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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en un tipo de herramientas denominado, herramientas de Modelado
y Simulacion Orientadas a Objeto (MSOOQO), concebidas para la simulacion de sistemas
cuyo comportamiento puede describirse mediante ecuaciones diferenciales, ecuaciones
algebraicas y eventos discretos. EcosimPro y los diferentes entornos de simulacién
basados en el lenguaje Modelica son ejemplos de herramientas de modelado y simulacién
orientadas a objeto.

La adaptacion de las herramientas de MSOO a campos especificos, en relacion tanto al
tipo de sistema simulado como a los fenémenos representados, se logra mediante el
desarrollo de librerias de componentes, sub-modelos reutilizables disefiados que
representan partes del sistema. En el contexto de esta tesis, se denomina "aplicacion de
MSOQ" al conjunto de una herramienta de MSOO y una libreria de simulacion destinada a
un campo particular.

El MSOO presenta un inconveniente crucial: al enfrentarse a un nuevo problema de
simulacion, el desarrollador tiende a adaptar el problema a las capacidades intrinsecas de
la herramienta de MSOO, descartando posibles técnicas mas eficientes presentes en
herramientas especificas del campo. Un enfoque ideal para desarrollar una aplicacion de
MSOO para un campo particular implica un estudio exhaustivo del problema y su
planteamiento considerando algoritmos de solucion especificos, asi como una interfaz de
usuario optimizada, por ejemplo, en cuanto a mensajes de error. No seguir este enfoque
resulta en aplicaciones menos eficientes y de dificil uso para usuarios no expertos en
MSOO.

Las herramientas de MSOO ofrecen lenguajes de modelado y simulacién con capacidades
notoriamente superiores a las de las antiguas versiones del lenguaje Fortran, utilizadas
para desarrollar la mayoria de las herramientas clasicas para la simulacién de campos
especificos. Al contar con un lenguaje mas avanzado, parece factible construir aplicaciones
de MSOO igualmente eficaces y faciles de usar que las herramientas de simulacion
especificas. Asi que la pregunta bésica de esta investigacion es la siguiente:

¢, Seria posible construir aplicaciones de MSOO para campos especificos que fuesen
igual de eficaces y amigables que los programas de simulacion para campos
especificos desarrollados utilizando lenguajes de programacion genéricos?

Con el fin de responder a esta pregunta, el primer paso ha sido realizar una comparacion
entre herramientas de simulaciéon especificas y aplicaciones de MSOO para identificar en
detalle las causas por la cual las aplicaciones de MSOO resultan inferiores a las
herramientas de simulacion especificas. Dada la gran variedad de herramientas de
simulacion, ha sido preciso limitar dicha comparacion a unos pocos campos. Los campos
seleccionados en esta Tesis han sido los dos siguientes:



1. Programas de simulacion estacionaria de procesos quimicos y sistemas de produccién
de energia.

2. Simulacion de transitorios hidraulicos, esto es el golpe de ariete.

A través de esta comparacion, se han identificado las causas que contribuyen a que las
aplicaciones de MSOO sean inferiores a los programas de simulacion especificos.
Seguidamente, se proponen estrategias y técnicas de programacién en EcosimPro, una
herramienta de MSOO, para superar estos inconvenientes.

Como ejemplos de esta estrategias y técnicas de programacion, se presenta el desarrollo
de dos aplicaciones: una aplicacion para el célculo de estacionarios hidraulicos y otra
aplicacion para el célculo de transitorios hidraulicos. Estas aplicaciones se comparan con
programas especificos y se demuestra que ofrecen caracteristicas analogas a las de los
programas de simulacién para campos especificos.



ABSTRACT

This work focuses on a type of tools called Object-Oriented Modeling and Simulation
(OOMS) tools, designed for simulating systems whose behavior can be described using
differential equations, algebraic equations, and discrete events. EcosimPro and various
simulation environments based on the Modelica language are examples of object-oriented
modeling and simulation tools.

Adapting OOMS tools to specific fields, considering both the simulated system type and the
represented phenomena, is achieved through the development of component libraries—
reusable sub-models designed to represent specific parts of the system. In the context of
this thesis, an "OOMS application” refers to the combination of an OOMS tool and a
simulation library intended for a particular field.

OOMS presents a crucial drawback: when faced with a new simulation problem, developers
tend to tailor the problem to the intrinsic capabilities of the OOMS tool, disregarding
potentially more efficient techniques present in field-specific tools. An optimal approach to
developing an OOMS application for a specific field involves a thorough study of the
problem, considering specific solution algorithms and an optimized user interface, including
well-crafted. Not following this approach results in less efficient applications that are
challenging for non-expert users in OOMS.

OOMS tools offer modeling and simulation languages with significantly superior capabilities
to the old versions of the FORTRAN language, which were used to develop most classical
tools for simulating specific fields. Having a more advanced language makes it feasible to
build OOMS applications that are equally effective and user-friendly as specific simulation
tools. Therefore, the fundamental question of this research is as follows:

Is it possible to build OOMS applications for specific fields that are as effective and
user-friendly as simulation programs for specific fields developed using generic
programming languages?

To answer this question, the first step has been to compare specific simulation tools with
OOMS applications to identify in detail the reasons why OOMS applications are inferior to
specific simulation tools. Given the wide variety of simulation tools, it was necessary to limit
this comparison to a few fields. The selected fields in this thesis are as follows:

1. Steady-state simulation programs for chemical processes and energy production
systems.

2. Simulation of hydraulic transients, i.e., water hammer.



Through this comparison, the causes contributing to the inferiority of OOMS applications to
specific simulation programs have been identified. Subsequently, programming strategies
and techniques are proposed in EcosimPro, an OOMS tool, to overcome these drawbacks.

As examples of these programming strategies and techniques, the development of two
applications is presented: one for calculating hydraulic steady-states and another for
calculating hydraulic transients. These applications are compared with specific programs,
demonstrating that they offer features analogous to those of specific simulation programs
for specific fields.

Vi
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1.INTRODUCCION

1.1. Contexto

La mayoria de los programas de simulacién actuales se han desarrollado utilizando
lenguajes de programacion de proposito general, como Fortran, Java, C y C++. Estos
lenguajes proporcionan un control completo sobre el programa desarrollado, permitiendo
al programador la libertad de disefiar las estructuras de datos, los mecanismos de
intercambio de informacion entre modulos, los algoritmos de solucién y la interfaz con el
usuario. Esta flexibilidad brinda la oportunidad de incorporar conocimientos especificos del
dominio de simulacién tanto en los algoritmos de solucién como en la interfaz con el
usuario. La integracion de este conocimiento del dominio se traduce en algoritmos de
solucidn eficientes, precisos y robustos, y en interfaces de usuario que simplifican en gran
medida la introduccion de modelos y el analisis de los resultados.

El principal inconveniente para desarrollar programas de simulacion utilizando lenguajes
de simulacién de proposito general es el enorme tiempo requerido para escribir,
documentar y depurar el codigo. Este problema se ha visto exacerbado por la aparicion de
interfaces graficas de usuario (IGU; en inglés GUI, Graphical User Interface). Las IGU
facilitan enormemente el aprendizaje y manejo del software, pero han aumentado
significativamente el esfuerzo necesario para desarrollar software de simulacion.

Las herramientas de modelado y simulacién orientadas a objetos (MSOO), como
EcosimPro (EAI 2015) y los diferentes entornos de simulacién basados en el lenguaje
Modelica (Mattsson y Elmqvist, 1997), se crearon con el objetivo de reducir el esfuerzo
necesario para desarrollar aplicaciones de simulacién. Las herramientas de MSOO estan
disefiadas en torno a lenguajes concebidos para representar modelos mediante
ecuaciones algebraicas diferenciales (DAE, Differential Algebraic Equations), y eventos
discretos.

1.2. Evolucion de las Herramientas de MSOO

Las herramientas de MSOO se consideran una evolucion de las herramientas de
simulacién continua. A continuacion se una vision panoramica que describe la evoluciéon
de las herramientas de simulacion continua desde los primeros simuladores analdgicos
hasta las herramientas de MSOO, Astrom et al. (1998).

1.2.1. Simulacion Analdgica

En los primeros dias de la simulacién, se empleaban técnicas analdgicas para representar
y modelar sistemas mediante ecuaciones diferenciales ordinarias. Se construian



1 INTRODUCCION

dispositivos fisicos, generalmente circuitos electronicos que hacian uso de amplificadores
operacionales, para simular el comportamiento de dichas ecuaciones.

1.2.2. Primeros Simuladores Digitales y la Herencia Analdgica

Con la aparicion de los primeros ordenadores, surgieron numerosos programas de
simulacién que, si bien continuaban siguiendo el paradigma de la simulaciéon analdgica
basada en diagramas de bloques, aprovechaban la nueva tecnologia para sustituir el
dispositivo fisico (circuito eléctrico) por un software informético. Muy pronto, surgieron
también herramientas basadas en ecuaciones y herramientas mixtas que permitian
describir el modelo con diagramas de bloques y ecuaciones.

Tal y como era de esperar, la descripcion de los modelos era diferente en cada una de
estas herramientas, y esto conllevaba una falta de portabilidad de los modelos. Por este
motivo, el Simulation Council Inc. (SCi) nominé un comité para la estandarizacion de los
lenguajes de simulacion continua. En 1967, se publicé el resultado de este proyecto de
estandarizacion, la especificacion CSSL’'67 (Strauss (ed.), 1967).

El estandar CSSL estaba disefiado para permitir una descripcion de los modelos bien
mediante ecuaciones o bien mediante diagramas de bloques. En ambos casos, un modelo
se representaba matematicamente como un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Los objetivos del estandar CSSL’67 fueron tres:

1. Proporcionar herramientas de simulacion sencillas, intuitivas y de uso simple para el
usuario principiante.

2. Proporcionar flexibilidad y potencia para el modelado de sistemas complejos al usuario
avanzado.

3. Prever una expansion flexible del sistema anticipandose a los futuros avances
tecnolégicos (por ejemplo, pantallas graficas y ordenadores interactivos).

Entre las herramientas basadas en el especificaciéon CSSL’67 merece mencion especial
ACSL (Mitchell & Gauthier, 1976), que afadia algunas mejoras y funcionalidades sobre el
estandar y que se convirtié en la herramienta estandar de facto para simulacion.

1.2.3. Herramientas de Simulacién Basadas en Diagramas de
Bloques

A pesar del estandar CSSL, las herramientas basadas en diagramas de bloques,
procedentes de los antiguos simuladores analdgicos, continlan siendo ampliamente
utilizadas. Entre estas herramientas, Simulink (Grace, 1991) destaca como la mas popular.
Los diagramas de bloques tienen un flujo de calculo unidireccional, desde las entradas
hasta las salidas, lo que los hace altamente efectivos en la representacion de sistemas de
control. Sin embargo, resultan inadecuados para representar sistemas fisicos como
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circuitos eléctricos, circuitos de fluidos o0 sistemas mecanicos, ya que en estos sistemas
fisicos desaparece el concepto de entradas y salidas. Esto implica que el diagrama de
blogues del modelo no se asemeja en absoluto al sistema fisico que se esta modelando
(Otter & Cellier, 2019). A modo de ejemplo, la Figura 1-1 muestra un circuito eléctrico junto
con su correspondiente modelo construido con diagrama de bloques.

Circuito Eléctrico Modelo Circuito con Diagramas de bloques

R1 % R2
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Figura 1-1: Circuito eléctrico (lado izquierdo) y su modelo mediante diagrama de bloques

(lado derecho)

1.2.4. Herramientas de Simulacion para Campos Especificos

La nueva tecnologia de computacién digital también permitié el desarrollo de herramientas
de simulacién adaptadas a campos especificos tales como la simulacién de circuitos
eléctricos, la transferencia de calor, el flujo de fluidos en redes de tuberias, los procesos
guimicos, etc. A continuacion, se proporcionan algunos ejemplos de campos de simulacion
y de herramientas de simulacion para dichos campos:

u]

Herramientas para la simulacion de flujos en redes de tuberias, como FlowMaster
(Mentor Graphics Corporation, 2016), AFT Impulse (Applied Flow Technology, 2017) y
Pipenet (Sunrise, 2016).

Herramientas para la simulacién de circuitos eléctricos, como Spice (Nagel & Pederson,
1973).

Herramientas para la simulacion de turbinas de gas, como GasTurb (Kurzke, 1995),
GSP (Visser & Broomhead, 2000), NPSS (Jones, 2007).

Herramientas para la simulacion de procesos quimicos, como Aspen Plus (Aspen
Technology, 2001), Aspen Hysys (HYSYS, n.d.), DYNSIM y COCO.

Herramientas para la simulacion del balance energético de plantas de produccién de
energia eléctrica, como GateCycle (LLC., n.d.) y Thermoflex (Thermoflow Inc., 2015).

Las herramientas de simulacion desarrolladas para campos especificos son eficaces, esto
es, consiguen una buena precisién con tiempos de célculo moderados, y, al mismo tiempo,
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son faciles de usar, ya que el modelo se construye conectando moédulos 0 componentes
de tipos predefinidos en la herramienta. Sin embargo, es dificil modificar estas
herramientas para incluir nuevos componentes o nuevos fendmenos (Andersson, 1990).

1.2.5. Aparicion de las Herramientas de MSOO

Finalmente, emergié una generacion de herramientas de simulacion basadas en un nuevo
paradigma: la modelizacion fisica orientada a objeto. Generalmente estas herramientas
incluyen un lenguaje de modelizacion orientado a objeto para facilitar la creacion de nuevos
médulos o componentes. Dymola (ElImqvist, 1978), JModelica (Akesson et al., 2009),
OpenModelica (Fritzson et al., 2005) y EcosimPro (Empresarios Agrupados International,
2015) son ejemplos de entornos de modelado fisico que incluyen lenguajes de
modelizacién orientado a objeto. Dymola, JModelica y OpenModelica utilizan el lenguaje
Modelica y EcosimPro utiliza un lenguaje propio denominado EL.

Lenguajes de Modelizacion Orientados a Objeto

La idea béasica de las herramientas de modelado fisico fue soportar la modelizacion
modular, esto es la construccion de modelos conectando componentes o médulos, y
permitir de manera facil la creacién de nuevos médulos. Este Ultimo requerimiento condujo
a que las herramientas de modelado fisico implementaron lenguajes de modelado
orientados a objeto y con caracter no-causal para poder definir nuevos tipos de
componentes y nuevos tipos de conexiones de forma sencilla y flexible.

Las herramientas de simulacion genéricas anteriores se basaban en el paradigma del
diagrama de bloques, en el cual un modelo se divide en bloques con sefiales de entrada y
salida. Se asume que las sefiales de entrada son calculadas por otros bloques, y cada
blogue calcula sus sefiales de salida. Este paradigma es especialmente adecuado para
representar sistemas de control, ya que los componentes de dichos sistemas estan
disefiados para funcionar de esa manera. Sin embargo, al modelar sistemas fisicos como
circuitos eléctricos y termo-fluidos, las relaciones entre las entradas y salidas de flujos
masicos y energéticos no siguen una causalidad computacional. Por ejemplo, una valvula
ubicada en un sistema hidraulico influye en el flujo masico a través de ella y afecta el
comportamiento de todos los componentes situados aguas arriba, sin obedecer una
relacion directa de causalidad computacional.

Cuando aparecen las herramientas de modelado fisico, la programacion orientada a objeto
habia avanzado de forma muy notable y se aplicaron conceptos similares a los de la
programacion orientada a objeto a los lenguajes de modelizacion. En la programacion
orientada a objetos, los programas se construyen con objetos que pertenecen a diferentes
clases. Los principios de la programacion orientada a objeto son:
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o Abstraccién: el principio de abstraccion lo que implica es que la clase debe representar
las caracteristicas de la entidad hacia el mundo exterior, pero ocultando la
complejidad que llevan aparejada.

o Encapsulamiento: la encapsulacién es la caracteristica de la programacién orientada
a objeto que permite que todo lo referente a un objeto quede aislado dentro de éste.

0 Herencia: una clase hereda las caracteristicas de una clase base o padre. Es un
mecanismo que permite crear nuevas clases basadas en clases existentes.

o Polimorfismo: varios objetos de diferentes clases, pero con una base comun, se
pueden usar de manera indistinta,

Los lenguajes de modelado orientado a objeto han trasladado estos principios a la creacién
de modelos. Permiten definir clases de sub-modelos reusables (componentes) y construir
modelos invocando objetos de estas clases.

AMESIim, una notable herramienta de simulacién sin lenguaje

Ahora bien, existen herramientas de simulacion fisica que permiten desarrollar nuevos
maodulos pero que no cuentan con un lenguaje de modelizacion orientado a objeto, AMESIm
es una herramienta de este tipo, en la que los médulos nativos de la herramienta se
desarrollan utilizando el lenguaje C. Cada componente en AMESiIm es un bloque de cédigo
en C que implementa las ecuaciones y algoritmos necesarios para representar el
comportamiento de este. AMESIim ha tenido un notable éxito comercial en el campo de la
simulacién fisica y el modelado de sistemas dinamicos. La herramienta ha sido
ampliamente adoptada en diversas industrias, incluyendo la de automocion y la
aeroespacial.

El éxito de AMESIm se ha visto impulsado por su enfoque centrado en los usuarios. La
herramienta se distingue por ofrecer una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar. Esta
caracteristica, combinada con la disponibilidad de librerias de componentes especializados
para diversos campos de simulacion, ha mejorado significativamente la productividad y
eficiencia de los usuarios.

1.3. Motivacion

En los ultimos afios, han surgido herramientas modernas de Modelado y Simulacion
Orientadas a Objetos, como EcosimPro (Empresarios Agrupados International, 2015) y
varias herramientas basadas en el lenguaje Modelica (Fritzson & Engelson, 1998; Mattsson
& Elmquist, 1997). Estas herramientas han despertado un creciente interés en la
comunidad de simulacion debido a su enfoque genérico y su capacidad para adaptarse a
diferentes campos.

Desde un punto de vista conceptual o tedrico, las herramientas de MSOO podrian haber
reemplazado a muchas herramientas de simulacidon especificas. Las herramientas de
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MSOO estan disefiadas para simular modelos representados mediante DAE’s hibridos:
ecuaciones algebraico diferenciales y eventos discretos. Dado que existen numerosas
herramientas especificas de simulaciéon cuya formulaciéon cae dentro del ambito de los
DAE’s hibridos, como las herramientas de calculo de estacionarios que representan el
modelo utilizando solo ecuaciones algebraicas, las herramientas de MSOO podrian haber
proporcionado una solucion mas general y adaptable.

Sin embargo, a pesar de estas expectativas, las herramientas de MSOO todavia ocupan
un nicho relativamente pequefio en el panorama general de las herramientas de simulacion
de sistemas. Por lo general, se recurre a ellas solamente cuando no hay disponibles
herramientas de simulacion especificas adecuadas o cuando se requiere llevar a cabo
simulaciones multidisciplinarias que abarcan multiples dominios. Esto se debe a que se
considera que son mas dificiles de usar, requieren un conocimiento experto, y se perciben
como menos eficaces en términos de precision y tiempo de calculo en comparacion con
las herramientas especificas.

El propdsito de esta Tesis es primeramente identificar por qué las herramientas modernas
de modelado y simulacion orientadas a objeto resultan inferiores a las herramientas de
simulacion especificas y no han conseguido desplazarlas, y una vez identificadas dichas
causas contestar a la siguiente pregunta:

¢ Seria posible construir aplicaciones de MSOO para campos especificos que fuesen igual
de eficaces y amigables que los programas de simulacion para campos especificos
desarrollados utilizando lenguajes de programacion genéricos?

1.4. Estructura de la Tesis

La presente tesis esta estructurada en capitulos, cuyos contenidos se detallan a
continuacion:

Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 2: Descripcion general de las herramientas de modelado y simulacion orientadas
a objetos.

Capitulo 3: Visién general de las caracteristicas especificas de las herramientas de
simulacién estacionaria, con un enfoque especial en los métodos de solucion utilizados por
las herramientas de dominio especifico.

Capitulo 4: Comparacion entre herramientas de simulacion especificas y aplicaciones
equivalentes de MSOO, con el objetivo de identificar diferencias y puntos de mejora.

Capitulo 5: Propuesta de una serie de técnicas para el desarrollo de aplicaciones de
MSOO que sean comparables en términos de facilidad de uso y eficacia a las herramientas
de simulacion especificas.
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Capitulo 6: Aplicacion de las técnicas propuestas en el capitulo 5 para el desarrollo de una
libreria destinada al calculo de estados estacionarios en redes de tuberias con liquidos.

Capitulo 7: Aplicacién de las técnicas propuestas en el capitulo anterior para el desarrollo
de una libreria destinada a la simulacion de transitorios en redes de tuberias con liquidos.

Capitulo 8: Conclusiones y futuras lineas de investigacion.






2. MODELADO Y SIMULACION ORIENTADO A
OBJETO

Las herramientas MSOO suelen ofrecer un lenguaje de modelado, orientado a objetos, y
un entorno de simulacién con dos partes claramente diferenciadas: resolvedores y
algoritmos para encontrar buenas soluciones al problema de simulacion matemética, y una
interfaz grafica de usuario con herramientas interactivas para construir modelos, ejecutar
simulaciones y analizar los resultados.

2.2. Lenguajes de Modelado y Simulacién Orientados a Objeto

La idea principal detras de las herramientas MSOO es facilitar la creacion de bibliotecas de
modelos de unidades reutilizables, generalmente denominados tipos o clases de
componentes, por medio de lenguajes de modelado declarativo. Luego se pueden construir
modelos complejos instanciando y conectando componentes en un proceso conocido como
agregacion.

Las herramientas MSOO se pueden adaptar para simular dominios especificos. Los
componentes generalmente representan partes fisicas del sistema modelado. Por ejemplo,
una biblioteca para simulacién hidraulica incluye componentes como tuberias, valvulas,
uniones, tanques y bombas.

Los componentes tienen "puertos de conexién" que son puntos terminales para diferentes
tipos de conexiones, como conexiones para el flujo de fluidos, conexiones de transferencia
de calor, conexiones de corriente eléctrica (cables), enlaces mecéanicos y sefiales de
control. Un modelo de un sistema se construye a nivel topoldgico (o nivel de diagrama de
flujo) insertando simbolos que representan componentes y conectando dichos simbolos de
la misma manera que los componentes estan conectados en el sistema real.

