ]
L

Indicacidn que se solicita una patente. |
Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud .
Descripcion de la invencion |

Dibujos de ser estos pertinentes 1

EEEEN

Comprobante de pago de las tasas establecidas {De ser el caso formato de descuento) N

Completa [::] Incompleta l:l

PATENTE DE INVENCION PCT D MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

indicacion que se solicita una PCT ;

Copia de la solicitud en espanol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,

reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes I

HEpNEN

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento) '

Completa D Incompleta D 1

|
|
|
|

IDISENO INDUSTRIAL | ] (Art. 119 Decisi6n 486/00)

l_—_—_l Indicacion que se solicita Diseno industrial ;

a

D Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud i

g D Representacion grafica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora al

[ disefio

] &

E I::I Comprobante de pago de las tasas establecidas i

l Completa D Incompieta D ;
ESQUEMA DE TRAZADO || (Art. 92 Decision 486/00)

| Indicacién que se solicita un esquema de trazado

|
b
i Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud %
! Representacion grafica de un esquema de frazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas o

Completa D Incompleta [___]

Odog

]

i

!

&

i

|1 PI02-F08 (2009-11-18)
‘ L

J

h




