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Un ejemplo de control hidraulico de la 

calidad del agua en un canal de riego

Gestion de algas con purgas hidráulicas
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Algas en canales de riego

Mougeotia sp.
Fragilaria capucina

1 µm
0.5 cm

celulas microscopicas

Estructura macroscopica 

El problema de la calidad Flushing-flows to control biomass Real-time control problems ConclusionsField implementation
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Impacto para la gestion del sistema

Obstrucción de  sistemas de riego, de control

tomasestructuras

goteo

Impacto sobre la calidad del agua 

(riesgo de toxicidad con cyanobacteria)
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Contenido

Procesos fisicos entre algas y hidraulica

Strategia de control

Implementacion en un canal

Conclusion
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influencia de la hidráulica en la erosión de las algas

0.35 0.20 0.13 0.10

Mean velocity (m/s)

Laboratorio en el campo

A B C DDespues de 4 

semanas

C analettes  2008

Matière org anique (g /m²)

0

50

100

150

200

250

300

350

Après  c olonis ation 4 s emaines

A

B

C

D

Epilithon

Despues de una 

aumentacion de 

caudal (purga)

C analettes  2008

Matière org anique (g /m²)

0

50

100

150

200

250

300

350

Après  c olonis ation 4 s emaines Après  c has s e hydraulique

A

B

C

D

Epilithon

Issues related to filamentous algae Flushing-flows to control biomass Real-time control problems ConclusionsField implementation

Despues de 4 semanas de colonizacion Despues de la purga

Colonia de algas (matera seca) (g/m²)
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Aplicacion en un canal real

Problema para el control de las purgas

y

Estacion de bombeo

PS1

PS2

PS3

Erosion de las 

algas

Aumentacion del 

caudal

Bajada del nivel

 Minimizar la cantidad de agua utilizada

 Minimizar las perturbaciones para los usarios

 Que sea eficiente (eroda bastante algas)

 Considerar los retrasos largos (la velocidad de la aguas es menor que 

la celeridad de las ondas)

 Turbidez debe estar controlada (evitar que sea mas que 20 NTU)
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Principios de control

Qarriba(t)

u

Controlador

y

 Feedforward control (FF): muy util para definir la operacion, planificar los 

cambio de caudal y minimizar problemas para los usrios

 Feedback control (FB): correccion en tiempo real, utilizando las medidas

de turbidez para adaptar la aumentacion del caudal (u)

Sensores intermedios (porque retrasos muy largos)

Sensor de turbidez

Issues related to filamentous algae Real-time control problems ConclusionsField implementation
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Alimenta 

2 miliones inhab. 

Ciudad de Marseille

143 km de tuverias

16 estaciones 

de agua potable

594 km 

de canales 

Sitio de aplication: el Canal de Provence
Real-time control problems ConclusionsField implementation
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Centro de gestion centralizada

Supervision de la calidad del agua

(ISO 14001)

Embalse de Bimont

tanque de almacenaje abajo
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Alimenta regadios, 

agricultores 

y la ciudad de Marseille

Tramo de 31 km

Embalse Bimont

VD tanque

Real-time control problems ConclusionsField implementation

Sitio de aplication: el Canal de Provence

Tramo de Marseille Norte
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SCADA :

- Sensores de nivel, caudal, calidad

- Software de control automatico

Tramo de Marseille Norte
Real-time control problems ConclusionsField implementation
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Embalse Bimont

Control de caudal

almancen Vallon Dol

Reserva para la 

ciudad de Marseille

Real-time control problems ConclusionsField implementation

Tramo de Marseille Norte
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G1 Regulator

G5 Regulator

G6 Regulator

Real-time control problems ConclusionsField implementation

Tramo de Marseille Norte : estructuras de control
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Retraso del agua: 6 h

Real-time control problems ConclusionsField implementation
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100 cm²

Periphyton 
(algas sobre las 

paredes)

Turbidimetro

Medidas especificas de las algas
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Implementacion en el Canal de Provence

BIM

VDL–km 31

G7-km 22

G5-km19

Canal de Provence, Branche de Marseille Nord
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El modelo SIC: calcula hidraulica, transporte de sedimentos, algas, T°C…
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Feedforward control

A partir de SIC, tenemos un 

modelo simple que puede 

predictir la turbidez cuando el 

caudal arriba aumenta

Input: caudal

Ouput: turbidez

Real-time control problems ConclusionsField implementation

Flush design (FF)

t2

t1
Flow rise

Flush setpoint

Tiempo inicial t0

Q

Se puede utilizar para definir:

 Cuando aumentar el caudal

 Que sera la turdidez maxima, 

cuando tiempo la turbidez sera 

alta…

 Ajustar el caudal, la duracion del

cambio…
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Feedback control

Objectivo: corregir los desvios que vienen del modelo, de 

los parametros…

Problemas

 Retrasos muy largos

 Mucha incertitud en la cantidad de algas fijadas sobre las paredes

Metodo

 Controlador PID 

 Controlador adaptivo : la ganacia del controlador se puede ajustar

en tiempo real

modèle

système

/
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ε
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Σ
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modelo

sistemaFF controller (transfer)
Turbidez 

objectivo

Real-time control problems ConclusionsField implementation
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T

T

T

T
T

T

Optimum location= G5

Acceptable delay time 

Turbidity response clear enough

T

T

T

T
T

T

Optimum location= G5

Acceptable delay time 

Turbidity response clear enough

Feedforward parametros 

(Q, t0, t1, t2)

Parametros del modelo de 

propagacion

Velocidad de 

adaptacion del 

controlador

Implementacion en el canal y en al SCADA

Utilizacion de 3 turbidimetros (cada 10 km)

El metodo de control automatico fue programado en el SCADA

Real-time control problems ConclusionsField implementation
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Test 6

Error

Modificacion del caudal
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Conclusión

El control hidraulico se puede utilizar para 

controlar la cantidad de algas

Los conceptos de control se aplican igualmente

Otros aplicaciones parecidas

 Control de sedimentos

 Otros variables de calidad (temperatura, salinidad…)

 Criterios ecologicos en canales: ejemplo de gestion 

de compuertas para facilitar la migracion de peces en 

zonas costales

Real-time control problems Conclusions
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Gracias!