Los lenguajes MSOO son declarativos, y permiten definir nuevos tipos de puertos y nuevos
tipos de componentes.

Un tipo de puerto se define mediante un conjunto de variables y la declaracion de las
ecuaciones que ligan las variables de puertos conectados. Las ecuaciones de conexionado
mas comunes son relaciones de igualdad para el caso de variables que representan un
esfuerzo, como el voltaje en circuitos eléctricos y la presion en circuitos fluidos, y
ecuaciones de suma nula para el caso de variables que representan un flujo de masa o
energia. La declaracion de las variables del puerto incluye prefijos para indicar las variables
de tipo “esfuerzo” y de tipo “flujo”. La Figura 2-1 muestra un ejemplo de declaracion de un
puerto hidraulico en el lenguaje de EcosimPro, donde la variable H, que representa la altura
piezométrica, tiene el prefijo EQUAL para indicar que todas las alturas piezométricas en
puertos conectados son iguales y la variable Q, que representa el flujo volumétrico tiene el
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prefijo SUM para indicar que la suma de flujos desde puertos conectados debe ser nula.
Aparte de las ecuaciones de conexion, que ligan las variables de puertos conectados,
también es posible declarar ecuaciones que ligan las ecuaciones de un puerto individual,
como la dltima ecuacion que liga la presiébn P con la altura piezométrica H, la altura
geométrica z y dos constantes, la densidad rho y la gravedad GRAV .

PORT hydraulic
SUM REAL Q UNITS "m3/s" "Volume flow"
EQUAL REAL H UNITS "m" "Piezometric head"
EQUAL REAL Zz UNITS "m" "Elevation"
REAL P UNITS "MPa(g)" "Gauge Pressure"
CONTINUOUS
P = rho * GRAV * (H-z) /l.e6
END PORT

Figura 2-1:  Ejemplo de Declaracién en EcosimPro de un tipo de Conexion Hidraulica

El otro ejemplo es la declaracion en lenguaje EcosimPro de un componente hidraulico que
representa una valvula de salida hidraulica, cuyo cddigo se muestra en la Figura 2-2. La
declaracién de un tipo de componente incluye la declaracion de los puertos, datos y
variables internas del componente. seguido de las ecuaciones continuas, que pueden ser
algebraicas o diferenciales. Opcionalmente, los componentes de EcosimPro también
pueden incluir un blogue INIT con sentencias que se ejecutan al inicio de la simulacion,
un bloque DISCRETE en el que se definen eventos discretos y sus acciones asociadas, y
un blogue TOPOLOGY, donde es posible definir una agregacion de componentes (esto es,
un conjunto de componentes conectados entre si, aunque el ejemplo presentado no los
incluye).

COMPONENT ExitValve
PORTS
IN hydraulic h_in
DATA
REATL. Cd A = 0.1 UNITS "m2" "Effective exit area”
REAL z = 0. UNITS "m" "Valve elevation”
DECLS
BOUND REAL pos UNITS "p.u." "Valve position"
REAL Q UNITS "m3/s" "Outlet flow"
CONTINUOUS
f in.Q =Cd A * pos * sqrt(2.*%G) *ssqgrt(f_in.H- f out.H)
f_out.Q =Q
END COMPONENT

Figura 2-2:  Ejemplo en EcosimPro de la Declaracion de un componente “Exitvalve”
(Valvula de Salida) de una Libreria Hidraulica

2.3. Entorno de Simulacién de las Herramientas de MSOO

Ademas de proporcionar un lenguaje de modelado, una herramienta MSOO ofrece un
entorno de simulacién que incluye un editor de modelos graficos, un lenguaje de
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secuencias de comandos de experimentos para definir las simulaciones que se realizaran
y una herramienta grafica para trazar y mostrar los resultados de la simulacion.

Las herramientas basadas en Modelica y EcosimPro son ejemplos de herramientas de
modelado orientadas a objetos. Modelica es un lenguaje de modelado estdndar y no
patentado, orientado a objetos, para el cual existen diversos entornos de simulacion
disponibles.

EcosimPro es una herramienta MSOO con su propio lenguaje de modelado. También
proporciona un lenguaje de descripcion de experimentos dedicado que puede configurar
diferentes escenarios de simulacion. Los escenarios pueden ser simples, como el calculo
de estados estacionarios o soluciones transitorias, o complejos, como la solucién de
problemas de optimizacion. El entorno de simulacién de EcosimPro ofrece un editor gréafico
de modelos (ver Figura 2-3) que se puede utilizar para crear modelos arrastrando y
soltando componentes de una paleta en un lienzo, conectando los puertos y rellenando
datos en los componentes; y también ofrece una herramienta de monitorizacion para
analizar los resultados, que permite la generacién de graficas e informes (ver Figura 2-4).
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Figura 2-3:  Ventana para la Creacién de Modelos del Entorno de Simulacién de
EcosimPro
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Figura 2-4: Herramienta de Monitorizacién de Resultados del Entorno de Simulacion de
EcosimPro

2.4. Formulacion Matematica de las Herramientas de MSOO

2.4.1. Ecuaciones algebraicas diferenciales

El formalismo matematico que ha posibilitado la aparicibn de las herramientas de
simulacién orientadas a objeto ha sido los sistemas de ecuaciones diferenciales y
algebraicas o DAE’s (Differential and Algebraic Equations). En las herramientas de
modelado y simulacion orientadas a objeto, una conexion entre componentes se considera
como unas ecuaciones de ligadura entre variables de los componentes conectados; esto
conduce de forma natural a formulaciones matematicas del tipo DAE. Este enfoque es muy
conveniente para construir bibliotecas o librerias de modelos reutilizables (Astrom et al.,
1998).

Desde un punto de vista matemético, las herramientas MSOO representan el modelo como
un sistema de ecuaciones algebraicas diferenciales (DAE’s) con discontinuidades. La
forma general de un sistema de ecuaciones algebraico diferenciales es:

F(x',x,z,p,t ) =0 (2-1)

G(x,z,p,t)=0 (2-2)
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donde x' son las derivadas de las variables de estado x, z son las variables algebraicas, p
son las variables discretas y t es el tiempo. Los DAE’s consisten en ecuaciones
diferenciales (el vector F) y restricciones algebraicas (el vector G ), siendo una
generalizacibn de las ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE’s). Se utilizan para
representar el comportamiento dinamico continuo del sistema. Los primeros métodos
numéricos para la integracion de DAE’s aparecieron en la década de 1970. Merece
mencion especial DASSL, que fue el algoritmo por defecto en muchas de las herramientas
de simulacion orientadas a objeto como Dymola, EcosimPro y Amesim.

2.4.2. Eventos y Comportamiento Discontinuo

Los eventos y sus acciones asociadas definen el comportamiento discreto del sistema. Los
eventos tienen una duracién cero y consisten en una condicién de activacion y la accion
que se realizara cuando se active la accion. La condicion de disparo es una expresion
booleana y el evento ocurre cuando la condicion cambia de falsa a verdadera. Segun la
condicién de activacion, los eventos se pueden clasificar en eventos de tiempo y eventos
de estado.

Un evento de tiempo es aquel cuya condicion de disparo depende Unicamente de la
variable de tiempo; por lo tanto, su momento de ocurrencia se conoce de antemano, y el
tiempo final del paso de integracién se puede establecer igual al tiempo del evento. Por el
contrario, la condicion de activacion de un evento de estado depende de cualquier variable
continua en el tiempo (x', x, z), por lo que su momento de ocurrencia no se puede predecir
de antemano. Las condiciones de activacion de los eventos de estado se monitorizan al
final de los pasos de integracion del resolvedor DAE. Si alguna condicion cambia a
verdadera, la herramienta encuentra el tiempo preciso de ocurrencia del evento y ajusta el
final del dltimo paso de integracion al tiempo de ocurrencia del evento.

La accion de evento describe como se relacionan entre si el estado nuevo y el antiguo. Los
eventos en las herramientas MSOO se especifican mediante clausulas condicionales,
ecuaciones condicionales y asignaciones retrasadas.

Con las clausulas WHEN, el valor de las variables discretas se puede cambiar y el valor de
las variables de estado se puede reinicializar en el momento en que se produce la
condicion. El pseudocddigo de una clausula WHEN es el siguiente:
WHEN condition THEN
xq = 81(xy ,Xp, Zp, Db te)

Pa = 62(xy ,Xp, Zp, Pp, te)
END WHEN

(2-3)

donde el subindice a representa el valor de las variables después de la ejecucion del
evento, el subindice b representa el valor de las variables antes de la ejecucion del evento
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y t. es el valor del tiempo de activacion del evento. Las variables de tiempo discreto p solo
cambian sus valores en los tiempos de los eventos, por lo que son constantes entre
eventos.

Las clausulas de ecuacién condicional permiten cambiar las ecuaciones activas en el
modelo. El pseudocédigo de una ecuacion condicional es el siguiente:

f1 =ZONE (condition) f2

OTHER f3 (2-4)

donde f1, f2y f3 son expresiones continuas de las variables del modelo. Si la condicién
es verdadera, entonces f1 = f2, y sila condicion es falsa, f1 = f3. La herramienta genera
automaticamente una variable discreta interna a, cuyo valor es uno siempre que la
condicién sea verdadera y cero mientras la condicion sea falsa, y traduce la clausula de la
ecuacion condicional en la siguiente ecuacion:

fl=a-f2+ (1- a)-f3 (2-5)

Las asignhaciones retrasadas se pueden usar como una de las acciones dentro de una
clausula WHEN. La sintaxis de una asignacion retrasada es

variable = expression AFTER delay (2-6)

Si se activa una asignacion retrasada, los valores de la expresion y el retraso se evallan
en el tiempo actual y se programa un nuevo evento de tiempo después del retraso.
Posteriormente, la variable se establece en el valor evaluado de la expresion cuando se
activa el nuevo evento de tiempo.

Es relevante destacar que tras la ejecucidon de un evento, la herramienta modifica los
valores de las derivadas x' y las incégnitas algebraicas z para satisfacer las ecuaciones de
restriccion algebraica. Cada vez que se activa un evento, significa detener la integracion
para ejecutar las acciones del evento y luego reiniciarla. Este proceso puede consumir una
gran cantidad de tiempo de CPU en los casos en que ocurren muchos eventos.

2.5. Proceso de Simulacién en Herramientas de MSOO

La forma en que funciona una herramienta de MSOO es muy diferente de la forma en que
funciona una herramienta de simulacion tradicional. Los programas de simulacion
tradicionales funcionan de forma similar a la de un intérprete de un lenguaje de
programacion. Primero, el programa lee una descripcion del modelo en un formato
determinado y rellena las estructuras de datos que representan el modelo. Seguidamente,
se llama al algoritmo de solucién, que procesa las estructuras de datos del modelo y genera
los resultados.
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Las herramientas de MSOO funcionan de forma mas similar a compiladores; compilan el
modelo y lo traducen en un programa especifico para el modelo en un lenguaje de
programacion general. La Figura 2-5 muestra el flujo de trabajo tipico de una herramienta
de MSOO.

Codigo fuente en
Lenguaje de MSOO

1 Modelo

Traductor

lSistema Ecuaciones Aplanado

Procesador
Simbadlico

lSistema Ecuaciones Ordenado

Generador Cédigo
CoCH

lcadigo C 6C++

Compilador € 6 C++
—) Encadenador

lEjecutabIe

Médulos del
Entorno Simulacién

Simulacién

Figura 2-5: Flujo de trabajo tipico de una herramienta de MSOO

Primeramente, el procesador del lenguaje de simulacién lee el modelo, genera un sistema
de ecuaciones aplanado, que representa el modelo juntando las ecuaciones de todos los
componentes y conexiones. El calificativo aplanado indica que la organizacién del modelo
desaparece completamente en el sistema de ecuaciones aplanado. A continuacion,
procesan simboélicamente el sistema de ecuaciones aplanado y lo organizan en forma
adecuada a los algoritmos de solucién, el resultado de este paso es lo que se denomina el
sistema de ecuaciones ordenado. Seguidamente, se genera un cédigo especifico para el
sistema de ecuaciones ordenado del modelo en un lenguaje de propoésito general como
Fortran, C y C++; por ejemplo, Dymola, genera codigo C y EcosimPro genera cédigo C++.
Por dltimo, el cédigo generado se compila y se encadena con algoritmos de solucion
pertenecientes al entorno de la herramienta de simulacion y el modelo queda listo para ser
simulado. Por defecto, las simulaciones son transitorias o dinamicas, aunque también es
posible realizar simulaciones estacionarias.

Es importante indicar que cuando se declaran las ecuaciones en los componentes y en las
conexiones, no se considera ninguna causalidad para las mismas. Las ecuaciones son
meras relaciones entre los valores que pueden tomar las variables. Esta falta de causalidad
se transmite al sistema de ecuaciones aplanado, el cual tiene unas caracteristicas que
dificultan su solucion directa (Fritzson, 2014):
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o El ndmero de ecuaciones puede ser muy elevado, en algunos casos varios cientos de
miles.

o Tiene una estructura muy dispersa. Las ecuaciones incluyen solo variables de un Gnico
componente o de componentes directamente conectados.

o En algunos casos, existen ligaduras entre las variables dindmicas, que generan
dificultades numéricas a los algoritmos de solucion de DAE’s. Esto ocurre
principalmente en el caso de sistemas mecanicos y eléctricos.

o En las ecuaciones pueden aparecer, aparte de nimeros reales, variables discretas de
tipo entero, booleano y enumerado.

2.6. Manipulacion Simbdélica

Desde un punto de vista puramente tedrico, se podria delegar la solucion de todas las
ecuaciones del modelo generado con una herramienta de MSOO a un algoritmo numérico
de solucién de ecuaciones algebraico diferenciales (DAE’s), pero esto no es eficiente,
excepto en el caso de modelos de tamafio muy reducido, ya que requeriria recursos de
computacion significativos, tanto en términos de memoria como de tiempo de célculo. Por
lo tanto, todas las herramientas de MSOO efectian una manipulacion simbdlica del sistema
con los siguientes propdsitos:

o Comprobacion del sistema de ecuaciones: Se verifica que el nimero de ecuaciones y
variables sea consistente, es decir, que sean iguales. Ademas, se verifica que el
sistema de ecuaciones no presente singularidades estructurales que dificulten su
resolucién adecuada

0 Reduccién del tamafio del sistema de ecuaciones: Se intenta calcular de manera
explicita tantas variables como sea posible, y en el caso de la existencia de
subconjuntos de ecuaciones algebraicas acopladas, se intenta resolverlos de forma
eficiente.

0 Eliminaciéon de ligaduras entre variables de estado: Se modifica el sistema de
ecuaciones derivando alguna de ellas. Esto se realiza porque la mayoria de los
algoritmos de integracion de DAE’s no funcionan correctamente cuando hay ligaduras
entre las variables de estado.

Todas las herramientas de MSOO manipulan simbdélicamente el sistema de ecuaciones
aplanado. Sin embargo, dicha manipulacion simbdlica es especifica de cada herramienta
y los detalles de los algoritmos o de cierta parte de los algoritmos utilizados no son publicos.
Incluso las herramientas disefiadas alrededor del lenguaje Modelica no realizan un
procesamiento simbdlico comun, pues el estandar de Modelica se limita a definir el lenguaje
sin entrar en la manipulacion simbdlica a efectuar. Asi que, aunque la idea de un lenguaje
estandar es atractiva, debe tenerse en cuenta que la portabilidad de modelos entre los

16



2.6 Manipulacion Simbdlica

diferentes entornos de simulacién que utilizan Modelica no esta garantizada; se suele dar
la situacién de que un modelo de Modelica funcione solo en la herramienta en que se ha
desarrollado.

La Figura 2-6 muestra las fases tipicas de la manipulacion simbdlica en una herramienta
de MSOO. Dicha figura no es una descripcion detallada para ninguna herramienta en
concreto, solamente pretende ilustrar las fases tipicas del andlisis simbdlico en este tipo de

herramientas.
Sistema Ecuaciones Aplanado

Eliminacién
Ecuaciones Triviales

l

Diagonal Maxima

Comprobacién de la
No Singularidad Estructural

gSingu%\ Si

Estructural? ‘

Pantelides y Derivadas Mudas

No Reduccién indice Alto

Si

w

Block Lower Triangularization|

Ecuaciones Ordenadas y
Deteccion Lazos Algebraicos

iLazos Si

Lineales?

Nol

Algoritmo de Rasgadura

Deteccion Coef. y Térm. Indep.

Lazos Algebraicos de
Tamafio Reducido

Llamada a resolvedor
Ecuaciones Lineales

Sistema Ecuaciones Ordenado

Figura 2-6: Fases de la Manipulaciéon Simbdlica de una Herramienta de MSOO
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2.6.1. Eliminacién de ecuaciones triviales

Primeramente, se eliminan todas las ecuaciones triviales generadas principalmente por las
conexiones. En las herramientas basadas en Modelica, se detectan ecuaciones triviales de
la forma:

yi = ty; (2-7)

y su eliminacién se efectla seleccionando una de las variables y reemplazando todas las
restantes por la variable seleccionada.

EcosimPro realiza una deteccion de ecuaciones triviales algo mas sofisticada, pues
procesa las ecuaciones lineales de coeficientes constantes. La Figura 2-7 muestra un
ejemplo de circuito eléctrico y las ecuaciones de suma de corrientes igual a cero que se
generan de forma automatica para los cuatro nodos. Dichas ecuaciones son lineales y con
coeficientes constantes (+1, 0, -1).

S.i 0

., 1 1 1 0 0 O|lRrRLi||O

Nodo 1 69166 Nodo 2 0 0 -1 1 1 OfLLi| |0
5_|J<§,> ng R1 R2i\§R2 R3i\§R3 0O 0 0 -1 -1 1||R2i]| |0
T 1 -1 0 0 0 -1||R3il |0
Nodo 4 m Nodo 3 L2.i_ _0_

L2 -

Figura 2-7: Ejemplo de Circuito Eléctrico y sus Ecuaciones de Coeficientes Constantes.

Se tienen 4 ecuaciones (una ecuaciéon por nodo) y 6 incégnitas (las corrientes por los 6
componentes). Ahora bien, hay ecuaciones redundantes pues la Ultima ecuacién es
combinacion lineal de las tres primeras y no afiade ninguna informacién nueva. EcosimPro
procesa estas ecuaciones realizando una eliminacidén gaussiana; durante dicha eliminacion
se detectan las ecuaciones redundantes (filas nulas) y se descartan. Al final de la
eliminacion Gaussiana, se llega a la siguiente matriz:

'Si ] [0]
1000 11"1'i 0 Si=-RLi-L1i

rR2i| |0 =R
0100 -1 O-R3i =0 = L1i=L2.i (2-8)
00 11-10 ) R2.i=—-R3.i+L2i

L2.i 0

'RLi| |0]
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La ventaja de aplicar eliminacién Gaussiana a las ecuaciones del modelo con coeficientes
constantes es que se consigue detectar igualdades de variables, que de otra forma
pasarian inadvertidas. En el ejemplo considerado se encuentra que las corrientes por las
inductancias L1 y L2 son idénticas. En caso de no haberse identificado dicha igualdad,
como las corrientes por L1 y L2 son variables de estado, existiria un problema de alto
indice que el algoritmo de Pantelides seria incapaz de detectar, pues dicho algoritmo solo
mira la estructura de las ecuaciones. Esto podria producir el fallo del algoritmo de
integracion. Este tratamiento de las ecuaciones lineales de coeficientes constantes permite
una mayor simplificacion del sistema y es capaz de evitar algunos problemas de alto indice.
En el ejemplo, considerado una vez que se detecta que las corrientes por L1 y L2 son
idénticas, y se sustituyen por una variable comun, desaparece el problema de alto indice.

2.6.2. Comprobacion de que el sistema ecuaciones no es
estructuralmente singular

Seguidamente, se comprueba que el sistema de ecuaciones no es estructuralmente
singular aplicando el algoritmo de la transversal maxima (Duff, 1981). Un sistema de
ecuaciones no es estructuralmente singular, si el nimero de variables y el nUmero de
ecuaciones es idéntico y es posible encontrar una relaciéon biunivoca entre variables y
ecuaciones, que asocie a cada ecuacion una de las variables que interviene en dicha
ecuaciéon. Cuando un sistema de ecuaciones resulta ser estructuralmente singular, significa
que contiene un subconjunto de k ecuaciones que tienen menos incégnitas que k (donde k
es un namero entero). A continuacion, se proporcionan dos ejemplos, uno de un sistema
no estructuralmente singular y el otro de un sistema estructuralmente singular.

Sistema Correcto Sistema Estructuralmente singular
Ecuaciones Variables Ecuaciones Variables
fi(x1)=0 —» x1 fl1(x1)=0 — x1
f2(x1,x2,x3) =0 —>» x2 f2(x1,x2,x3) =0 —>» x2
f3(x1,x3)=0 — x3 f3(x1)=0 — 77

Figura 2-8: Ejemplos Simples de Aplicacion del Algoritmo de la Transversal Maxima

La matriz de incidencia de un sistema de ecuaciones es una matriz booleana donde las
filas representan ecuaciones y las columnas representan variables, y en la que los
elementos no nulos indican que variables aparecen en cada ecuacién. Por ejemplo, las
matrices de incidencia de los dos sistemas anteriores son:
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x1 x2 X3 x1 x2 X3
f1|1 0 O fijr 0 O
f211 1 1 f2]1 1 1
f3j1 0 1 f3)]1 0 O

Desde un punto de vista matricial, el algoritmo de la transversal maxima cambia el orden
de las columnas de la matriz de incidencia buscando que todos los términos de la diagonal
sean no nulos. En caso de tener éxito, la diagonal define la correspondencia biunivoca
entre ecuaciones y variables.

Al aplicar el algoritmo de la transversal maxima, se consideran que son conocidos el tiempo
y las siguientes variables:

o Datos y constantes en el modelo, ya que mantienen su valor durante el curso de la
simulacion.

o Condiciones de contorno del modelo, que son todas las variables que se suponen
conocidas en funcién del tiempo y que sirven como entradas al modelo.

0 Todas las presuntas variables de estado, es decir, todas aquellas variables cuya
derivada aparece en la formulacién. Se asume que son inicialmente conocidas y que el
algoritmo de integracion calcula y actualiza dichas variables durante el transcurso de la
simulacion.

o En cambio, las derivadas se suponen variables desconocidas.

En caso de que el algoritmo tenga éxito se puede afirmar que el sistema de ecuaciones es
0 un sistema de ecuaciones algebraicas o un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias o un sistema de ecuaciones algebraico diferenciales de indice uno.

Es importante observar que, aunque un sistema de ecuaciones no resulte estructuralmente
singular, puede ser numéricamente singular y ser imposible su simulacion. La aplicacion
de este algoritmo sirve para detectar sistemas de ecuaciones algebraico diferenciales de
indice alto o errores burdos en la formulacion del modelo.

2.6.3. Reduccion de problemas de indice superior

En el caso de que el sistema de ecuaciones haya resultado estructuralmente singular, ello
puede deberse a que existen ligaduras entre las variables de estado, esto es lo que se
conoce como un problema de indice superior.

El indice de un sistema de ecuaciones algebraico diferenciales es un nimero entero (mayor
o igual que cero) que mide la dificultad de integrar numéricamente el sistema de
ecuaciones. Se define como el nimero de veces que hay que diferenciar el sistema de

20



2.6 Manipulacion Simbdlica

ecuaciones para obtener un sistema de ecuaciones ordinarias. Por tanto, un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias es un sistema de indice 0.

Por ejemplo, la ecuacién algebraica X(t)* + x(t) = u(t), en la que x(t) es la incégnita y
u(t) es una funcion conocida del tiempo, es un DAE de indice 1, pues se transforma en
un ODE con una unica diferenciacion.

X()? + x(t) = u(t) Diferenciacion

> (2x(t) +1)X'(t) (2-9)

En cambio, el siguiente sistema de ecuaciones con incognitas X 1 X, tiene indice 2, ya que

requiere 2 diferenciaciones para transformarlo en un ODE

Xl(t)=U(t)} Diferenc1? \Xl(t)=U'(t)} Diferenc2° X/(t) =u"(t) (2-10

x () =x(t) x () =x(t) f X (1) =X'(t)

Normalmente, los métodos de solucién de DAE’s experimentan problemas numéricos con
los sistemas de indice superior, de manera que es necesario reducir el indice del sistema
antes de proceder a su solucién. Con el fin de reducir el indice, las herramientas de MSOO
aplican el algoritmo de Pantelides (Pantelides, 1988), que determina qué ecuaciones deben
derivarse y agregarse al modelo para reducir el indice a uno. No obstante, la inclusién de
ecuaciones adicionales conduce a un mayor numero de ecuaciones que de incognitas.
Para abordar esta situacion, se recurre al método de derivadas mudas (Mattsson &
Sdderlind, 1993), que permite equilibrar el sistema de indice reducido.

Es necesario notar que el algoritmo de Pantelides no siempre funciona. Se producen
situaciones en las que falla. Existen ejemplos de sistemas de indice 1 para los que la
aplicacion del algoritmo de Pantelides puede conducir a un nimero grande de iteraciones
y diferenciaciones (Reissig et al., 2000).

2.6.4. Ordenacion de ecuaciones y solucién de lazos algebraicos

El siguiente paso del procesamiento simbdlico es ordenar las ecuaciones e identificar los
lazos de ecuaciones algebraicos. Se aplica para ello el algoritmo de Tarjan (Tarjan, 1972),
el cual permuta filas y columnas de la matriz de incidencia hasta conseguir una matriz
triangular inferior por bloques (BLT, block lower triangular) de la forma:
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AL i}
A Ay
Ay Ay Ay
A=l . : (2-11)
_ANl . . . . . ANN_

donde los blogues A, de la diagonal son cuadrados y no pueden permutarse para formar
bloques de forma triangular.

A continuacién, se presenta un ejemplo de aplicacion del algoritmo de Tarjan al siguiente
sistema de ecuaciones (2-12), que consta de 5 ecuaciones con 5 incognitas:

£,(x,%,) =0 . _X(l) | Xi‘ )is‘ 8‘4‘ O>fs
I P
R S r e i
I i
floxx)=0 g 1 g

El algoritmo de Tarjan ordena las ecuaciones y las variables, y encuentra 4 bloques de
tamafios 1,1,2,1. Un bloque de tamafio 1 indica que la variable asociada al bloque tiene
que ser calculada justamente a partir de la ecuacién correspondiente, y el calculo es
explicito en el caso de que sea posible despejar la variable de la ecuacién. Bloques de
tamafio mayor que 1 sefialan la existencia de lazos algebraicos, demandando la resolucién
conjunta de las ecuaciones y variables del bloque.

KXo X, X, X5 X )
f, F1{ 0,0 0 0] 4£4%1(><3)—8
Tarjan il 1L1' 0: 0: 0 l(X27X3)—
__faman o i?, ”0\ I. 1\—1.:0 > iS(XZ'XAIXs):O (2-13)
BRI )
it') 1‘1 0|\_:|;‘l 1-! 0 i5(;(3’)(41)(5) 8
f, | 0 0 0 1!_ 1) 2(X1aX5)—

En modelos dinamicos, se suelen emplear formulaciones que conducen a un numero
reducido de lazos, por lo que el algoritmo ordena la mayor parte de las ecuaciones en una
secuencia explicita. En el caso de modelos estacionarios de sistemas de proceso quimico
o de sistemas termo-hidraulicas de produccion de energia, se tiene una gran sub-sistema
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de ecuaciones acopladas que incluye la practica totalidad de las ecuaciones del sistema, y
la aplicacion del algoritmo de Tarjan no ayuda a reducir el tamafio del problema de forma
significativa.

En ocasiones, todas las ecuaciones de un bucle algebraico son lineales con respecto a las
variables del bucle. En estos casos, los bucles algebraicos lineales se pueden resolver de
manera eficiente durante la simulacién empleando algoritmos para la solucién de sistemas
de ecuaciones lineales. Estos algoritmos proporcionan una solucién directa del sistema de
ecuaciones, lo cual agiliza el proceso de calculo y permite obtener resultados de manera
rapida y precisa. En algunos campos de simulacion, el sistema de ecuaciones lineales
puede ser de gran tamafo y bastante disperso, por lo que resulta beneficioso contar con
herramientas de MSOO que implementen algoritmos para la resolucion de sistemas de
ecuaciones lineales dispersos. Recientemente, EcosimPro ha incorporado un algoritmo de
este tipo.

Sin embargo, los bucles algebraicos no lineales requieren un enfoque distinto. En estos
casos, las herramientas de MSOO emplean una técnica de manipulacion simbdlica, el
rasgado del sistema de ecuaciones, para intentar reducir la complejidad del sistema de
ecuaciones involucrado. El rasgado permite simplificar el sistema y obtener un sistema
reducido que es mas manejable. Una vez obtenido el sistema reducido, se utiliza un
algoritmo especializado para la resolucion de ecuaciones no lineales. Una biblioteca de
software ampliamente utilizada en herramientas de MSOOQ para este propoésito es Minpack-
1 (Moré et al., 1980). Minpack-1 proporciona una coleccién de algoritmos numéricos
disefiados especificamente para resolver sistemas de ecuaciones no lineales y realizar
optimizacion.

2.6.5. Rasgadura (Tearing) de Lazos Algebraicos

En la simulacién orientada a objeto, particularmente en las herramientas basadas en el
lenguaje Modelica y en EcosimPro, se utiliza cominmente una manipulacién simbdlica
denominada rasgadura (“tearing”) (ElImqvist & Otter, 1994) para la solucion de los sistemas
de ecuaciones algebraicos no lineales. El objetivo de esta técnica es reducir el tamafio de
los sistemas de ecuaciones

En un sistema de ecuaciones algebraicas disperso dado por:
f(x)=10 donde f:R" —» R" . (2-14)

La técnica de rasgadura implica permutar ecuaciones y variables con el fin de calcular
explicitamente la mayoria de las variables del sistema a partir de un conjunto reducido de
variables de rasgadura ("tearing”). Gracias a este proceso, las Unicas variables
desconocidas en el sistema son las variables de rasgadura,
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En términos mas especificos, la rasgadura implica encontrar matrices de permutacién P y
Q, tales que después de la transformacion:

91 _ Y] _
[nl =77 [2] == (2-15)
g(y,z) = 0, puede reescribirse en la siguiente forma explicita equivalente:

Yi= gi W1i-1.,2) (2-16)

utilizando para ello las transformaciones simbdlicas pertinentes. En la ecuacion previa, los
subindices 1:i — 1 se utilizan para indicar el conjunto 1,2, ...,i — 1. De la ecuacion (2-16)
se infiere que la matriz Jacobiana de P f tiene la forma:

J= B g donde A es triangular inferior (2-17)

[ c ol

Una seleccion particular de P, Q, g, h, y, z que satisfaga (2-15)y (2-16) se designa como
una clasificacion. Dada una clasificacion, el sistema de ecuaciones puede reescribirse
como:

g»z)=0
h(y,z) = 0.

(2-18)

El requerimiento expresado por (2-16) significa que en g(y,z) = 0 tiene que ser posible
despejar las y, obteniendo y = g(z). Sustituyendo este resultado en h, se obtiene
h(g(z),z) =0, o bien:

r(z)=0 (2-19)

De esta manera, el sistema de ecuaciones original (2-14) se reduce al sistema (2-19), que
suele ser de tamafio considerablemente menor que el original.

Es interesante sefialar que un método practicamente idéntico al de la rasgadura aparece a
veces con el nombre de método de substitucion y Newton-Raphson (Figueiredo et al., 2002;
Maciel et al., 2006).
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Ejemplo de Rasgadura de Modelo con Lazo Algebraico

La técnica de rasgadura se ilustra con el ejemplo 1, presentado en la Figura 2-9, que
muestra un modelo con un lazo algebraico. EI modelo consiste en dos conductores
térmicos conectados en serie, siendo la conductividad térmica de los conductores funcion
de su temperatura media. La serie de los dos conductores estd sometida a dos fuentes de
calor con temperaturas conocidas (T, y T,) en los extremos.

—0; - —0, >

T T T
—l > —L > ——2 >
T,+T T+T
Kk, =k| o't k :k(lzj
' ( 2 j q, =0, i 2
q1=k1(To _T1) q2=k2(T1_T2)

donde k(Tave) es una funcion que se supone de la siguiente forma:

k(T )=k, + kT, + k, T2

1 "awe

Figura 2-9: Ejemplo 1 de Modelo con Lazo Algebraico para llustrar la Rasgadura

En el sistema de ecuaciones del ejemplo, hay 5 variables desconocidas (T;,
q1,92, k1, k,). La solucién por fuerza bruta implicaria plantear el siguiente sistema de 5
ecuaciones implicitas con 5 variables desconocidas:

Fi(Ty, 91,92, k1, ko) = kg —k((To +T1)/2) = 0 (2-20)
Fy(T1,91,92, k1, k) =q1 — k- (Ty—T;) =0 (2-21)
F3(Ty,q1,q2, k1, k) =k, —k((Ty +T3)/2) = 0 (2-22)
Fo(T1,q1, 92, k1, kz) =g — ko - (T1 —T2) =0 (2-23)
F5(T1, 91,92, k1, k2) = g1 —q2 =0 (2-24)

Ahora bien, al utilizar la técnica de rasgadura y seleccionar T; como variable de rasgadura,
es posible despejar las 4 variables restantes de forma explicita utilizando para ello las 4
primeras ecuaciones y considerar como implicita solo la Gltima ecuacion, tal y como se
muestra en la Figura 2-10. Ademas, dicha ecuacion implicita es muy facil de resolver, ya
gue la variacién del valor del residuo con respecto a la variable de rasgadura es monotona
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y presenta una linealidad considerable, tal y como se muestra en el lado derecho de la
Figura 2-10.

ki =k((To +T1)/2) Residuo H, (T;) vs T
q1=ky - (To—Typ) "
kz = k((T1 + Tz)/z)
Gz =ky - (Ty —T,) \

| i
Hi(Ty) = g1—9q2=0 \

Figura 2-10: Rasgadura | del Sistema de Ecuaciones Algebraicas del Modelo Ejemplo 1

Asi, el uso de la técnica de rasgadura en el modelo con lazo algebraico permite reducir
considerablemente la complejidad del sistema de ecuaciones original, pasando de un
sistema de dimensiones 5x5 a un sistema simplificado de dimensiones 1x1.

La rasgadura de lazos algebraicos puede considerarse como una técnica simbdlica de tipo
disperso (Cellier & Kofman, 2006). Esta técnica se aprovecha de la estructura dispersa de
la matriz de incidencia en modelos que representan redes o circuitos, lo que permite
simplificar el sistema de ecuaciones de manera eficiente.

En los modelos de simulacion que representan mallas o circuitos, la matriz de incidencia
presenta una dispersion significativa debido a los patrones de conectividad especificos. Por
ejemplo, en los circuitos eléctricos, componentes como resistores y capacitores estan
conectados a través de nodos y ramas, pero cada componente solo esta vinculado a unos
poCOos.

La basqueda de la rasgadura Optima, que logra la maxima reduccién en el tamafio del
sistema de ecuaciones, es un problema NP completo. Esto implica que el tiempo de célculo
necesario para encontrar la rasgadura 6ptima crece de manera exponencial a medida que
aumenta el tamafio del sistema de ecuaciones. Debido a esta complejidad, se utilizan
algoritmos heuristicos, como el algoritmo de Cellier (Cellier & Kofman, 2006; Tauber et al.,
2014) y el algoritmo de Carpanzano (Carpanzano, 2000), para encontrar rasgaduras que,
aungue no sean 6ptimas, permitan reducir de forma significativa el tamafio del sistema de
ecuaciones. Estos algoritmos se basan en técnicas aproximadas que buscan una solucién
aceptable en un tiempo razonable, evitando el coste computacional exponencial de
encontrar la rasgadura optima.

En general, las herramientas de modelado y simulacion orientadas a objetos (MSOO), a
excepcion de las de cddigo abierto, implementan algoritmos de seleccién automatica de
rasgadura que no son de acceso publico o se mantienen en secreto. Adicionalmente,
algunas herramientas de MSOO, como EcosimPro y J-Modelica, han implementado
directivas especificas para orientar el proceso de rasgado de los lazos algebraicos. En
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EcosimPro, estas directivas forman parte de su lenguaje de simulacion, mientras que
J-Modelica utiliza las anotaciones de Modelica.

Las anotaciones en Modelica son construcciones que permiten agregar informacion
especifica de la herramienta, fundamentalmente de tipo grafico o documental. En principio,
las anotaciones no deberian afectar el comportamiento del modelo, pero no es el caso de
las anotaciones de guiado de la rasgadura. Estas directivas y anotaciones se utilizan para
influir en el algoritmo de rasgadura y mejorar los resultados, o incluso pueden llegar a
proporcionar una definicion completa de la rasgadura que evite el uso de algoritmos
heuristicos.

2.6.6. Problemas de la Rasgadura de Ecuaciones (Tearing)

La aplicacion automéatica de la técnica de rasgadura de ecuaciones en las herramientas de
MSOO presenta varios problemas, que incluyen:

o Faltaderobustez numérica: la rasgadura, al ser una técnica simbdlica que aprovecha
la estructura dispersa del sistema de ecuaciones, presenta el inconveniente tipico de
las técnicas de tipo simbdlico, que es la falta de robustez numérica. Esto significa que
la técnica puede ser sensible a pequefias variaciones en los valores numéricos de las
variables y puede conducir a dificultades de convergencia en el sistema de ecuaciones.

0 No es adecuada para la solucion de sistemas grandes de ecuaciones: el
procesamiento simbdlico se vuelve muy lento cuando aumenta el tamafio del sistema.
Por ejemplo, Baharev et al., 2017 han reportado tiempos de procesamiento simbdlico
del orden de minutos para sistemas de solo 300 ecuaciones. Esto limita su aplicabilidad
en simulaciones a gran escala que involucran miles de ecuaciones.

0 Variabilidad de los conjuntos de variables y ecuaciones de rasgadura
seleccionadas: pequeiios cambios en un modelo, como agregar o eliminar
componentes, pueden ocasionar cambios significativos en las variables y ecuaciones
elegidas para la rasgadura. Esto dificulta la inicializacion adecuada de las variables, ya
gque los valores iniciales ajustados previamente se pierden con los cambios en las
variables seleccionadas. Ademas, el algoritmo de rasgadura puede elegir variables de
iteracion para las cuales el usuario tiene menos intuicion sobre los valores iniciales
adecuados o limites.

o Dificulta el uso de métodos numéricos dispersos: mdultiples herramientas de
simulacién comerciales utilizan algoritmos numéricos para la solucién de ecuaciones
dispersas. Estos algoritmos se aplican después de llevar a cabo una rasgadura no
Optima, pero siguiendo reglas preestablecidas. Por ejemplo, el método de los nodos y
el método de las mallas para el andlisis de circuitos eléctricos pueden considerarse
como rasgaduras no oOptimas que siguen reglas especificas. Sin embargo, las
herramientas de MSOO intentan realizar una rasgadura 6ptima, lo que, si tiene éxito,
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resulta en un sistema de ecuaciones denso. Este enfoque de las herramientas de
MSOO implica la pérdida de informacion sobre la dispersion en las ecuaciones
algebraicas y limita el uso eficiente de algoritmos disefiados para ecuaciones dispersas.

o Limitacién en la portabilidad de modelos: incluso entre herramientas de MSOO
basadas en el lenguaje estandar Modelica, la portabilidad de modelos con lazos
algebraicos suele ser imposible debido a que cada herramienta tiene sus propios
algoritmos de rasgadura, asi como mecanismos diferentes para guiar el algoritmo de
rasgadura y controlar la inicializacion de las variables desconocidas.

A continuacién, se presenta una discusion sobre el problema de la falta de robustez
numérica de la rasgadura.

Falta de Robustez Numérica de la Rasgadura

La rasgadura no es una técnica numéricamente robusta, ya que se aplica antes de conocer
el valor numérico de las variables y de los residuos de las ecuaciones. Durante el proceso
de seleccion de variables y ecuaciones para la rasgadura, existe la posibilidad de elegir
combinaciones que conduzcan a un sistema de ecuaciones con dificultades de
convergencia.

El sistema de ecuaciones del ejemplo anterior sirve también para ilustrar este tipo de
problemas. Una segunda opcién de rasgadura, que se muestra en la Figura 2-11 y que
también utiliza T; como variable de rasgadura, es igual de valida simbdlicamente que la
primera, debido a que también reduce el tamafio del sistema de 5x5 a 1x1.

ki =k((Ty +T,)/2) Residuo H, (T;) vs T,
q1 =k (To—Ty) e
q2 = q1
kz = k((T1 + Tz)/z)
qz T1+T2 o
H(T,)) = k,————=0
o 2 (T —Ty) /

Figura 2-11: Rasgadura Il del Sistema de Ecuaciones Algebraicas del Modelo Ejemplo 1

Sin embargo, esta segunda opcion de rasgadura resulta significativamente inferior a la
primera desde un punto de vista numérico. En el lado derecho de la Figura 2-11, se muestra
el valor del residuo en funcion de la variable rasgadura para esta segunda rasgadura. Es
evidente que el residuo no varia de forma monétona con respecto a la variable de
rasgadura, excepto para valores de T, > T,. La consecuencia es que el sistema reducido
solo converge, al menos en el caso de EcosimPro, cuando el valor inicial de T; es mayor

28



2.6 Manipulacion Simbdlica

que T,. Esta falta de monotonia en el comportamiento del residuo dificulta la convergencia
y afecta negativamente a la solucion del sistema de ecuaciones.

En su propuesta de un algoritmo de rasgadura, Cellier & Kofman (2006) resaltan la
importancia de evitar divisiones al despejar variables para prevenir el riesgo de divisiones
por cero durante el calculo de la solucién. Si se hubiera seguido esta heuristica, la segunda
opcidn de rasgadura habria sido descartada. No obstante, es relevante destacar que el
problema no se origina debido a divisiones por cero durante el calculo de la solucién, sino
que es debido al comportamiento fuertemente no mono6tono de la funcién de residuos.

Baharev et al. (2017) analizaron diversos modos de fallo de los algoritmos de rasgadura,
identificando los cuatro mecanismos de fallo siguientes:

0 Modo de Fallo No 1: el residuo es extremadamente sensible a la variable de rasgadura

0 Modo de Fallo No. 2: el residuo es muy poco sensible a los cambios en la variable de
rasgadura

0 Modo de Fallo No. 3: la técnica de rasgadura es incapaz de reducir el tamafio del
sistema debido a la presencia de variables que no pueden ser despejadas.

0 Modo de Fallo No. 4: ocurren fallos al despejar una variable debido a diversos motivos,
como operaciones indefinidas, excepciones de punto flotante o la existencia de
multiples soluciones. Para evitar este tipo de fallo, las herramientas de MSOO solo
permiten despejar variables que aparecen de forma lineal en las ecuaciones y con
coeficientes que no pueden ser nulos. Sin embargo, esta restriccion limita la reduccion
potencial del tamafio del sistema que se puede lograr mediante la rasgadura.

Los autores también propusieron ejemplos en Modelica para cada uno de los tres primeros
modos de fallo y analizaron el comportamiento de dichos ejemplos utilizando dos de las
herramientas que implementan Modelica: Dymola y OpenModelica. En el Apéndice A de
este documento, se presenta la implementacion y los resultados en EcosimPro de esos
mismos ejemplos.

El problema de la segunda rasgadura en el ejemplo 1 podria considerarse como un caso
del modo de fallo no. 4. Sin embargo, la causa subyacente no es la division por cero, sino
la falta de una variacion monoétona de la funcion de residuos. Si el valor estimado
inicialmente para la variable desconocida queda fuera de la zona de variacion mondétona,
los algoritmos de solucién de ecuaciones algebraicas experimentan dificultades para lograr
la convergencia.

La forma en que se expresan las ecuaciones no lineales puede tener un impacto
considerable en la convergencia. Considérese la siguiente ecuacion:

c(la—x)—d(x—-b)=0, (2-25)
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donde x es la incognita y los coeficientes a, b, ¢ y d son positivos, con a > b. Suponiendo
que x no puede ser despejada, dicha ecuacion es facilmente resoluble con las subrutinas
de la libreria Minpack-1 (Moré et al., 1980). Minpack-1 es una biblioteca de software
ampliamente utilizada en herramientas de MSOO, ya que proporciona una coleccién de
algoritmos numéricos para la resolucion de ecuaciones no lineales y optimizacion.

En cambio, si expresamos la ecuacion anterior en la siguiente forma alternativa:

(a—x)

Cm—d =0 (2-26)

Minpack-1 y la mayor parte de los algoritmos de solucién de sistemas de ecuaciones
algebraicas fallaran cuando el valor inicial de x sea menor que b, pero convergeran
facilmente cuando x sea mayor que b.

Es importante tener en cuenta estas consideraciones al expresar ecuaciones no lineales
en lenguajes de MSOO. Incluso en el caso de una Unica ecuacion, la forma en que se
exprese puede tener un impacto significativo sobre la convergencia de los algoritmos
utilizados.

En modelos termo-fluido dinamicos con lazos algebraicos, se presenta un problema
adicional: la existencia de ecuaciones con dominios de validez limitados. Por ejemplo, hay
ecuaciones que calculan propiedades termo-fluido dinamicas, coeficientes de transferencia
de calor o de masa, y velocidades de reaccidon. Estas ecuaciones tienen rangos de validez
limitados, y fuera de esos rangos pueden generar valores incorrectos o producir
excepciones, como operaciones invalidas, divisiones por cero, desbordamientos (overflow)
o subdesbordamientos (underflow), lo que puede llevar a la terminacién inesperada del
programa.

La consecuencia practica es que, aunque se afirma que los lenguajes de MSOO no
consideran causalidad en las ecuaciones y que las ecuaciones pueden expresarse de
cualquier forma equivalente, cuando se baja a la arena de las ecuaciones algebraicas,
cobra importancia la forma en que se expresan las ecuaciones.

Un posible remedio a estos problemas de falta de robustez seria estimar la sensibilidad de
las ecuaciones con respecto a las variables antes de realizar la rasgadura, con el objetivo
de seleccionar las variables y ecuaciones mas apropiadas desde un punto de vista
numeérico y asi mejorar la robustez numérica. Sin embargo, es importante sefialar que esta
eleccion puede ser adecuada solo en os momentos iniciales de la integracién, pudiendo
volverse inadecuada a medida que el modelo evoluciona en el tiempo.".

Es interesante notar que la comunidad de desarrolladores de herramientas de simulacién
orientada a objetos ha invertido mucho esfuerzo en encontrar el algoritmo definitivo para la
rasgadura de ecuaciones. Algunos ejemplos de desarrollos en esta direccion incluyen el
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algoritmo descrito por Cellier y Kofman en 2006 (Capitulo 7) y su versiébn modificada por
Tauber et al. en 2014. Posteriormente, el mismo autor reconocio los problemas numeéricos
asociados con la técnica de rasgadura y propuso la rasgadura dindmica en 2016.

Esta claro que no existe una solucién perfecta para lograr una rasgadura éptima, ya que
dicha solucién no puede existir debido a las limitaciones mencionadas de los algoritmos
simbdlicos. Aunque las limitaciones de la rasgadura se conocian desde los primeros
articulos sobre el tema. Mas recientemente, Baharev et al. en 2017 reconocieron las
limitaciones inherentes de los algoritmos de rasgadura y propusieron el uso de una técnica
llamada "staircase sampling".

2.6.7. Directivas para la Rotura de Lazos Algebraicos

En ciertos campos de simulacion, la seleccion adecuada de variables y ecuaciones de
rasgadura es bien conocida por los expertos en el campo. Un ejemplo de un campo en el
que se da esta situacién es la simulacion del ciclo de turbinas de gas. Esto se identificd
claramente durante el desarrollo de Proosis (Alexiou & Tsalavoutas, 2011), una
herramienta para la simulacion de turbinas de gas desarrollada a partir de EcosimPro, y
posteriormente se ha vuelto a identificar durante el desarrollo de una libreria de Modelica
también para la simulacién de turbinas de gas (Coic et al., 2020).

La forma de incorporar en las librerias el conocimiento de expertos en el campo sobre la
seleccién de las ecuaciones y variables de rasgadura, ha sido mediante directivas en el
lenguaje en el caso de EcosimPro y mediante anotaciones en el lenguaje en el caso de
herramientas basadas en Modelica (Oscar Kari, 2022).

Normalmente, las herramientas de MSOO que implementan directivas para la rotura de
lazos algebraicos proporcionan las 3 directivas siguientes:

1. Indicar que una variable es de rasgadura.
2. Indicar que una ecuacion es de rasgadura.

3. Indicar que una ecuacion es de rasgadura y que una de las variables involucradas en
esa ecuacion es de rasgadura.

En el caso de la simulacion de turbinas de gas, es posible lograr una definicion completa
de la rasgadura utilizando estas directivas en el codigo de los componentes. Esto se debe
a que las turbinas de gas tienen arquitecturas muy definidas, en las cuales el flujo de gas
progresa de un componente al siguiente y las recirculaciones son minimas. Ademas, hay
un namero limitado de arquitecturas de las turbinas de gas, y existe un conocimiento bien
establecido sobre como realizar la rasgadura de las ecuaciones que modelan cada una de
estas arquitecturas. Este conocimiento se puede sistematizar utilizando las directivas
mencionadas anteriormente.
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Por ejemplo, los flujos de entrada de aire al motor son variables ideales de rasgadura, lo
cual se especifica mediante directivas del tipo 1 en los componentes que representan las
entradas de aire. Por otro lado, las ecuaciones de rasgadura asociadas a estos flujos de
entrada de aire son las ecuaciones que calculan el flujo de salida en las toberas del motor.
Para indicar que estas ecuaciones son de rasgadura se utilizan directivas del tipo 2. Es
importante destacar que la variable y la ecuacion de rasgadura correspondiente pueden
pertenecer a componentes diferentes del modelo, como se ilustra en el ejemplo
mencionado.

A continuacién, se describe como es la rasgadura de lazos algebraicos en unas pocas de
las herramientas de MSOO, a saber: una antigua versiébn de Dymola, J-Modelica,
OpenModelica y EcosimPro.

Rotura de Lazos Algebraicos en Dymola (version 1994)

Es interesante destacar que en las etapas iniciales del desarrollo de las herramientas de
MSOO, Elmqvist & Otter, (1994) introdujeron el operador residue() en una version de
Dymola anterior a la creacion o definicion de Modelica. Este nuevo operador era en cierto
modo similar al operador der() utilizado para indicar derivada en Dymola, y su sintaxis de
Su uso era la siguiente:

residue(x) = expression

El significado de este operador es indicar que el valor de expression debe ser nulo en todo
momento, y x es la variable de rasgadura que se debe variar para lograr anular el residuo.

Posteriormente, el operador residue() desaparecio en la definicion de Modelica. Surge la
pregunta sobre el porqué de esa desaparicion. El propio EImqvist, (2014) proporcioné la
siguiente explicacion sobre este cambio:

“Faltaba una pieza en la tecnologia para abordar el hecho de que los bloques
correspondientes a sistemas de ecuaciones simultaneas a menudo se volvian
grandes pero dispersos. El rasgado es una técnica estatica utilizada para solucionar
este problema. Nuestro primer intento fue ayudar al traductor introduciendo
indicaciones en forma de un operador de residuo. Poco después, Martin Otter y yo
desarrollamos un algoritmo de rasgado automatico que se implement6 en Dymola.
Por ejemplo, en un modelo multicuerpo con estructura jerarquica, Dymola seria
capaz de encontrar un sistema lineal de ecuaciones de gran tamafio que involucra
aceleraciones, fuerzas y momentos, y descubriria que el problema se podria reducir
a lainversion de una matriz lineal del tamafio igual al nUmero de grados de libertad.”

En otras palabras, al encontrar un algoritmo heuristico para la rasgadura que funcionaba
bien para modelos multicuerpo, desestimaron la solucion inicial de introducir indicaciones
para ayudar al traductor. El problema de los algoritmos de rasgadura heuristicos es que
solo se basan en la estructura del sistema de ecuaciones y en la implementacion del
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cédigo, pero no en la fisica del problema. Estos algoritmos generalmente funcionan bien
para ciertos tipos de sistemas de ecuaciones algebraicas, generalmente de tamafio medio
0 pequefio, pero no funcionan para cualquier campo.

Rotura de Lazos Algebraicos en Modelica - JModelica

En J-Modelica, Oscar Kari (2022) ha implementado directivas para la rotura de lazos
algebraicos, de los tipos 1 a 3, utilizando las anotaciones del lenguaje Modelica.

En Modelica, los componentes incluyen ecuaciones transitorias, utilizadas para el célculo
dinamico, y ecuaciones iniciales, utilizadas para el célculo del punto inicial del sistema. Las
directivas implementadas en J-Modelica permiten manejar los lazos algebraicos presentes
en ambos conjuntos de ecuaciones, ya que las anotaciones de rasgadura tienen un campo
para indicar si se aplican a las ecuaciones iniciales, a las transitorias o a ambas.

Coic et al. (2020) han desarrollado una libreria para la simulacién estacionaria de turbinas
de gas. En esta libreria, se ha utilizado de manera efectiva las directivas implementadas
en J-Modelica para guiar el rasgado de lazos algebraicos. Al hacer uso de estas directivas,
los desarrolladores han logrado gestionar la rasgadura de manera mas efectiva,
incorporando conocimiento fisico al proceso de simulacion.

Rotura de Lazos Algebraicos en OpenModelica

En el caso de OpenModelica, los algoritmos de rasgadura que ha implementado son
publicos. En principio ha implementado las siguientes opciones de rasgadura:

o Ninguna rasgadura o rasgadura limitada a las variables discretas
0 Método de rasgadura de Cellier
o Meétodo de rasgadura desarrollado por TU Dresden: Frenkel, Schubert.

En el caso sin rasgadura, ofrece la posibilidad de resolver los lazos algebraicos utilizando
Kinsol, que es un software para la resolucion de sistemas algebraicos no-lineales
dispersos.

En cuanto a las directivas para guiar el rasgado, OpenModelica solo soporta las directivas
de tipo 1 para indicar las variables de rasgado.

El concepto de no realizar ninguna rasgadura, si bien es interesante al permitir el uso de
algoritmos de solucién de sistemas de ecuaciones dispersos, tiene el inconveniente de que
puede dar lugar a sistemas de ecuaciones muy grandes. El algoritmo de Tarjan incluye en
los lazos muchas ecuaciones y variables que en realidad son auxiliares. Este problema no
se presenta en los ejemplos eléctricos comunmente utilizados para ilustrar el algoritmo de
Tarjan en las herramientas de MSOO, ya que en dichos ejemplos se emplean pocas o
ninguna variable auxiliar. Sin embargo, en campos de simulacion que involucran flujo de
fluidos, transmision de calor y reacciones quimicas, se presentan un conjunto reducido de
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ecuaciones fundamentales, las cuales expresan conservacion de masa, momento y
energia, y mdultiples ecuaciones auxiliares, que se utlizan para calcular variables
termodinamicas y coeficientes en las ecuaciones fundamentales. Por lo general, la
causalidad de las ecuaciones auxiliares esta bien definida y es posible calcularlas de forma
explicita a partir de unas variables fundamentales. Para ilustrar el problema, se consideran
las siguientes ecuaciones para el célculo de caida de presién en una tuberia:

pin — Pout — (1) F(1/d) m|m|/(p A?) =0 (2-27)
p = p@in Tin) (2-28)
1= pu@in Tin) (2-29)
Re = m-D/(u-A) (2-30)
f = f(Re,&/D) (2-31)

En este ejemplo, la ecuacion (2-27) expresa la conservacion del momento, donde p;,, es la
presion de entrada, p,,: €S la presion de salida, f es el factor de friccion, [ es la longitud
del tubo, d es el diametro hidraulico, p es la densidad del fluido y A es el area de flujo.
Todas las ecuaciones restantes son auxiliares. Las ecuaciones (2-28) y (2-29) calculan las
propiedades del fluido a la entrada de la tuberia en funcién de la presién y la temperatura,
la ecuacién (2-30) es la definicion del numero de Reynolds, y la ecuacion (2-31) es una
correlacion que proporciona el factor de friccion.

Cuando un experto plantea el sistema de ecuaciones, solo considera como implicita la
ecuacion de conservacion del momento. Las ecuaciones auxiliares, a pesar de formar parte
de los lazos, se pueden calcular de forma explicita. En realidad, el experto aplica una
rasgadura, aunque no se preocupa por optimizarla, ya que puede recurrir a un resolvedor
numérico disperso si es necesario. En contraste, en una herramienta de MSOO, todas las
ecuaciones, tanto fundamentales como auxiliares, se consideran igualmente y forman parte
del lazo algebraico. Es importante destacar que, en este ejemplo, mientras el experto
plantea una Unica ecuacion implicita por tuberia, la herramienta de MSOO plantea 5
ecuaciones en caso de no realizar ninguna rasgadura.

Rotura de Lazos Algebraicos en EcosimPro

EcosimPro utiliza un algoritmo heuristico de rasgadura que presenta los problemas
mencionados anteriormente asociados a este tipo de enfoque. Sin embargo, para guiar el
proceso de rasgadura, el lenguaje de modelado de EcosimPro proporciona directivas de
los tipos 1 a 3. Estas directivas son de vital importancia en la simulacion de turbinas de gas
utilizando EcosimPro.
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Conclusiones sobre la Rasgadura y Necesidad de una Nueva Directiva

La comunidad de desarrolladores de herramientas de simulacion orientada a objetos ha
invertido un esfuerzo considerable en la busqueda del algoritmo ideal para la realizaciéon
de la rasgadura de ecuaciones. Algunos desarrollos destacados en esta area incluyen el
algoritmo descrito por Cellier & Kofman (2006) y su version modificada propuesta por
Tauber et al. (2014). Posteriormente, este Ultimo autor propuso la idea de una rasgadura
dinAmica como una respuesta a los problemas numéricos asociados con la rasgadura
(Tauber et al., 2016).

Esta claro que no existe una bala magica para lograr una rasgadura 6ptima, y lo maximo
que se puede lograr son algoritmos heuristicos que funcionen adecuadamente para ciertos
tipos de modelos.

Una posible solucion mas soélida es el uso de directivas de rasgadura que guien
completamente el proceso, evitando la necesidad de hacer selecciones propias por parte
de la herramienta. Esto implica eliminar las ecuaciones y variables de rasgadura
especificadas mediante estas directivas, de modo que las ecuaciones restantes
proporcionen una secuencia de calculo explicita para todas las variables restantes. Este
enfoque es mas robusto, ya que permite la incorporacién de conocimiento fisico y es
factible, al menos, en el disefio de librerias para célculos estacionarios. Sin embargo, en el
caso de librerias transitorias, los problemas de indice superior pueden dificultar la viabilidad
de esta aproximacion. Es importante destacar que una rasgadura total y sistematica del
sistema de ecuaciones debe combinarse con resolvedores numéricos para ecuaciones
dispersas cuando el tamafio del sistema sea grande.

Surge la pregunta de si los tipos de directivas mencionados anteriormente (tipos 1 a 3) son
suficientes para guiar completamente la rasgadura. Generalmente, las herramientas de
simulacién de circuitos eléctricos y sistemas hidraulicos utilizan la aproximacion nodal
modificada para construir el modelo matematico del sistema. Con esta aproximacion, las
variables de las conexiones que representan voltaje, presion u otro tipo de esfuerzo se
seleccionan como variables de rasgadura, mientras que las ecuaciones de suma nula en
las conexiones de las variables que representan corriente eléctrica, flujo de fluido u otro
tipo de flujo se seleccionan como ecuaciones de rasgadura. Aunque este enfoque no es
optimo en términos de minimizar el nUmero de ecuaciones, es numéricamente robusto, ya
que generalmente se observa una variacibn mondétona en los residuos en funcion de las
variables de rasgadura. Por ejemplo, un aumento en el voltaje en un nodo generalmente
reduce las corrientes que llegan a ese nodo, mientras que una disminucion del voltaje suele
incrementar las corrientes, lo que resulta en una variacion monétona en los residuos de las
corrientes con respecto al voltaje.

Las directivas de guiado de la rasgadura deberian permitir el forzado de una rasgadura
similar a la de la aproximacion nodal modificada. Sin embargo, no es posible indicar
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explicitamente que las ecuaciones de suma nula de las variables de tipo flujo en las
conexiones deben considerarse como ecuaciones de rasgadura, ya que no aparecen de
forma explicita en el modelo. Por lo tanto, seria recomendable proporcionar un cuarto tipo
de directiva en la declaracion de las variables de tipo flujo en las conexiones para indicar
gue las ecuaciones de suma nula generadas automaticamente deben ser tratadas como
ecuaciones de rasgadura. Esta adicion permitiria una mayor flexibilidad y control en el
proceso de rasgadura.

Ademas, es crucial que estas directivas formen parte de los lenguajes de MSOO para
fomentar la portabilidad de modelos entre diferentes herramientas.

2.7. Revision Critica de las Herramientas de MSOO

Las herramientas de MSOO han supuesto un avance significativo y una mejora con
respecto a las herramientas basadas en el estandar CSSL, como ACSL, y las herramientas
basadas en diagramas de bloques, como Simulink. Las herramientas de MSOO permiten
acortar y abaratar el desarrollo de aplicaciones para la simulacion de sistemas fisicos, tales
como circuitos eléctricos, neumaticos, hidraulicos, procesos quimicos, entre otros.

Sin embargo, como ocurre con cualquier tecnologia, las herramientas de MSOO también
presentan problemas inherentes. Estos problemas estan estrechamente relacionados con
los dos niveles de uso de las herramientas MSOO: un nivel 1 que implica el desarrollo de
librerias de componentes para campos especificos, y un nivel 2, que es el nivel del usuario
final que crea modelos utilizando librerias predefinidas y realiza simulaciones.

A continuacion, se resumen en una lista los problemas asociados con el MSOO:
o Encapsulamiento de la informacién limitado a la fase de modelado.

o Disefio enfocado en el creador de librerias en lugar del usuario final.

o Dificultad en el procesamiento simbdlico.

a Problemas de convergencia de las ecuaciones algebraicas.

o Problemas de integracion transitoria.

a Técnicas de solucion inadecuadas para modelos de gran tamafio.

0 Limitacion en los métodos de solucion a resolvedores de DAE’s (Ecuaciones
Diferenciales Algebraicas) y ODE’s (Ecuaciones Diferenciales Ordinarias).

2.7.1. Encapsulamiento de lainformacion limitado a la fase de
modelado

La encapsulacion y el ocultamiento de informacién proporcionado por la orientacién a
objeto aplican sélo a la fase de modelado, pero no a la de simulacion. Durante la fase de
simulacion, es posible que se requiera que el usuario de nivel 2 tenga un conocimiento
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profundo de los detalles de implementacion de la libreria y de la herramienta de MSOO.
Ninguna de las herramientas de MSOO consideradas en esta tesis ofrece un lenguaje para
definir experimentos que incorpore los principios de encapsulacion y ocultamiento de
informacién propios de la programacion orientada a objeto.

2.7.2. Disefio enfocado en el creador de librerias en lugar del
usuario final

Los lenguajes MSOO suelen resultar muy atractivos para los desarrolladores de librerias,
los usuarios de nivel 1. Sin embargo, las aplicaciones resultantes suelen ser complicadas
de utilizar para los usuarios finales de nivel 2.

El primer nivel de uso, que implica la creacion de librerias para un campo especifico,
requiere un conocimiento profundo de la herramienta en varias areas clave. Estas areas
incluyen la comprension de la sintaxis y la semantica del lenguaje de modelado, el
conocimiento del procesamiento simbdlico utilizado por la herramienta para convertir
sistemas de ecuaciones planas en sistemas resolubles, asi como los métodos de solucion
de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones algebraico-diferenciales
implementados en la herramienta.

Por otro lado, el segundo nivel de uso implica la utilizacion de librerias predefinidas para
construir modelos y realizar simulaciones. En este nivel, se espera que los usuarios tengan
conocimientos especificos del campo de simulacién, asi como un conocimiento superficial
de la herramienta de MSOO. Estos conocimientos superficiales incluyen la capacidad de
crear modelos graficamente y ejecutar simulaciones de manera interactiva.

La Figura 2-12 resume los conocimientos que se exigen a los usuarios de cada uno de
estos niveles.

Nivel 1: Creacion de Librerias para Nivel 2: Creacion de Modelos y
Campos Especificos Ejecucion de Simulaciones
Requisitos del Usuario: Requisitos del Usuario:
e Conocimiento profundo del Campo e Conocimiento del Campo Especifico de
Especifico de simulacion simulacion
e Conocimiento profundo de la e Conocimiento general de la libreria
herramienta de MSOO: e Conocimiento de uso de la aplicaciéon de
o Lenguaje de modelado MSOO:
o Procesado simbdlico o Creacién gréfica de modelos
o Meétodos de solucién de ecuaciones o Realizacién de simulaciones
diferenciales ordinarias y algebraico- (experimentos) sobre los modelos
diferenciales o Visualizacién de los resultados y
obtencion de informes de resultados
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Figura 2-12: Niveles de uso de una herramienta de MSOO — Requisitos sobre los
usuarios

El principal problema con las aplicaciones de MSOO radica en la falta de una clara
separacion entre los dos niveles de uso. Es comdn que se requieran conocimientos del
nivel 1 al usuario de nivel 2, lo que lleva a la percepciéon de que las herramientas de MSOO
son excesivamente complicadas y solo pueden ser utilizadas por especialistas o gurus en
la materia. Esta falta de separacion adecuada entre el nivel de desarrollador y el nivel de
usuario limita la adopcién generalizada de estas herramientas, ya que muchos ingenieros
consideran que su uso estéa fuera de su alcance debido a la complejidad asociada.

Por lo general, el usuario de nivel 2 no tiene dificultad en construir y rellenar los datos de
un modelo. Los problemas cuya solucion le exigen conocimientos profundos de la libreria
utilizada y de la herramienta de MSOO aparecen durante el procesamiento simbdlico, la
inicializacion del modelo y la integracion del mismo.

Las caracteristicas de orientacion a objeto suelen ser mas atrayentes para el usuario de
nivel 1 que para el usuario de nivel 2. La orientacion a objeto permite una programacion
mas elegante, pero no es una caracteristica esencial para una herramienta de simulacién
genérica. En realidad, la caracteristica fundamental de una herramienta de modelado fisico
es brindar al usuario la capacidad de definir nuevos componentes y nuevos tipos de
conexiones para la construccion de modelos modulares. La Figura 2-13 muestra la
definicion en el lenguaje de EcosimPro de los componentes basicos de una libreria
eléctrica, tanto con el uso de herencia como sin él. Se puede observar que la herencia
puede reducir un poco la cantidad de cédigo necesario para definir los componentes, pero
no es esencial para su creacion.

Un ejemplo destacado de herramienta de modelado fisico que no utiliza un lenguaje de
MSOO es Amesim. En esta herramienta, el desarrollador de librerias de componentes
reutilizables debe anticipar las posibles causalidades de un componente que pueden
requerirse cuando éste se conecta a otros componentes en un modelo, y crear diferentes
versiones del submodelo matemético del componente para cada una de las posibles
causalidades de uso identificadas. Durante la construccion del modelo, el usuario agrega
componentes, los cuales pueden tener varios sub-modelos mateméaticos asociados con
diferentes causalidades. Es al conectar el simbolo del componente cuando se establece la
causalidad y el sistema selecciona la version del submodelo matematico con causalidad
adecuada segun los componentes conectados.

En su version original, AMESIim no proporcionaba ningun lenguaje de simulacion. Para
crear un componente, era necesario escribir una subrutina o funcién en Fortran o C
siguiendo ciertas convenciones descritas en el manual de usuario. A pesar de que AMESIm
puede parecer muy primitivo en comparacion con las herramientas de MSOO, ha logrado
un gran éxito comercial. Esto puede deberse en parte a su interfaz de usuario intuitiva y
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facil de usar, asi como a su conjunto de librerias bien adaptadas a las necesidades de las
industrias automotriz y aeroespacial. En resumen, AMESiIm se enfoc6 en el usuario de nivel
2 y esto contribuyd a su éxito comercial notable.

ABSTRACT COMPONENT OnePort COMPONENT Ground
PORTS "Ground of an electrical circuit"
IN elec e p PORTS
IN elec e n IN elec e p
DECLS CONTINUOUS
REAL 1 e p.v=0
REAL v END COMPONENT
CONTINUOUS
vV =e p.v - en.v COMPONENT Resistor
0=ep.i+en.i PORTS
i=ep.1i IN elec e p
END COMPONENT IN elec e n
DATA
COMPONENT Ground REAL R=1 UNITS
PORTS REAL i
IN elec e p REAL v
CONTINUOUS CONTINUOUS
e p.v=0 vV =e p.v - e n.v
END COMPONENT 0=ep.i+en.i
i=ep.i
COMPONENT Resistor IS _A OnePort R*1 = v
DATA END COMPONENT
REAL R=1
CONTINUOUS COMPONENT Capacitor
R*i = v PORTS
END COMPONENT IN elec e p
IN elec e n
COMPONENT Capacitor IS A OnePort DATA
DATA REAL C=le-6
REAL C=le-6 DECLS
CONTINUOUS REAL 1
i =Cc*v' REAL v
END COMPONENT CONTINUOUS
vV =e p.v - en.v
COMPONENT Inductor IS A OnePort 0=ep.i+en.i
DATA i=-ep.i
REAL L=1 UNITS i = Cxv'
CONTINUOUS END COMPONENT
L*i' = v
COMPONENT Inductor IS A OnePort
END COMPONENT "Inductor"
PORTS
IN elec e p
IN elec e n
DATA
REAL L=1
DECLS
REAL 1
REAL v
CONTINUOUS
vV =e p.v - en.v
0=ep.i+en.i
i=-ep.i
L*i' = v
END COMPONENT
Version con Herencia Libreria Eléctrica Basica Version sin Herencia de una Libreria Eléctrica Basica

Figura 2-13: Listados de Componentes Basicos de una Libreria Eléctrica en EcosimPro
con Herencia (lado izquierdo) y sin Herencia (lado derecho)
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2.7.3. Dificultad en el Procesamiento Simbodlico

Durante la fase de procesamiento simbdlico, el usuario puede recibir mensajes de error
incomprensibles, y la herramienta puede requerir su intervencion para la seleccion de
variables de contorno, variables de estado en caso de indice superior y variables de
rasgadura.

Durante el procesamiento simbdlico de las ecuaciones, el usuario puede recibir los
siguientes tipos de mensajes:

o El sistema de ecuaciones es estructuralmente singular.

o El sistema de ecuaciones tiene restricciones insuficientes, y se solicita al usuario que
seleccione variables adicionales como condiciones de contorno.

o El sistema de ecuaciones es sobre-restringido y se deben eliminar ecuaciones.

o El sistema de ecuaciones incluye problemas de alto indice y se solicita al usuario
seleccionar las variables dindmicas a considerar.

o El problema contiene lazos algebraicos, y se solicita al usuario que seleccione las
variables y ecuaciones de rasgadura.

Estos mensajes pueden resultar confusos o inoportunos para un usuario no experto. El
motivo es que no indican claramente la causa del problema de una forma comprensible.
En un modelo construido utilizando una libreria verificada y siguiendo una metodologia
establecida, los problemas con las ecuaciones suelen derivar de la topologia, y algunas
posibles causas pueden ser: puertos sin conectar, definicibn de conexiones incompatibles
entre componentes o falta de algin componente esencial. Por ejemplo, en una herramienta
de simulacion eléctrica como Spice, los mensajes de error apuntan claramente a la
topologia. El Listado 2-1 proporciona algunos ejemplos de mensajes de error de Spice.

Listado 2-1-Mensajes Tipicos de Error de una Herramientas de Simulacion Eléctrica

e This circuit does not have a conduction path to ground. Please

flag a node as ground.
e Node Nxxx is floating

e Iess than two connections to node Nxxx

2.7.4. Dificultad de Convergencia de las Ecuaciones Algebraicas

La dificultad de convergencia de los lazos algebraicos se debe principalmente al uso de la
técnica de rasgadura, cuya falta de robustez se ha discutido ampliamente en la seccion
2.5. Esta dificultad afecta a la inicializacion de transitorios y el célculo de estacionarios.
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Resolver los lazos algebraicos puede depender de la capacidad del usuario para
proporcionar una estimacion cercana a la solucién real de los valores de las variables de
rasgadura.

2.7.5. Problemas de Integraciéon Transitoria

Durante la integracion numeérica del modelo, es comdn encontrarse con situaciones en las
que el avance de la solucion se vuelve extremadamente lento o la integracion finaliza de
manera inesperada con mensajes de error dificiles de interpretar o, en algunos casos, sin
ninglin mensaje. Estos problemas pueden ser causados por diversas razones, entre las
cuales se destacan:

o Selecciones inapropiadas por el usuario o por la herramienta en la etapa de analisis
simbdlico de las condiciones de contorno en el caso de problemas indeterminados, de
las variables estado en el caso de problemas indice alto, y de las variables y ecuaciones
de rasgadura en el caso de lazos algebraicos.

o Discontinuidades en la formulacion que no se representan de manera explicita, lo cual
requiere reducciones significativas en el incremento de tiempo. Estas discontinuidades
a menudo estan encapsuladas dentro de funciones.

o Claqueteo (chattering), que consiste en un nimero grande de eventos ocurriendo en
un intervalo de tiempo muy corto.

o Ecuaciones altamente no lineales. La resolucion de un DAE es equivalente a resolver
un sistema de ecuaciones algebraicas, y los métodos de solucién de ecuaciones
algebraicas se basan en la linealizacién del sistema de ecuaciones. Por lo tanto,
ecuaciones altamente no lineales pueden causar dificultades en los algoritmos de
integracion de DAE’s. Por ejemplo, la siguiente ecuacion diferencial ordinaria requiere
decenas de miles de pasos de integracién para su solucibn numérica en el intervalo
[0, 1] cuando se utiliza un integrador implicito, como DASSL. Esto se debe a que la raiz
cuadrada es una funcion altamente no lineal con una pendiente infinita en las
proximidades de x = 0.

dx [ +/x  si x>0

dt |- x  six<0 (2-32)
X(t=0)=0.1
Ciertamente, los problemas arriba citados no son exclusiva responsabilidad de la
herramienta de MSOO utilizada. El disefio de las librerias de componentes también influye

en la aparicion de dichas dificultades, y un disefio conforme a ciertas reglas evita o ayuda
a aliviar la aparicion de este tipo de problemas.
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Identificar la causa de cualquiera de estos problemas suele requerir un buen conocimiento
de los algoritmos de integracion implementados en la herramienta y del procesamiento
simbalico efectuado por la misma.

2.7.6. Técnicas de Solucién Inadecuadas para Modelos de Gran
Tamano

Las herramientas de MSOO son inadecuadas cuando se aplican a modelos de gran
tamanfo, con decenas de miles de ecuaciones e incluso millones de ecuaciones. Existen al
menos tres cuellos de botella en su aplicacion a modelos grandes:

1. El procesamiento simbdlico de modelos muy grandes requiere un aumento significativo
en los recursos computacionales necesarios, tanto en términos de memoria como en
el tiempo de computacion.

2. Los cdédigos fuente generados a partir de modelos de gran tamafio pueden tener un
namero considerable de lineas, ya que cada ecuacién generalmente se traduce en al
menos una linea de codigo en la funcion de calculo de residuos. Estos cédigos fuente
extensos pueden generar dificultades durante la compilacion, como tiempos de
compilacion prolongados y fallos del compilador debido a exceder los limites
establecidos. Las herramientas de MSOO funcionan de forma muy diferente a los
programas de simulacion convencionales donde se tienen bucles de codigo por cada
tipo de componente. En MSOO, cada componente da lugar a sentencias repetidas.

3. Falta de resolvedores dispersos: Para abordar correctamente los modelos, se
necesitan resolvedores especializados en diferentes tipos de sistemas de ecuaciones
dispersas. Se requieren al menos tres tipos de resolvedores dispersos:

a) Resolvedores dispersos para ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones
algebraico/diferenciales dispersas.

b) Resolvedores para sistemas de ecuaciones lineales dispersas.
c) Resolvedores para sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales dispersas.

Aunque algunas herramientas de MSOO estan incorporando resolvedores dispersos,
no todas proporcionan los tres tipos mencionados.

En resumen, las herramientas de MSOO no son adecuadas para modelos de gran tamafio
debido a las limitaciones en el procesamiento simbdlico, la generacién de cddigo fuente
extenso y la falta de resolvedores especificos para sistemas de ecuaciones dispersas. Es
importante considerar estas limitaciones al seleccionar las herramientas de modelado y
simulacion mas apropiadas para proyectos que involucren modelos complejos y de gran
envergadura.
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2.7.7. Métodos de solucidén limitados a resolvedores de DAE’s y
ODE’s

Los métodos de solucidn numérica en las herramientas de MSOO son inflexibles vy
predefinidos, limitandose a resolvedores de ecuaciones algebraico-diferenciales (DAE’s) y
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE’s). Esto implica que los usuarios de nivel 1 deben
formular los componentes utilizando ecuaciones algebraico-diferenciales, aunque existan
formulaciones alternativas mas eficientes y precisas, como las ecuaciones en diferencias
finitas.

Un ejemplo de esta limitacion se observa en herramientas de simulacion transitoria de flujos
en redes de tuberias con componentes 1D, donde los métodos de diferencias finitas son
mas adecuados que las representaciones matematicas basadas en DAE’s u ODE'’s.

En resumen, las herramientas de MSOO limitan a los usuarios de nivel 1 a formular
modelos como DAE'’s hibridos, lo que restringe la flexibilidad en los métodos de solucién.
Esto puede ser problemético, ya que los usuarios estan obligados a utilizar ecuaciones
algebraico-diferenciales en lugar de formulaciones mas eficientes y precisas, como las
ecuaciones en diferencias finitas.
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3. SIMULACION ESTACIONARIA

En el presente capitulo, se exploran los fundamentos de la simulacién estacionaria y su
relevancia en el disefio y andlisis de sistemas. Asimismo, se describen las técnicas y
principales caracteristicas de las herramientas habitualmente empleadas para este tipo de
simulaciones. Para concluir, se realiza una comparacion entre las herramientas
desarrolladas especificamente para el calculo de estacionarios y las herramientas de
MSOO aplicadas a simulaciones en estado estacionario.

Entre los usuarios de herramientas de MSOO suele darse por sentado que las simulaciones
son predominantemente dinamicas o transitorias, y que el calculo del estacionario solo
sirve como punto de partida para el transitorio. Sin embargo, es importante reconocer que
las simulaciones puramente estacionarias desempefian un papel fundamental y abarcan
un amplio campo de aplicacion en el disefio de sistemas. A continuacion, se listan algunos
ejemplos destacados de simulaciones estacionarias:

o El célculo de balances térmicos en plantas de produccién de potencia.

o El célculo de actuaciones de turbinas de gas y motores de reaccion.

0 La simulacién estacionaria de procesos quimicos.

0 El célculo del punto de operacién en corriente continua de circuitos eléctricos.

Es importante sefialar que la simulacion en el dominio de la frecuencia presenta notables
similitudes con la simulacion estacionaria. La simulacion estacionaria conlleva la resolucion
de sistemas de ecuaciones algebraicas, y la simulacion en el dominio de la frecuencia
implica la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales que representan la respuesta de
los equipos ante pequefias variaciones o perturbaciones en el dominio de la frecuencia.
Estas ecuaciones representativas del comportamiento de los equipos frente a pequefias
perturbaciones se obtienen aplicando el desarrollo en serie de Taylor a las ecuaciones
transitorias (o ecuaciones en el dominio del tiempo) alrededor de un punto de operacion
dado. Aunque la simulacion en frecuencia se asemeja a la simulacién estacionaria, su
complejidad es inferior debido a la naturaleza lineal de las ecuaciones que deben
resolverse, lo que elimina la necesidad de iteraciones para alcanzar la solucion.

Debido a la importancia de la simulacion estacionaria, se ha evidenciado un creciente
interés por expandir el campo de aplicacion de las herramientas de MSOO hacia el analisis
de sistemas en estado estacionario. Una empresa lider en la aplicacion de Modelica ha
lanzado una pagina web bajo el titulo "Steady States the Next Big Thing” (Sieleman, 2015),
donde se describe claramente este objetivo.

La adaptacién de las herramientas de MSOO para el analisis de sistemas estacionarios
presenta desafios de consideracion. Estas herramientas se derivan de las herramientas de
simulacion continua del tipo CSSL, que originalmente estaban disefiadas para la simulacion
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continua y representaban el comportamiento del sistema mediante un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias, con el tiempo como variable independiente. En este
contexto, el estado estacionario se considera simplemente una condicién inicial para la
integracion del modelo dinamico. Por lo tanto, es esperable que estas herramientas no
ofrezcan de forma natural muchas de las capacidades propias de las herramientas de
simulacién estacionaria. Ampliar su aplicabilidad al analisis de sistemas en estado
estacionario puede exigir la incorporacién de ajustes y capacidades adicionales, con el fin
de equiparar su eficacia con las herramientas disefiadas especificamente para este
propésito.

3.1. Caracteristicas Especificas de las Herramientas de
Simulacion Estacionaria

En esta seccidon se presentan las caracteristicas distintivas de las herramientas de
simulacion estacionaria, las cuales son las siguientes:

o La representacion matemética del modelo se basa en un sistema de ecuaciones
algebraicas.

o El modelo se construye como un conjunto de componentes que se conectan bien
mediante nodos (“nodes”) o bien mediante corrientes (“streams”).

o El método de solucién puede ser del tipo modular secuencial o del tipo orientado a
ecuaciones.

o En las herramientas orientadas a ecuaciones, la rasgadura del sistema de ecuaciones
se realiza de forma sistematica.

o Facilitan la inclusiébn de ecuaciones condicionales, lo que significa que permiten
modificar las ecuaciones consideradas dependiendo de la ubicacién de la solucién.

o Facilitan la solucién de problemas de disefio, a través de diversas técnicas que
incluyen:

o La habilidad de cambiar entre dos formulaciones de los componentes: una para
el disefio y otra para situaciones fuera de disefio.

o La introduccién de ecuaciones adicionales, tales como especificaciones de
disefio que imponen valores exactos o limites inferiores/superiores en ciertos
resultados para uno o varios puntos de disefio (disefio monopunto y disefio
multipunto).

A continuacién, se describen en detalle estas caracteristicas y capacidades de las
herramientas de simulacion estacionaria.
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3.1.1. Representacion de los modelos mediante ecuaciones
algebraicas

La representaciéon mateméatica del modelo en una herramienta de simulacion estacionaria
es un sistema de ecuaciones algebraicas con igual nimero de incégnitas que de
ecuaciones. El sistema de ecuaciones puede expresarse de la siguiente forma simplificada:

F(x,p)=0 (3-1)

donde F es un vector de n ecuaciones, x es un vector de n incégnitas y p es un vector de
m datos o pardmetros.

Normalmente, todas las herramientas de simulacién estacionaria realizan una rasgadura
del sistema de ecuaciones que, si bien no busca una optimizacién completa, logra reducir
de manera significativa la cantidad de ecuaciones implicitas.

El sistema de ecuaciones rasgado puede expresarse de la siguiente manera:

Vi = gi(yl:i—l v Z, p) Vi € {1I21 -:ny} (3'2)
H(z,y,p)=0 (3-3)

donde y; representa la i-ésima variable calculada de manera explicita, n, es el nimero total
de variables calculadas explicitamente, g; es una funcién explicita obtenida al despejar y;
en la ecuacion adecuada, z es el vector de variables de rasgadura de dimension n, =
n—n,, H son las ecuaciones de rasgadura también de dimension n,, y los subindices
1:i — 1 se utilizan para indicar el conjunto 1,2, ...,i — 1.

3.1.2. Conexionado mediante nodos o0 mediante corrientes

En las herramientas estacionarias, los modelos se construyen de forma modular, esto es
como un conjunto de componentes interconectados. En este contexto, se distinguen dos
elementos esenciales para conectar componentes entre si: los nodos y las corrientes.

Nodos como piezas de union

En las herramientas para simulacion de circuitos eléctricos, y también en las herramientas
para simulacion de circuitos hidraulicos, el nodo es el elemento que sirve para conectar
componentes entre si. En el caso de los circuitos eléctricos, un nodo representa un punto
de conexion de varios componentes que mantiene un voltaje comun y en el que la suma
de corrientes consideradas con su signo (positivas si entran al nodo y negativas si salen
del nodo) debe ser nula. En los modelos de circuitos eléctricos, las conexiones son cables
ideales con resistencia nula, por lo que un nodo consta de toda la zona de cable entre
componentes, no se limita solo a un punto. La Figura 3-1 muestra un ejemplo de un circuito
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eléctrico con tres nodos, donde cada zona coloreada (rojo, azul y verde) representa uno de
los nodos.

Vi V2
Nodo 1| IVVV\I [ Nodo 2
R2
Is R1 IR IR3 R3 gy R4
vu=0

Figura 3-1: Nodos en un Modelo de Circuito Eléctrico.

En el caso de los circuitos hidraulicos, donde se analizan presiones y flujos, los modelos
son completamente equivalentes a los de los circuitos eléctricos. Por consiguiente, también
se emplea el conexionado mediante nodos en los circuitos hidraulicos. Similarmente a los
circuitos eléctricos, los nodos de los circuitos hidraulicos representan puntos en los que la
presiéon es comun, y donde la suma de los flujos de entrada y salida en el nodo debe ser
nula para cumplir con la ley de conservacion de masa.

La adopcién de nodos como elementos de conexion en los modelos de circuitos hidraulicos
simplifica considerablemente su analisis, ya que permite la aplicacién de conceptos y
metodologias provenientes de la teoria de circuitos eléctricos.

Corrientes como piezas de unién

En el &mbito de la simulacién de procesos quimicos y sistemas de conversion de energia,
el conexionado entre componentes se realiza mediante corrientes (streams) de diversos
tipos: corrientes de masa, corrientes de energia y corrientes de informacion.

El modelo (flowsheet) de una planta de proceso o de un sistema de conversion de energia
se compone de un conjunto de modulos o componentes interconectados mediante
corrientes masicas, corrientes de energia y corrientes de informacion.

Una corriente masica representa un intercambio individual de flujo masico entre dos
componentes. Las corrientes masicas se caracterizan por el flujo masico total, la
composicion del flujo masico intercambiado, la presion y el nivel de energia del fluido, que
esta representado por la temperatura o la entalpia.

Las corrientes de energia se utilizan para representar la transferencia de energia en sus
diversas formas entre los componentes del sistema. En este contexto, es comun encontrar
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varios tipos de corrientes de energia que se corresponden con cada una de las formas de
energia presentes, tales como conexiones de energia eléctrica, conexiones de energia
mecanica rotacional y conexiones de energia térmica.

Ademas de las corrientes de masa y energia, algunas herramientas de simulacién también
incorporan corrientes de informacion. Estas corrientes representan la transmision de datos,
sefiales o informacién entre los distintos componentes del sistema. La informacion
transmitida puede incluir pardmetros de control, valores de variables, sefiales de activacion
y cualquier otro tipo de informacién necesaria para el funcionamiento del sistema.

Las corrientes siempre se representan mediante lineas rectas o quebradas con flechas
superpuestas. En el caso de las corrientes de masa y energia, las flechas indican el sentido
positivo del flujo, bien sea de masa o energia. En las corrientes de informacion, las flechas
representan la direccién de transmision de la informacion entre los diferentes elementos
del sistema. En numerosas herramientas de simulacién de procesos y sistemas de
conversion de energia, se establece la restriccion de que no se permiten flujos méasicos
negativos.

La Figura 3-2 muestra un modelo de un turborreactor donde las lineas azules representan
corrientes de masa y las lineas de color rojo oscuro representan corrientes de energia
mecanica transmitida a través de un eje.

S84

S2 S3

Chamber
S9

Inlet Compressor Turbine Nozzle

Figura 3-2: Corrientes (Streams) en un Modelo de Turborreactor.

El uso de “corrientes” en el software de simulacion de procesos y de plantas de conversiéon
de energia conlleva la necesidad de emplear componentes especificos para dividir las
corrientes fluidas (divisores) y para reunirlas (mezcladores). Es interesante resaltar que
estos componentes son innecesarios en el conexionado mediante nodos, salvo cuando un
componente divisor o mezclador impone una relacion entre los flujos o propiedades de las
corrientes. Un ejemplo de esta situacion se presenta cuando un mezclador o divisor
establece que el flujo a través de una de las ramas es un porcentaje determinado del flujo
total.
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—— —>—

—— —>—

—— —>—
Mezclador Divisor

Figura 3-3: Componentes Mezclador y Divisor de Componentes

La seleccién de las piezas de conexidon entre componentes es una cuestion fundamental
en el desarrollo de herramientas de simulacion de enfoque modular. En el caso de
problemas termo-fluidos, la opcibn comun es optar directamente por las corrientes como
elementos de conexidn para representar el flujo de masa y energia entre los componentes
del sistema. Sin embargo, existen situaciones en las cuales la aproximacion nodal podria
haber sido una opcién viable y beneficiosa, incluso para problemas termo-fluidos,
especialmente en sistemas complejos con numerosos colectores. Algunas las ventajas de
adoptar la aproximacion nodal en estos casos son:

o Simplificacién del modelo: Al conectar componentes a nodos especificos en lugar de
trazar corrientes individuales, se reduce la cantidad de elementos en el modelo y se
simplifica su estructura. Esto facilita la comprensién del sistema y mejora la eficiencia
computacional en la simulacion.

0 Reduccién de componentes adicionales: Al utilizar nodos como puntos de conexién, se
elimina la necesidad de utilizar componentes adicionales como divisores y
mezcladores, lo que reduce la complejidad del modelo.

3.1.3. Método de Solucion: Modular Secuencial u Orientado a
Ecuaciones

Dentro de los programas de calculo de estados estacionarios, se encuentran dos tipos de
métodos de solucion: el modular secuencial (MS) y el orientado a ecuaciones (OE). El
método modular secuencial se restringe a la simulacién de procesos quimicos o de
produccion de energia en estado estacionario. Por el contrario, el método orientado a
ecuaciones es mucho mas versatil, ya que puede aplicarse a cualquier tipo de sistema,
tanto para simulaciones estacionarias como transitorias.

Aproximacion modular secuencial

En la aproximacién modular secuencial, los célculos se realizan componente a componente
siguiendo una secuencia de célculo especifica. Cada componente no es simplemente un
conjunto de ecuaciones, sino que también incluye un procedimiento de solucion integrado.

El uso de la aproximacion modular secuencial se vincula al empleo de corrientes como
elementos conectivos entre los componentes del sistema. En este enfoque, las variables
asociadas a las corrientes que entran y salen de un componente se clasifican en “entradas”
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y “salidas computacionales”. El procedimiento de solucién integrado en cada componente
calcula el valor de las variables de salida computacional en funcion de las entradas y de
parametros o datos del componente que definen sus actuaciones.

En general, en las corrientes de flujo masico, la causalidad computacional tiende a seguir
la misma direccion que el flujo positivo. En consecuencia, las variables vinculadas a las
corrientes fluidas que ingresan al componente son habitualmente “entradas
computacionales"”, mientras que las variables asociadas a las corrientes que salen del
componente suelen ser "salidas computacionales”, dado que son calculadas por el
componente y representan el resultado o respuesta para ciertas entradas especificas.

Es importante sefialar que, aunque la causalidad computacional y la direccién de la
corriente suelen coincidir, no siempre es asi. En ciertos casos, el flujo de la informacién
computacional puede ser en direccion contraria a la direccion de flujo positivo en la
corriente.

La herramienta de simulacion busca una ordenacion para la solucién individual de los
componentes, de tal manera que los procedimientos de simulacion de los componentes se
vayan ejecutando una vez que sus entradas hayan sido calculadas por otros componentes.
Por ejemplo, la Tabla 3-1 muestra la secuencia de calculo para un modelo de un
turborreactor, similar al mostrado en la Figura 3-2, cuando se utiliza una formulacion
correspondiente al disefio usando la Aproximaciéon Modular Secuencial.
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Tabla 3-1: Secuencia de Calculo para un Turborreactor en Disefio usando la
Aproximacion Modular Secuencial

Componente Procedimiento Soluciéon del Componente (ver Nota 1)
Atmosphere [S1] = f1(msyp, Cond.Atm. Disefio, Vyyerop)
Inlet [52] = £2(S1, Mimnieen)

Compressor [53, WS9,D] = f3(52, Meomp,ps ncomp,D)
Chamber [S4, mssp] = f4(S3, Tsup)

Turbine [S6] = f5(54, Wsop, Mtwrb,p)
Nozzle [S7, Anozziep] = f6(S6,  Patm,p)

Chamber

s9

Atmosphere  Inlet Compressor Turbine Nozzle

Nota 1: En la tabla anterior, Sx denota el conjunto de variables asociadas con la corriente nimero
x. En el caso de corrientes de flujo, esas variables son: flujo méasico mg,, presion de remanso
Ps, , temperatura de remanso Ts, Y composicion ys,.. En el caso de corrientes de potencia
mecdnica rotatoria, las variables asociadas son la potencia mecéanica Ws, y la velocidad de giro
ns,. El sufijo D en los subindices indica condiciones de disefio, asi mg; p €s el flujo masico por la
corriente numero para condiciones de disefio.

A continuacion, se detallan los pasos de la secuencia de célculo de la Tabla 3-1:

1. El componente Atmosphere calcula la corriente S1, donde se supone que el flujo
masico mg; p €s una especificacion de disefio. El estado termodinamico se obtiene a
partir de las condiciones atmosféricas de disefio y de la velocidad de vuelo de disefio,
Vvuelo,D-

2. El componente Inlet calcula la corriente S2, utilizando como entradas la corriente S1

y el rendimiento isentropico de la toma en el punto de disefio, 1ye¢ p-

3. El componente Compressor calcula la corriente de salida S3 y la potencia mecanica
del compresor en el punto de disefio, Wsq p, a partir de la corriente S2, de la relacion de
compresion I ¢omp,p Y €l rendimiento isentropico 7.4mp,p €N €l punto de disefio.
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4. El componente Chamber calcula la corriente S4 a partir de S3 y de la temperatura de
entrada a la turbina, T, p, que es parametro de disefio; también calcula el flujo de
combustible mgs , necesario para conseguir esa temperatura.

5. El componente Turbine calcula la corriente de salida S6 a partir de la corriente S5, la
potencia requerida por el compresor en la corriente Wsq p y el rendimiento de la turbina
en el punto de disefio, N¢ypp-

6. Finalmente, el componente Nozzle calcula la corriente S7 y el area de salida de la
tobera en disefio, A;,,4e,p, @ partir de S6 y la presion atmosférica en disefio.

En este ejemplo, el flujo de informacion de las corrientes mésicas es en el sentido del flujo
positivo (salvo para la corriente de combustible S5, que es calculada por el componente
Chamber). En el caso de la corriente de potencia mecénica S9, la direccién de la causalidad
computacional es contraria al flujo de potencia (la turbina suministra potencia al compresor,
pero es el compresor quien fija la potencia).

En la aplicacién del método modular secuencial, es posible encontrar situaciones en las
gque existen bucles o ciclos en el flujo de informacién. Estos lazos imposibilitan encontrar
una secuencia de solucion de los componentes, de manera que las entradas a cada
componente hayan sido calculadas antes de abordar la soluciéon del mismo. En tales
situaciones, se eligen corrientes para romper los lazos, estas corrientes se denominan
corrientes de rasgadura (tearing), y se asume el valor de las variables asociadas a ellas.
Seguidamente, se calculan secuencialmente todos los componentes hasta resolver todo el
diagrama de flujo y obtener nuevos valores para las variables en las corrientes de
rasgadura. En general, los valores asumidos y los valores calculados de las variables de
las corrientes de rasgadura no coincidiran, por lo que sera necesario estimar una correcciéon
para dichas variables y repetir el calculo hasta conseguir convergencia. La convergencia
de las corrientes de rasgadura implica resolver el siguiente sistema de ecuaciones
algebraicas:

Ry)=g@-y=0 (3-4)

donde y es el vector de valores asumidos para las variables de las corrientes de rasgadura
y g (y) es el vector de valores calculados para las variables en esas corrientes tras
completar un ciclo a través de los procedimientos de solucion de los componentes en el
diagrama de flujo.

Existen diversas estrategias para estimar las variables de rasgadura, desde una mera
sustitucién, como se indica en la siguiente expresion:

yk+1 =g (yk) (3-5)

donde los superindices denotan el numero de iteracion.
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Otra estrategia es el método de Wegstein (Wegstein, 1958), que acelera la convergencia
de las sustituciones utilizando resultados de iteraciones previas. También, es posible
resolver directamente el sistema de ecuaciones (3-4) utilizando el método de Newton-
Raphson o el de Broyden (Broyden, 1965).

La aproximacién modular secuencial es sencilla de aplicar cuando los flujos de informacién
coinciden con la direccién de las corrientes y el nimero de corrientes de reciclado es
moderado.

Aproximacion orientada a ecuaciones

La aproximacion de simulacién de procesos orientada a ecuaciones considera todo el
diagrama de flujo del proceso como un sistema de ecuaciones simultidneas, Cada
componente se representa por un conjunto de ecuaciones que definen relaciones sobre un
conjunto de variables. En esta aproximacion, todas las ecuaciones de modelado, que
incluyen las ecuaciones de los componentes, las conexiones y las especificaciones de
disefio, se combinan para formar un sistema de ecuaciones dispersas. En simulaciones
estacionarias, este sistema adopta la forma de un sistema disperso de Ecuaciones
Algebraicas No Lineales; en cambio, en simulaciones dinamicas, adopta la forma de un
sistema disperso de Ecuaciones Algebraico-Diferenciales.

Todas las herramientas de MSOO utilizan la aproximacion orientada a ecuaciones. Aunque
esta aproximacion tiene sus ventajas, existen problemas de simulacién en los que la
aproximacion modular secuencial es mas adecuada. Por tanto, la orientacion exclusiva a
ecuaciones de las herramientas de MSOO hace que las aplicaciones desarrolladas con
ellas puedan resultar inferiores a herramientas especificas que siguen el enfoque modular
secuencial.

Comparacioén de la aproximacién orientada a ecuaciones y la aproximacion
modular secuencial

A continuacién, se presentan las ventajas y desventajas de cada una de las dos
aproximaciones: la modular secuencial y la orientada a ecuaciones. También, se indican
los criterios para seleccionar la aproximacién mas adecuada para un determinado tipo de
problemas.

Entre las ventajas de la aproximacién Modular Secuencial, cabe mencionar:

o Tamarfo del problema: Es adecuada para problemas grandes, ya que los componentes
se resuelven de manera secuencial y no se requiere la solucién simultanea de un gran
sistema de ecuaciones.

0 Modularidad del cédigo: Introducir un nuevo componente implica desarrollar una
subrutina que resuelva las ecuaciones que describen su comportamiento. Las
ecuaciones de cada componente se resuelven de la forma mas adecuada al
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componente en cuestién. Esta estructura modular facilita la reutilizacion de cédigo vy el
desarrollo incremental de la herramienta.

Programacion y mantenimiento sencillos: El enfoque modular del cédigo hace que su
programacion y mantenimiento sean mas faciles de realizar.

Control de la convergencia: Permite un control mas sencillo de la convergencia tanto al
nivel de los componentes como del diagrama de flujo completo (flow-sheet).

Correccion de errores y robustez: Al resolver los componentes de manera secuencial,
las primeras iteraciones suelen funcionar adecuadamente, lo que proporciona
informacién util para detectar y corregir errores en el modelo.

En cuanto a las desventajas de la aproximacion modular secuencial, se tienen la siguientes:

]

Necesidad de andlisis topoldgico: Requiere un analisis topoldgico complejo ya que es
necesario identificar los reciclajes y seleccionar las corrientes de rasgado (tear
streams).

Lentitud de la convergencia: Puede tener una velocidad de convergencia lenta. Esta
limitacibn puede prolongar significativamente el tiempo de calculo y afectar a la
eficiencia del proceso de simulacién.

Falta de adecuacién a problemas de disefio y optimizacion: No resulta adecuada para
abordar problemas de disefio ni de optimizacién, debido a las dificultades para
introducir especificaciones de disefio. Una especificacion de disefio consiste en
determinar un dato de disefio, que se considera independiente, como puede ser el flujo
masico por un turborreactor, con el objetivo de lograr un resultado especifico, como
puede ser el empuje total del motor. Cuando la variable de disefio y la variable de
resultado a conseguir se localizan en componentes diferentes, se generan corrientes
de informacion adicionales que pueden ocasionar reciclajes y complicar la
convergencia del modelo.

Falta de adecuacién en caso de multiples recirculaciones: Esta metodologia no resulta
apropiada cuando se presentan numerosas recirculaciones, bien de flujo masico o bien
de los flujos de informacién asociados a la causalidad computacional. Por ejemplo, en
una red de tuberias, la informacién de presiones se propaga en direccion aguas arriba;
por ende, la aproximacién modular secuencial no resulta apropiada.

No es adecuada para simulacion transitorias: La aproximaciéon modular secuencial se
centra en resolver el estado estacionario del sistema, por lo que no es la mejor opcion
para problemas que implican simulacién transitoria.

En cuanto a las ventajas de la aproximacion Orientada a Ecuaciones (OE), se tienen las
siguientes:
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Adecuacion a problemas de disefio y optimizacion: Es adecuada para la resolucién de
problemas de disefio y optimizacibn debido a su capacidad para imponer
especificaciones de disefio en forma de ecuaciones adicionales.

Mejor tratamiento de reciclajes: Es adecuada para problemas con muchas
recirculaciones de flujo o de informacion.

Réapida convergencia: Presenta muy buena velocidad de convergencia cuando la
solucion estimada se encuentra cercana a la solucion real.

Ahora bien, la aproximacién orientada a ecuaciones presenta las siguientes desventajas:

]

Mayor esfuerzo de programacion: Requiere mas esfuerzo de programacién en
comparacion con la aproximacién modular secuencial.

Necesidad de recursos informaticos: Puede requerir recursos informéticos
sustanciales, aunque esta desventaja es cada vez menos problemética.

Dificultades en la depuracion de modelos: A diferencia de la aproximaciéon modular
secuencial, que siempre brinda resultados durante las primeras iteraciones, este no es
el caso con la aproximacién orientada a ecuaciones. En ocasiones, el programa puede
finalizar de manera inesperada y los mensajes de error pueden ser insuficientes para
identificar el problema de manera efectiva.

Requisito de una estimacion inicial precisa de la solucién: La convergencia puede fallar
si la estimacion inicial de la soluciéon no es lo suficientemente cercana a la solucién real.

La Tabla 3-2 resume las ventajas y desventajas de ambas aproximaciones, tal como se
han indicado anteriormente.
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Tabla 3-2: Comparacion de la Aproximacion Modular secuencial (SM) y la Orientada a

Ecuaciones (OE)

Modular secuencial

Orientada a Ecuaciones

Ventajas

Desventajas

Tamaiio del
problema

El problema de mayor tamafio que
requiere solucidn simultanea es el del
componente con el modelo matematico
mas extenso.

El sistema de ecuaciones aumenta con
el tamafio del modelo, lo que demanda
el uso de algoritmos para resolver
ecuaciones dispersas en casos de
modelos extensos.

Modularidad del
Cédigo

Desarrollo modular con subrutinas
especificas para cada componente,
resolviendo sus ecuaciones de manera
independiente y adaptada.

Cada componente contribuye con
ecuaciones al sistema global del
modelo. Un solo error en una de estas
ecuaciones puede afectar la obtencidn
de resultados intermedios..

Programaciony
Mantenimiento

La programacion y el mantenimiento
son sencillos, pero requiere un analisis
topoldgico para detectar los reciclaje y
seleccionar las corrientes de rasgadura.

Programacion compleja. Cada
componente afiade sus ecuaciones a un
sistema global.

Control de la
Convergencia

Es facil el control de la convergencia al
nivel de componente y al nivel del
modelo (flow-sheet).

La convergencia depende de una
estimacion inicial precisay cercana ala
soluciodn real. Si la estimacion inicial no
es lo suficientemente préxima, la
convergencia puede fallar.

Correccion de

La aproximacion es robusta y fiable. Las
primeras iteraciones funcionan siempre

Existe la posibilidad de que el programa
termine de forma inesperada y que los

Erroresy . . L. . . -
Robustez y es posible obtener informacidn para mensajes obtenidos no resulten utiles
emprender la depuracién del modelo. para localizar el problema.
Desventajas Ventajas
. Velocidad de convergencia lenta, que . .
Velocidad de & 9 Velocidad de convergencia muy buena

Convergencia

puede dar lugar iteraciones
innecesarias.

cuando se esta cerca de la solucidn.

Problemas de
disefioy
optimizacion

No es adecuada para problemas de
disefio pues la introduccién de las
restricciones de disefio puede introducir
reciclajes adicionales.

Facilidad para imponer restricciones de
disefio. Es adecuada para la resolucion
de problemas de disefio y de
optimizacién

Recirculaciones de
flujo

Problemas con las recirculaciones de
flujo y las recirculaciones de

Tiene en cuenta sin problema las
recirculaciones y las ecuaciones que

informacion describen el flujo en redes
, En una red de tuberias existe un flujo de
Calculo de . -, . - .
. . informacidn en direccion aguas arriba . .
presiones y flujos . Resuelve problemas de presiones-flujos
de las presiones. Por tanto, la ,
en redes de . - . en redes de tuberias
A aproximacién modular secuencial no es
tuberias
adecuada.
Simulacion No es adecuada para la simulacion Adecuada para simulacién estacionaria
Transitoria transitoria y transitoria
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Al emprender el disefio de un nuevo programa de simulacion, es crucial considerar qué
enfoque utilizar. Morton (2003) planted que la eleccién de la aproximacion més adecuada
puede basarse en dos parametros: (1) la complejidad de las corrientes de recirculacion y
(2) la no linealidad de las ecuaciones del modelo. Representando ambos parametros en un
grafico con ejes, como se ilustra en la Figura 3-4, es posible clasificar los problemas en
las cuatro categorias siguientes:

1.

58

Modelos con pequefas no linealidades y pocas corrientes de recirculacién. En este
caso, ambas aproximaciones, tanto la Modular Secuencial como la Orientada a
Ecuaciones, son adecuadas.

Modelos con ecuaciones muy no lineales y pocas recirculaciones. En este caso, la
aproximacion Modular Secuencial es superior a la Orientada a Ecuaciones. Esto se
debe a que permite dividir el problema en sub-problemas mas manejables, lo cual
resulta especialmente (til cuando algunos componentes son altamente no lineales y
dificiles de resolver, pudiendo requerir soluciones iterativas internas. En cambio, la
Orientada a Ecuaciones no permite soluciones personalizadas para componentes
dificiles de resolver.

Modelos con pequefias no linealidades y numerosas recirculaciones (de flujo o de
informacion). La aproximacion mas adecuada es la Orientada a Ecuaciones, pues es
capaz de considerar las recirculaciones y si la no linealidad es pequefa, la
convergencia del método de Newton-Raphson es buena. Los modelos hidraulicos de
redes de tuberias constituyen ejemplos de modelos de este tipo, donde las
recirculaciones de informacién son totales, ya que un elemento cualquiera del circuito
influye en los resultados de todo el circuito.

Modelos con ecuaciones muy no lineales y con muchas recirculaciones. Estos
representan los problemas mas dificiles de resolver, y la aproximacion mas indicada es
la Orientada a Ecuaciones. Sin embargo, se requiere una buena estimacion inicial de
la solucion real para lograr la convergencia. Un ejemplo de problema de este tipo es la
simulacién de una columna de destilacion con mdltiples bandejas.



3.1 Caracteristicas Especificas de las Herramientas de Simulacién Estacionaria

No Linealidad

No-linealidad dificultosa, MNo-linealidad dificultosa.
Muy pocas corrientes de reciclado Alta complejidad de las corrientes de reciclado

MS EO?

Ecuaciones con no-linealidades pequefias
Alta complejidad de las corrientes de reciclado
Ejemplo: Presiones y flujos en redes de tuberias

Casi lineal, muy pocas o ningun reciclaje
Problema sencillo:Es probable que
MS y EO tengan éxito

MS / OE EO

.
>

Complejidad Reciclaje

Figura 3-4: Clasificacion de problemas por su adecuacion a la Aproximacion Modular
secuencial o a la Orientada a Ecuaciones

Tanto la aproximacién modular secuencial (MS) como la orientada a ecuaciones (OE) en
la actualidad contindan siendo ampliamente utilizadas en la simulacion de procesos. En la
Tabla 3-2 se proporcionan ejemplos de programas de simulacion que siguen cada una de
estas aproximaciones:

Tabla 3-3: Ejemplos de Herramientas de Simulacién Estacionaria que usan la
Aproximacion Modular Secuencial y la Aproximacion Orientada a Ecuaciones

Herramientas Modular Herramientas
Secuenciales Orientadas a Ecuaciones
Aspen Plus gPROMS

Aspen Hysys
Aspen Plus in EO mode

SIMULACION DE ChemCAD
PROCESOS QUIMICOS PROII Aspen Custom Modeler
Prosim ASCEND
COCO
A Thermoflex
SISTEMAS DE PRODUCCION DE PROOSIS

ENERGIA GateCycle

Existe una tendencia a subestimar la aproximacion secuencial debido a que los primeros
simuladores de procesos quimicos fueron secuenciales, y la aproximacion orientada a
ecuaciones se considera mas potente en comparacion. No obstante, es importante
destacar que la aproximacion modular secuencial (MS) sigue siendo ampliamente aplicada
en la simulacion de procesos y ofrece ventajas significativas en ciertos contextos.
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Un claro ejemplo que respalda esta afirmacién es el programa Thermoflex (Thermoflow
Inc., 2015), utilizado para el célculo de balance térmico en plantas de produccion de
energia eléctrica, el cual se basa en la aproximacién modular secuencial. Con el uso de
esta aproximacion, Thermoflex logra una mayor robustez y facilita la solucién de un
problema tipico del usuario de programas de balances térmicos: cuadrar el nimero de
ecuaciones con el de incégnitas.

Es comun que los usuarios de programas de balance de masa y energia sufran dificultades
para cuadrar o igualar el namero de ecuaciones del modelo con el nimero de incognitas.
Cuando se utiliza la aproximacién orientada a ecuaciones, el programa no inicia su
funcionamiento hasta que el usuario cuadra el nUmero de ecuaciones e incognitas, lo cual
puede ser complicado para aquellos con experiencia limitada en simulacion. En contraste,
las herramientas basadas en la aproximacién secuencial, como Thermoflex, permiten que
el programa funcione incluso en situaciones en que el nimero de ecuaciones y de
incognitas no coinciden, y proporcionan alertas en caso de que un componente recalcule
el valor de una variable que ya ha sido calculada por otro componente, o que una variable
no esté siendo calculada por ningin componente. Esto facilita que el usuario pueda
identificar y corregir el problema de manera mas sencilla y eficiente.

La combinacion de ambas aproximaciones en la simulacién de procesos es una tendencia
prometedora. Por ejemplo, la herramienta comercial Aspen Plus ofrece ambos métodos,
permitiendo abordar inicialmente los modelos mediante la aproximacion secuencial v,
posteriormente, cambiar sin dificultad a la aproximacién orientada a ecuaciones. Esta
versatilidad brinda lo mejor de ambos enfoques: la aproximacion modular secuencial ofrece
robustez y facilidad de depuracién de errores en sistemas complejos, mientras que la
aproximacion orientada a ecuaciones proporciona una rapida velocidad de convergencia y
facilita el planteamiento de problemas de disefio y optimizacion.

3.1.4. Rasgadura Sisteméatica del Sistema de Ecuaciones

Esta seccion se refiere exclusivamente a las herramientas orientadas a ecuaciones. Por
"rasgadura sistematica del sistema de ecuaciones" se hace referencia a que estas
herramientas aplican un conjunto de reglas predefinidas para generar de manera ordenada
y estructurada el sistema de ecuaciones que se utilizara para resolver un modelo
especifico. Estas reglas previamente establecidas determinan qué variables seran
consideradas como incégnitas (variables de rasgadura) y qué ecuaciones seran tratadas
como implicitas en el modelo (ecuaciones de rasgadura).

En lugar de depender de un analisis simbdlico detallado de las ecuaciones, estas
herramientas siguen un enfoque sistematico para rasgar y organizar las ecuaciones segun
las reglas establecidas. El proposito es simplificar el sistema original, reduciendo el nimero
de ecuaciones, manteniendo al mismo tiempo la estructura dispersa del sistema de
ecuaciones.
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La "construccién sistematica del sistema de ecuaciones" garantiza una mayor eficiencia y
robustez en la resolucion, dado que evita intentar utilizar la dispersion del sistema en una
etapa de manipulacién simbdlica previa, cuando adn no se conocen los valores numéricos
de las variables y de los residuos de las ecuaciones. De esta manera, se logra una mayor
robustez y se obtienen resultados mas confiables y precisos para el problema en
consideracion.

Normalmente, la forma de realizar la rasgadura del sistema de ecuaciones esta
estrechamente relacionada con el tipo de elemento conectivo utilizado por la herramienta,
ya sea nodo o corriente.

Rasgadura del sistema de ecuaciones en herramientas con nodos

Las herramientas de simulacion que implementan nodos como elemento conectivo, como
los simuladores eléctricos del tipo Spice, emplean un método llamado analisis nodal
modificado para construir el sistema de ecuaciones.

En este método, las incégnitas son los voltajes en todos los nodos, excepto en uno que se
selecciona como referencia (el nodo de tierra). También se consideran incAgnitas las
corrientes en aquellos elementos (componentes eléctricos) en los que la corriente no puede
expresarse de forma explicita en funcién de los potenciales en los nodos.

Las ecuaciones implicitas que se consideran son las siguientes: para cada nodo (excepto
el de referencia), la suma de las corrientes debe ser nula. Ademas, se incluyen las
relaciones constitutivas de los componentes donde la corriente no puede expresarse
explicitamente en funcién de los voltajes nodales. Por ejemplo, en algunos elementos,
como las fuentes de voltaje o los elementos no lineales, la corriente no puede obtenerse
explicitamente a partir de los voltajes en los nodos, y es necesario incluir las relaciones
constitutivas de estos elementos en forma implicita.

A continuacion, se muestra la aplicacién del método nodal modificado al circuito mostrado
en la Figura 3-5.

_dre |
Wy \ /i
Nodo 1| ]VVV\I [ Nodo 2
R2
is R1 iR iR3 R3 iy R4
vu=0

Figura 3-5: Ejemplo de Circuito Eléctrico para llustrar el Método Nodal Modificado
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Para aplicar el método nodal modificado, primero se elige un nodo como referencia, por
ejemplo, el nodo 3, y luego se aplica la ley de Kirchoff de suma de las corrientes a los 2
nodos restantes.

NOdO 1: iS + iRl + iRZ =0

. ; . (3-6)

NOdO 2: —lR2 + lr3 + lpa = 0
Seguidamente, se expresan las corrientes en funcion de los voltajes en los nodos siempre
que sea posible. En las resistencias se puede calcular la corriente en funcion de los voltajes
en los nodos utilizando la ley de Ohm. Sin embargo, en la fuente de voltaje no es posible
calcular la corriente, por lo que se afiade la ecuacidn representativa de la fuente. Esta
ecuacion establece que el voltaje en el nodo 1 es igual a la diferencia de potencial de la
fuente, Eg, que es un dato conocido.

Nodo1l: is + (v; — v;)/R1 + v,/R2 = 0

Nodo 2: —v,/R2 + v,/R3 + v,/R4 = 0 (3-7)

Fuente: wv; = Eg

Finalmente, expresando estas ecuaciones en forma matricial se obtiene la formulacion
nodal modificada del circuito de la Figura 3-5.

1/R1 —1/R1+1/R2 11[v1] [0
0 —1/R2+1/R3+1/R4 0 [1_72]= 0 (3-8)
1 0 ollis] LEs

Al examinar la ecuacion (3-8) puede comprobarse que cada componente del circuito
introduce contribuciones en la matriz que se suman con las de otros componentes. Las
contribuciones aparecen en las filas y en las columnas de los nodos conectados por el
componente, lo que refleja como cada elemento afecta a las ecuaciones del sistema en
funcién de su conexion con otros elementos.

Esta caracteristica facilita la generacion del sistema de ecuaciones mediante un bucle que
recorre todos los componentes y agrega la contribucion de cada uno de ellos. A este
proceso se le denomina "estampacion”. Asi, al sumar todas las contribuciones de los
componentes, se obtiene el sistema de ecuaciones completo que representa el
comportamiento del circuito.

Rasgadura del sistema de ecuaciones en herramientas con corrientes

Una corriente fluida que contenga N, componentes y que se encuentre en equilibrio
termodindmico se caracteriza mediante un conjunto de variables. Estas variables se dividen
en dos grupos: uno para definir los flujos masicos y molares, y otro para definir el estado
termodinamico:
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Tabla 3-4: Variables en una Corriente Fluida

n, 1<i <N,

Flujo molar de cada componente

mi,1Si SNC

Flujo mdsico de cada componente

Flujo ; .
m Flujo masico total
n Flujo molar total
yi, 1<i <N, Fraccion molar de cada componente
x, 1<i <N, Fraccién masica de cada componente
T Temperatura
Estado P Presion
Termodindmico p Densidad
H Entalpia
S Entropia
G

Energia libre de Gibbs

Es importante destacar que, en el caso de equilibrio termodinamico, todas estas variables
no son independientes, ya que la corriente fluida tiene solo N, + 2 grados de libertad. En
consecuencia, es posible definir por completo una corriente fluida en equilibrio
termodindmico empleando N, + 2 variables independientes. Existen diversas selecciones
posibles para las variables independientes, siendo las mas comunes aquellas presentadas
en la Tabla 3-5. Dichas selecciones incluyen la presién, la entalpia, asi como los flujos
molares o0 masicos de cada componente, o0 alternativamente, las fracciones molares o
masicas para N, — 1 componentes y el flujo molar o masico total.

Tabla 3-5: Posibles Selecciones de Variables Independientes Corriente Fluida

Seleccion 1 Seleccién 2 Seleccion 3 Seleccién 4
P P P P
H H H H
m;, 1<i <N, n;, 1<i <N, m n
xi, 2<i <N, y, 2<i <N,

El resto de variables de la corriente se puede calcular a partir de las variables
independientes seleccionadas. Por ejemplo, en el caso de la seleccion 3, el resto de
variables independientes pueden obtenerse con las ecuaciones siguientes:

X = 1— 20, xg (3-9)
m; =mx; vi €{1,2,...,N.} (3-10)
n; = mi/MWi Vi € {1,2, ....,NC} (3-11)
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v =% Vi €{1,2,...,Ng} (3-12)
T= T(P,H,x) (3-13)
p= p(P,H, x) (3-14)
S= S(P,H,x) (3-15)
G= G(P,H,x) (3-16)

donde MW; representa la masa molecular del i-ésimo constituyente quimico, y las
funciones T(), p(), SO y G() son funciones que proporcionan el estado termodinamico del
fluido en funcion de la presion, la entalpia y la composicion.

En el caso de corrientes que representan energia mecanica transmitida por ejes, se utilizan
las cuatro variables siguientes para caracterizar la corriente:

Tabla 3-6: Variables en una Corriente Mecéanica Rotacional

w Potencia mecanica

w Velocidad de giro en rad/s
N Velocidad de giro en rpm
T Torque

En el caso de las corrientes de energia mecanica rotatoria, solo dos de las variables son
independientes, pues se tienen las dos relaciones siguientes:

w=2ZN (3-17)
60

W=1tw (3-18)

En el caso de las corrientes de flujo informacion y de ciertos tipos de energia, la corriente
se caracteriza mediante una Unica variable, que es, por tanto, independiente.

Es comun que las herramientas de analisis estacionario basadas en ecuaciones y que
emplean corrientes como elementos de conexion, consideren como variables de rasgadura
todas las variables independientes de las corrientes. Esta opcion resulta altamente
ventajosa, ya que permite independizar totalmente la formulacién de los componentes.

Al emplear esta aproximacion de considerar las variables independientes de las corrientes
como variables de rasgadura, no se debe explicitar el célculo de ninguna de estas
variables. Cualquier ecuacion que relacione variables independientes de las corrientes
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entre si debe ser considerada en forma implicita (ecuacién de rasgadura), y nho se debe
intentar despejar en ellas ninguna de las variables consideradas como independientes.

Con respecto a las variables internas del componente, es decir, aquellas no asociadas a
ninguna corriente, es posible que existan ecuaciones asociadas que permitan calcularlas
de manera explicita en funcién de las variables de las corrientes, asi como de otras
variables internas previamente calculadas. Si esto es el caso, dichas variables se
calcularan explicitamente. No obstante, en situaciones contrarias, el desarrollador debera
analizar los lazos algebraicos internos al componente y proponer un esquema de
rasgadura. Esto implica afiadir algunas de las variables internas al conjunto de incognitas
o variables de rasgadura y considerar de manera implicita algunas de las ecuaciones que
relacionan estas variables internas.

Para ilustrar lo indicado consideremos el caso del compresor mostrado en la Figura 3-6,
que tiene dos corrientes de flujo de gas y dos corrientes de energia mecanica que
representan cortes en el eje del compresor.

$1 S2

Figura 3-6: Simbolo de un Componente Compresor con Corrientes

A continuacion, se indican las ecuaciones que se utilizan para representar el
comportamiento del compresor, escribiendo en forma implicita todas aquellas que son de
rasgadura.

La ecuacion de conservacion de la masa total:
Mg — Mgy = 0 (3-19)
La ecuaciones de conservacion de la masa de N, — 1 componentes:

Xs1,i — Xs2,i — 0 Vi € {2, ....,NC} (3'20)

La ecuacion de la relacion de compresion:

T PSl - PSZ =0 (3'21)

La ecuacion del rendimiento isentrdpico:

Nnc(Hsy — Hs1) — (Hsz,idear — H51) =0 (3-22)
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donde 7. es el rendimiento isentropico y Hs; jq.q; €S la entalpia ideal de salida, esto es la
entalpia si el proceso de compresion fuese isentrépico que viene dada por:

Hszigear = H(Psz,Ss1,Xs2) (3-23)

donde a su vez S, es la entropia en el puerto S1 que es una de las variables dependientes
del puerto. Es importante notar que tanto, Sg;, COMO Hs; ;40.q; SON Variables calculables
explicitamente a partir de las variables independientes de los puertos.

La ecuacion de la energia puede expresarse como:

Wz — Wey —mgy - (Hg, —Hg1) =0 (3-24)

siendo Ws; la potencia mecanica que entra por el puerto S3 y Ws, la potencia mecanica
que sale por S4.

La continuidad mecanica del material del eje obliga a que las vueltas en ambos puertos
mecanicos sean las mismas:

Ng3 — Ngys =0 (3-25)

Por ultimo, se requieren dos ecuaciones para proporcionar la relacién de compresion . y
el rendimiento isentrépico n.. Existen dos opciones para determinar el valor de estas
variables internas del componente dependiendo del propdsito del célculo. En el disefio
termodinamico del ciclo, la relacién de compresion y el rendimiento isentrépico se fijan
como datos de disefio, T gesign Y Necdesign - EN Cambio, si se desea analizar el
funcionamiento del compresor en condiciones de funcionamiento diferentes a las de disefio
se utilizan las ecuaciones constitutivas (3-12) y (3-13), obtenidas mediante riguroso analisis
dimensional. Estas ecuaciones, incorporan las funciones F; y F, que comunmente se
proporcionan en forma de un mapa, definido mediante dos tablas bidimensionales, a una
presion y temperatura de referencia, denotadas como Prgr Y Trer- Un punto a resaltar es
que estas dos variables internas, . y 1. , son calculables de forma explicita en funcion de
las variables en las corrientes de entrada y salida del compresor, no hay por tanto lazos
algebraicos internos del componente.

e = T¢design (3-26)
Disefo
Ne = MNcdesign (3-27)
- P Mg1+/ Ts1/Trer N3 (3-28)
¢ ! PSI/PREF ’W,TSI/TREF
Fuera de disefio
Mg1+/ Ts1/Trer Ng3
ne= F < : (3-29)

Ps1/Prer ’,/T51/TREF
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Obsérvese que la seleccion como desconocidas de todas las variables independientes de
las corrientes, aunque incrementa el tamafio del sistema de ecuaciones permite
independizar el andlisis de los lazos algebraicos internos de los componentes. Es posible
pre-analizar, las ecuaciones internas del componente para detectar lazos algebraicos
internos, sin tener que formar el sistema de ecuaciones aplanado de todo el modelo.

Otra ventaja de seleccionar como Vvariables desconocidas todas las variables
independientes de las corrientes, es que conduce a una estructura muy dispersa del
sistema de ecuaciones, los residuos de las ecuaciones implicitas que introduce un
componente solo dependen de las variables independientes de las corrientes del
componente y de las incognitas implicitas internas. Es posible programar un médulo para
el componente que calcule los residuos de las ecuaciones; asi como el Jacobiano de dichas
ecuaciones.

La aproximacion orientada a ecuaciones puede dar lugar a sistemas de ecuaciones de gran
tamafio, tanto si se usa un conexionado por nodos como Si se usa un conexionado por
corrientes. De forma que el uso de la aproximacion orientada a ecuaciones suele ir siempre
unida al uso de algoritmos de solucion para ecuaciones dispersas, que reducen la memoria
requerida y los tiempos de célculo de forma muy significativa.

3.1.5. Ecuaciones Condicionales

En el céalculo de estados estacionarios, es comun tener que emplear ecuaciones
condicionales, es decir, considerar diferentes ecuaciones segun la ubicaciéon de la solucion.
Ejemplos tipicos que demandan el uso de ecuaciones condicionales incluyen la presencia
de cambios de fase en el fluido de trabajo, variaciones en el régimen del flujo (como la
transicion de laminar a turbulento o de subsoénico a critico), la existencia de componentes
con comportamientos discontinuos (como valvulas anti-retorno) y la necesidad de imponer
limites en la operacion del sistema (como presiones maximas, temperaturas maximas y
revoluciones maximas de la turbo-maquinaria) que no deben ser superadas.

Un sistema con ecuaciones condicionales se puede representar de la siguiente forma
(Grossmann & Turkay, 1996; Zaher, 1995):

h(x) =0

Vi€ [1..0]

Y, [Tjk(x) = kex IE b (3-30)

L€ Dy gl ()

IA

x € R"

donde:

h(x) es el vector con las ecuaciones invariantes del sistema, las cuales estan definidas
sobre toda la region de factibilidad, se supone de dimension m.

67



3 SIMULACION ESTACIONARIA

K representa el conjunto de todas las disyunciones: el indice i se utiliza para indicar
el i-ésimo término disyuntivo en cada una de las disyunciones D, .

rt.(x) son los vectores con las ecuaciones variantes del sistema, con dimension 8, para
todo i en Dy .

g4 (x) son los vectores con las desigualdades que definen el dominio de validez de cada
una de las variantes del conjunto de ecuaciones 1% (x), con dimension y,, para todo
i en D, . De esta manera, cada uno de los conjuntos de ecuaciones variantes esta
confinado a una subregion de la region de factibilidad.

La solucion del sistema consistird de un vector X que satisfaga el conjunto de las
ecuaciones invariantes y justamente uno de los conjuntos de ecuaciones variantes para
cada una de las disyunciones, siempre y cuando se cumpla el conjunto correspondiente de
desigualdades.

Por lo general, solo se consideran modelos condicionales en los que la solucion mantiene
continuidad al atravesar los limites establecidos por las desigualdades. En estos modelos,
la continuidad se define de la siguiente manera: si un punto en un limite cumple con las
ecuaciones de una subregion cercana al limite, también debe cumplir con las ecuaciones
de todas las subregiones adyacentes para asegurar la continuidad en el modelo
condicional.

A pesar de la demanda de continuidad, es importante sefialar que la derivada primera es
casi siempre discontinua en los limites. Esto impide que los métodos para resolucién de
sistemas de ecuaciones algebraicas del tipo Newton-Raphson, sean estrictamente
aplicables a las ecuaciones condicionales, dado que estos métodos se fundamentan en
funciones continuas y diferenciables. En ocasiones pueden lograr converger a la solucion
correcta, pero también es posible que la solucion salte o fluctie de manera constante entre
diferentes subregiones sin lograr la convergencia deseada.

Zaher (1995) propuso un algoritmo de cruce de limites (boundary crossing algorithm) para
la solucién de problemas condicionales en los que existe continuidad de la solucion al
cruzar los limites. Este algoritmo utiliza el método de Newton-Raphson si el incremento en
la solucion no la desplaza fuera de la subregién asumida, y recurre a un método de
minimizacion cuando la solucién se aproxima a los limites de las subregiones.

Rico-Ramirez (1998) llevé a cabo un analisis del modelado condicional con el propésito de
su implementacion en ASCEND. En su estudio, en primer lugar, presenta los tipos de
sentencias de un lenguaje de simulacién necesarias para definir modelos condicionales.
Luego, plantea una aproximacion para llevar a cabo el andlisis estructural de estos
modelos. Finalmente, explora la implementacién y evaluacion de técnicas de solucion.
Especificamente, describe en detalle la implementacién de un algoritmo de cruce de
limites. También propone representar los modelos condicionales como una extensién de

68



3.1 Caracteristicas Especificas de las Herramientas de Simulacién Estacionaria

los problemas de complementariedad y explora técnicas numéricas para resolver estos
problemas de complementariedad extendidos.

Sin embargo, las técnicas de complementariedad que se describen en dicho trabajo,
aungue prometedoras, adolecen de limitaciones. La extension propuesta de la formulacion
de complementariedad es completamente particular y no permite utilizar los codigos y
técnicas numéricas desarrollados para problemas estandar de complementariedad, como
el problema de complementariedad mixta (MCP, mixed complementarity problem). Segun
indica el autor, todavia falta descubrir una reformulacion sistematica del problema de
complementariedad extendido propuesto en un problema de Complementariedad Mixta
(MCP). Esta reformulacién sistematica seria muy deseable porque haria viable la aplicacién
de una amplia cantidad de cédigos y técnicas numéricas existentes, por lo que serian
deseables trabajos futuros en esa direccion.

Ahora bien, a pesar de que no es posible una reformulacién sistematica de un modelo
condicional como un problema de complementariedad estandar, en la practica, existen
muchas situaciones en gque dicha reformulacion es posible. Por ejemplo, es viable expresar
las limitaciones operativas de un turborreactor como un problema generalizado de
complementariedad no lineal (GNPC). Dicho problema involucra dos funciones
continuamente diferenciables que deben cumplir:

F(x)-G(x) = 0
F(x) >=0 A G(x) >=0 (3-31)

Sea un turborreactor, en el cual el flujo de combustible a inyectar Wf viene determinado
por dos limites que no deben ser excedidos, la temperatura final de combustion, variable
denominada T4t, que debe ser menor de 1650 K y la velocidad de giro del eje del compresor
y turbina, variable denominada NH que debe ser menor de 20000 rpm. La formulacion de
estas limitaciones como un problema complementario generalizado se expresa de la
siguiente forma:

F1(Wf) = 1650 - T4t F2(Wf) = 20000.- NH
F1-F2 =0 (3-32)
F1 >=0 A F2 >=0

Los problemas de complementariedad estandar tienen la ventaja de admitir una técnica de
soluciéon muy sencilla, que implica suavizar la formulacion y emplear un resolvedor Newton-
Raphson genérico. Dado que se haré aplicacion de esta técnica en capitulos posteriores,
se ha decidido incluir un Apéndice B describiendo los problemas estandar de
complementariedad y su solucion mediante el método Newton-Raphson suavizado.
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3.1.6. Resoluciéon de Problemas de Disefio

Generalmente, las herramientas de simulacion estacionaria con orientacién a ecuaciones
dan soporte a la resolucion de problemas de disefio. En los problemas de disefio, se desea
fijar o imponer limites en el valor de ciertas variables que son resultados de la simulacion,
para asi calcular datos que determinan las dimensiones y caracteristicas de los
componentes.

En esencia, existen dos enfoques o técnicas que las herramientas de simulacion de estos
sistemas pueden ofrecer para abordar problemas de disefio:

0 La habilidad de cambiar entre dos formulaciones de los componentes: una para el
disefio y otra para situaciones fuera de disefio.

0 La introduccion de ecuaciones adicionales, que representan especificaciones de
disefio. Estas ecuaciones imponen valores precisos o limites superiores/inferiores en
los resultados para un punto de disefio (disefio monopunto) o para varios puntos de
disefio (disefio multipunto).

Formulacién Disefio y Fuera de Disefio

Numerosas herramientas para la simulacién de ciclos termodindmicos ofrecen dos modos
de funcionamiento de los componentes, cada uno con formulaciones diferentes: un modo
de disefio y otro modo para situaciones fuera de disefio. El ejemplo presentado en la
seccion 3.1.3, referente a la formulacién de un compresor centrifugo, ilustra ambas
formulaciones de manera explicita.

El modo de disefio se emplea para la definicion del ciclo, es decir, para determinar el estado
termodinamico del fluido de trabajo a lo largo del ciclo en un punto de operacién conocido
como el de disefio. En este modo, se calcula el estado termodinamico de las corrientes de
salida de los componentes a partir del estado termodinamico de las corrientes de entrada.
Esto se logra especificando o fijando ciertos parametros de disefio que establecen
relaciones sencillas entre las variables termodinamicas en las entradas y salidas de cada
componente.

En el modo de disefio, el estado termodinamico en las salidas no depende de los flujos
masicos, ya que los componentes no buscan determinar valores absolutos de flujo, sino
establecer relaciones o ratios entre los flujos en las corrientes. Por ejemplo, en el caso de
un compresor, los pardmetros de disefio tipicos incluyen la relacion de compresion y el
rendimiento isentropico o politrépico. Es relevante sefialar que, en este modo, el flujo a
través del compresor queda indeterminado y debe ser calculado mediante ecuaciones
externas al compresor.

Ademas de los datos de disefio de los componentes, la especificacion o definicion del punto
de disefio debe incorporar las condiciones ambientales para las cuales se disefa el ciclo.
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En el caso de sistemas abiertos que operan con aire, como las turbinas de gas, estas
condiciones ambientales incluyen la presion, temperatura y humedad del aire ambiente,
asi como la velocidad relativa del aire en el caso de un sistema instalado en un vehiculo.
En los ciclos cerrados, las condiciones ambientales consisten basicamente en las
temperaturas de los focos frio y caliente.

El modo de disefio siempre requiere al menos una ecuacion adicional a las ecuaciones de
los componentes para determinar el valor absoluto de los flujos por el ciclo. Esta ecuacion
adicional puede consistir en la fijacion de la potencia deseada del ciclo, o la potencia
calorifica aportada al ciclo, o el flujo méasico en algun punto del ciclo, o la fuerza de empuje
requerida, ésta Ultima en el caso de un sistema de propulsion.

La importancia del modo de disefio radica en que permite establecer un punto de operacién
nominal de los equipos, lo cual resulta fundamental tanto para su adquisicion, en el caso
de comprarlos a proveedores o fabricantes externos, como para emprender su proceso de
disefio en caso de un desarrollo interno. Se presupone que una vez se ha determinado el
punto de disefio de un componente, es posible predecir cémo funcionara en condiciones
de operacion diferentes a las de disefio.

El modo fuera de disefio contesta a la pregunta de como se comporta un determinado
sistema disefiado para un cierto punto de operacién cuando opera en unas condiciones
diferentes de las de disefio. Las condiciones de operacién pueden variar con respecto a
las de disefio debido a discrepancias en las condiciones ambientales en comparacion con
las previstas en el disefio, o debido a unas demandas de produccién (que pueden incluir
potencia eléctrica, potencia mecanica, empuje, calor, entre otros) que difieren de las
establecidas para disefio, o por una combinacién de ambos motivos.

En la mayoria de los casos, el modelo matematico fuera de disefio de un ciclo
termodinamico tiene un nimero de grados de libertad. Dicho nimero de grados de libertad
es igual al nimero de variables del modelo menos el nimero ecuaciones proporcionadas
por los componentes del sistema con su formulacion fuera de disefio. Por ejemplo, el
modelo de una turbina de gas tiene al menos un grado de libertad, que corresponde a la
cantidad de combustible inyectado, aunque puede haber grados de libertad adicionales,
como la posicién angular de los alabes guia en ciertos tipos de compresores y el area de
salida en caso de toberas de geometria variable. Para llevar a cabo simulaciones fuera de
disefio, el usuario deberé especificar un nimero de ecuaciones adicionales igual al de
grados de libertad. En realidad, estas ecuaciones adicionales proporcionan una
representacion simplificada del sistema de control y pueden ser innecesarias en caso de
gue el control se represente de forma explicita en el modelo.

La eleccidén entre el uso de la formulacién para “disefio” o de la formulacion para “fuera de
disefo” deberia ser una decisién individual para cada componente. Por lo general, en un
sistema, todos los componentes se disefian para funcionar en un mismo punto de
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operacion (disefio monopunto). El proceso de disefio de un ciclo termodinamico
generalmente comienza con un calculo en el que todos los componentes operan en modo
de disefio, con el objetivo de obtener su dimensionamiento. Seguidamente, se procede a
evaluar el comportamiento del sistema en condiciones de operacion diferentes de las de
disefio.

Sin embargo, no siempre es necesario seguir esta secuencia. Es bastante comun
reemplazar un componente en un sistema existente para mejorar su comportamiento, ya
sea para conseguir un mayor rendimiento o una mayor potencia. En este escenario, los
demas componentes ya estan disefiados y, por ende, deben utilizar la formulacién para
“fuera de disefio", mientras que solo el nuevo componente debe emplear la formulacién de
“disefio" con el fin de permitir su dimensionamiento.

Introduccién de Ecuaciones Adicionales con Especificaciones de Disefio

La aproximacién de tener dos formulaciones para los componentes, una de disefio y otra
para fuera de disefio, pudiendo elegir entre ambas formulaciones resulta sencilla, pero
presenta limitaciones. Por un lado, solo se permite fijar en el disefio los pardmetros de
disefio predefinidos en los componentes. Por ejemplo, en el caso del compresor solo se
permite fijar la relacion de presiones y la eficiencia; cuando podria ser deseable fijar otros
parametros como la presidn en una estacién del ciclo situada fuera del compresor, o el
trabajo especifico (trabajo por unidad de masa de aire) proporcionado por el compresor.
Por otro lado, esta aproximacién obliga a disefiar todos los componentes en un mismo
punto de disefio.

La manera mas versatil en que las herramientas de simulacion pueden soportar o ayudar
el disefio de sistemas radica en utilizar formulaciones fuera de disefio que deben
representar no solamente el comportamiento del componente fuera de disefio, también
deben representar el efecto de unos datos que definen las dimensiones del componente
sobre su comportamiento. Estando los componentes formulados de esta manera, el disefio
se especifica introduciendo ecuaciones suplementarias, que se conocen CcOmo
especificaciones de disefio. Estas ecuaciones posibilitan determinar el valor de ciertos
datos que definen las dimensiones de los componentes y que deben ser declarados como
incognitas del problema de disefio.

Los datos p de un modelo se pueden clasificar en varias categorias.

Popc datos de las condiciones de operacién, como condiciones ambientales y
velocidad
Dcmps datos de dimensionamiento de los componentes, que intervienen o aparecen

solo en la formulacion fuera de disefio de los componentes

Penl datos de control y limitaciones
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Es importante destacar que los datos de disefio pcm,pp SOlO son necesarios cuando se
utiliza la formulacion de disefio del componente, y los datos de dimensionamiento pcpy,s
cuando se utiliza la formulacion fuera de disefo.

Los datos que definen las condiciones de operacién del sistema, tales como presion
atmosférica, temperatura del sumidero de calor, velocidad de vuelo en el caso de un
aerorreactor, dichos datos los designaremos como pg,¢. Luego se tienen datos que son
especificos de los componentes, hay dos subcategorias, los de disefio p.y,,p Y l0s datos
de dimensionamiento p.,,s que requiere la formulacion fuera de disefio los que se desea
calcular. También, se tienen datos que definen puntos de referencia y limitaciones, que
bien representan elementos control o bien limitaciones tecnolégicas pcy.-

El objetivo del disefio es determinar los datos que definen las dimensiones del componente
Pcmps- EN €l disefio monopunto, se fijan las condiciones de operacion de disefio y se
agregan al modelo ecuaciones que representan las especificaciones de disefio. El nimero
de especificaciones de disefio debe ser igual al numero de grados de libertad del modelo
mas el nimero de pardmetros a determinar.

La Figura 3-7 muestra un esquema del sistema de ecuaciones e incégnitas para el disefio
monopunto. En dicha figura se representan, las condiciones de operacion correspondientes
al punto de disefio del ciclo py,c. (que estan impuestas), el sistema de ecuaciones
constituido por las ecuaciones propias del modelo mas las ecuaciones que representan
especificaciones de disefio, asi como las incognitas, que incluyen las correspondientes al
modelo fuera de disefio, que se designan como x, y los datos de dimensionado, pcpps., l0s
cuales son incognitas en el problema de disefio.

Condiciones Popc
de Operaci6n

Ecuaciones de Componentes
y Conexiones

Sistema
Ecuaciones

Especificaciones de Disefio
Incognitas X, Pcmps

Figura 3-7: Esquema de las Ecuaciones e Incognitas del Disefio Monopunto
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3 SIMULACION ESTACIONARIA

El caso del disefio multipunto requiere una mayor complejidad. Considera directamente un
namero k de puntos de disefio con diferentes condiciones de operacion y para cada uno
de los puntos se introducen unas especificaciones de disefio (ecuaciones adicionales). El
namero total de especificaciones adicionales debe ser igual al nimero de grados de libertad
del modelo por el nimero de puntos de disefio mas el nimero total de parametros de
dimensionamiento a determinar. La Figura 3-8 ilustra el esquema de ecuaciones del disefio
multipunto

Punto Disefio 1 Punto Disefio 2 Punto Disefio K
Condiciones de Popc1 & PcnL1 Popc2 & PcnL2 Popck & PcnLk
Operacion
Ecuaciones de Componentes Ecuaciones de Componentes Ecuaciones de Componentes
y Conexiones y Conexiones y Conexiones
Sistema Ecuaciones| ¢
Especificaciones de Disefio Especificaciones de Disefio Especificaciones de Disefio
en Punto 1 en Punto 2 en Punto K
X1 X_2 x_k
Incégnitas
Pcmps
T T

Figura 3-8: Esquema de las Ecuaciones e Incégnitas del Disefio Multipunto

3.2. Calculo de Estacionarios en Herramientas de MSOO

Después de haber explorado las caracteristicas principales de las herramientas
convencionales de simulacion estacionaria en la § 3.1. Esta seccién describe la forma en
que las herramientas de MSOO han abordado el calculo de estacionarios.

Las herramientas de MSOO siguen la aproximacion orientada a ecuaciones dado que el
paradigma subyacente implica la construccion de un sistema de ecuaciones representativo
de todo el modelo. Este sistema de ecuaciones se obtiene ensamblando las ecuaciones de
cada moédulo o componente, junto con las ecuaciones de ligadura que establecen las
conexiones entre componentes.

El tipo de sistema de ecuaciones en el que se basan las herramientas de MSOO es el
sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales hibrido. El término “hibrido” implica que el
sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales puede cambiar de forma discreta en ciertos
momentos de tiempo, denominados eventos. Un sistema de ecuaciones algebraico-
diferenciales puede representarse como:

F(x',x,z,p,t)=0 (3-33)
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G(x,z,p,t)=0 (3-34)

donde x’ son las derivadas de las variables de estado x, z son las variables algebraicas, p
son las variables discretas, t es el tiempo, F es un vector de ecuaciones diferenciales y G
es un vector de ecuaciones algebraicas.

Las herramientas de MSOO ofrecen la capacidad de calculo de estacionarios, basicamente
imponiendo que en las derivadas de las variables de estado sean nulas, como se indica a
continuacion.

x'=0-F(0,x,2,q,t) =0 (3-35)
G(xl Z,Dp, t) =0 (3_36)

El sistema de ecuaciones (3-35) y (3-36) permite, en teoria, calcular los valores de las
variables de estado x y las variables algebraicas z para los cuales se anulan las derivadas
de las variables de estado (x' = 0).

Es importante destacar que esta forma de célculo de estacionarios esta claramente
disefiada con el proposito de obtener el punto inicial para una simulacion transitoria. No
esta concebida para proporcionar las capacidades de una herramienta puramente
estacionaria.

Un primer problema de esta forma de célculo de estacionarios radica en que en los modelos
de ciertos sistemas suele ocurrir que no todas las derivadas se anulan durante lo que se
llama un célculo estacionario. Por ejemplo, los modelos de sistemas de propulsiéon de
aeronaves y otros vehiculos suelen representar de forma explicita los tanques de
combustible. Una de las ecuaciones dinamicas de los tanques es la de conservacion de
masa, la cual indica que la derivada de la masa de combustible en el tanque es igual a
menos el flujo masico que sale del tanque. Légicamente, un estacionario de la masa de
combustible (derivada nula de la masa) en el tanque solo se puede producir con el sistema
de propulsion completamente parado. El calculo de estacionarios en sistemas de
propulsion (con el sistema no parado) requiere congelar o fijar la masa en los tanques.

Otro caso tipico de calculo estacionario en el que no se anulan todas las derivadas, es la
determinacién del estado de un vehiculo en una trayectoria rectilinea a velocidad
constante. En dicho caso, la posicion del vehiculo esta continuamente cambiando, y la
derivada de la posicion (esto es, la velocidad) es constante pero no nula.

Después de estas ideas generales sobre el calculo de estacionarios, se presenta en detalle
el céalculo de estacionarios con EcosimPro y con los entornos de simulacion que
implementan Modelica.
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3 SIMULACION ESTACIONARIA

3.2.1. Estacionarios en EcosimPro

En el caso de EcosimPro, existe una funcion de experimento, denominada STEADY (), que
intenta calcular el valor del vector de variables de estado x que anula las derivadas en el
sistema de ecuaciones (3-35) y (3-36).

Para lidiar con el problema de derivadas que no se anulan durante el estacionario,
EcosimPro proporciona otra funcion de experimento, la funcién FREEZE, cuya sintaxis:

FREEZE (lista_de variables)

donde lista_de variables es una lista de nombres de variables de estado separados
por comas. El valor inicial de todas las variables de la lista permanece constante durante
el calculo del estacionario.

El problema de la sentencia FREEZE es que el uso eficaz de la misma requiere un buen
conocimiento de las ecuaciones que se implementan en el modelo, lo cual va contra el
principio de Encapsulamiento de la programacion orientada a objeto. En los casos en que
un modelo incluye variables que no se anulan durante el estacionario, se suele obtener
mensajes de que el Jacobiano es singular, pero no se producen mensajes indicando que
variables de estado deben ser congeladas.

Para ilustrar el funcionamiento del STEADY () en EcosimPro, considérese el siguiente
modelo:

COMPONENT FirstOrder
DATA
REAL tau = 1 "Time constant"
DECLS
BOUND REAL x = 1
REAL y = 0
CONTINUOUS
y' = (x-y) / tau
END COMPONENT

Dicho modelo implementa la siguiente ecuacion
b _ &=y (3-37)
dt T

donde y es la variable de estado, x es una variable de contorno cuyo valor se proporciona

como una funcién del tiempo en el experimento (x = x(t)) y T es un dato que permanece
constante durante el tiempo de simulacion.

Una caracteristica de la funcion STEADY () es que puede llamarse en cualquier tiempo de
simulacion. Es posible, llamar STEADY () antes del comienzo de una integracion y también
es posible llamar dicha funcién después de una integracion. En caso de que en el
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experimento, se especifiqgue el calculo de un estacionario llamando a la funcidn
STEADY () en el tiempo t;, la solucion sera y = x(t;).

En el caso de EcosimPro, los componentes pueden incorporar un bloque INIT. Dentro de
este bloque, se introduce codigo cuya ejecucion es completamente secuencial y se lleva a
cabo al inicio de la simulacion. A diferencia de Modelica, donde en los bloques equivalentes
(el bloque "initial equation" Y el bloque "initial algorithm") se introducen
ecuaciones que deben resolverse de forma simultanea, en EcosimPro es factible reasignar
el valor de una misma variable tanto en bloques INIT de distintos componentes como
incluso dentro del bloque INIT de un Gnico componente.

Durante el procesamiento de un modelo de EcosimPro, los bloques INIT de todos los
componentes se juntan en un extenso bloque de cédigo secuencial dentro de una funcion
C++, la cual se invoca al principio de la simulaciéon y también en otros momentos que el
usuario puede especificar mediante una llamada a la funcion del sistema EXEC_INIT ().

Cuando se juntan los bloques INIT de los componentes, las sentencias dentro de cada
bloque se mantienen agrupadas, y el orden en que se disponen los bloques de los
diferentes componentes de una agregacion es indefinido. Ahora bien, el usuario puede
especificar una prioridad del bloque INIT de cada componente. Esta prioridad se indica
mediante la palabra clave PRIORITY después del INIT, seguida de nimero entero que
representa la prioridad del bloque. En caso de utilizarse prioridades, los bloques con
prioridad mas alta se colocaran primeros. La prioridad de defecto, en caso de no
especificarse, se establece en 0.

En el caso de componentes derivados por herencia de un componente base, las sentencias
en el bloque INIT de la clase derivada se posicionan después de las sentencias presentes
en el bloque INIT de la clase base. Por ejemplo, considerando el componente son cuya
codificacién se muestra en el lado izquierdo de la Figura 3-9, las sentencias INIT se
ordenan en la forma indicada en el lado derecho. Los valores de las variables discretas x
e y después de la ejecucion del bloque seran los que se indican también en el lado derecho.
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COMPONENT parent
DECLS
DISCR REAL x = 0 componente son
DISCR REAL y = 0
INIT y =
y=x+1
END COMPONENT y =
COMPONENT son IS A parent
INIT
X =y
y =X
END COMPONENT

Ordenacion de las Sentencias INIT del

X
+ + +
e

XX

Resultados: x = 2 y =3

+ 1
+ 1

Figura 3-9: Ejemplo de Ordenacion de las Sentencias del Bloque INIT en el Caso de
Herencia

En la Figura 3-10 se muestra este mismo ejemplo, pero cambiando el orden de ejecucién
de los blogues INIT, primero el de la clase derivada y luego el de la clase base. En
consecuencia, los resultados para los valores de las variables x e y son diferentes a los del
ejemplo anterior.

COMEEEEET parent Ordenacion de las Sentencias INIT del
DISCR REAL x = 0 componente son
DISCR REAL y = 0
INIT PRIORITY 0 x =y + 1
y=x + 1 y=x+ 1
END COMPONENT v=x+1
COMPONENT son IS A parent Resultados: x = 1 y = 2
INIT PRIORITY 100
x=y + 1
y=x+ 1
END COMPONENT

Figura 3-10: Ejemplo de Ordenacion de las Sentencias del Bloque INIT en el Caso de
Herencia y Uso de Prioridades

Segun el manual del usuario de EcosimPro, el bloque INIT de los componentes se emplea
para asignar el valor inicial de ciertas variables que requieren un valor antes de iniciar la
simulacién. A nivel practico, generalmente se asignan dos tipos de variables en el bloque
INIT: variables de estado y variables discretas.

En relaciéon con la inicializacién de variables de estado, algunas de ellas tienen un valor
medible y se pueden asignar directamente con un dato. Ejemplos de estas variables, cuyo
valor inicial se puede considerar conocido, son la presion, la temperatura y la posicion. Sin
embargo, también se emplean variables de estado no medibles, como la energia interna y
la entalpia de un fluido. Aunque su valor inicial no se conoce, puede calcularse mediante
funciones de estado termodinamicas a partir de la presion, temperatura y composicion
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iniciales, que si son conocidas. En estos casos, la llamada a la funcién para el calculo de
la energia o entalpia iniciales se incluye en el bloque INIT.

Por otro lado, en el bloque INIT también suelen inicializarse variables discretas. Un caso
especial de variable discreta es aquella que permanece constante durante la simulacion y
es calculable en funcion de datos. Por ejemplo, en el caso de las tuberias circulares, el
diametro suele ser un dato conocido. Aunque la ecuacion del area de flujo (A = nD?/4)
podria introducirse como una ecuacién continua, esto seria ineficiente, ya que se
recalcularia el area continuamente. Por lo general, la variable que representa el area se
declara como discreta y se le asigna su valor en el bloque INIT.

Como se ha mencionado previamente, la funcion EXEC_INIT() permite invocar la
ejecucién de las sentencias de los blogues INIT en cualquier momento de la simulacion.
Esta funcidon no solo puede ser utilizada el experimento, sino que también puede ser
invocada desde el propio modelo, incluso desde el bloque INIT de un componente
especifico. Esta capacidad facilita la realizacién de llamadas recursivas a la funcién de
inicializacion, otorgando una considerable flexibilidad y potencia al lenguaje. En los
capitulos 5y 6, se explorara como los bloques INIT y la funcion EXEC_INIT () pueden
emplearse para implementar algoritmos de célculo de estacionarios, ya sea utilizando el
método orientado a ecuaciones o el método modular secuencial.

3.2.2. Estacionarios en Modelica

La metodologia para calcular estacionarios difiere notablemente entre Modelica y
EcosimPro. En EcosimPro, el calculo de estacionarios se realiza desde el experimento. Por
el contrario, en Modelica, los modelos tienen la capacidad de incorporar ecuaciones
iniciales adicionales para la inicializacion, lo que permite forzar o especificar el calculo de
estacionarios mediante estas ecuaciones iniciales adicionales.

En Modelica, las secciones "initial equation" e "initial algorithm' permiten
incluir ecuaciones que establecen restricciones algebraicas puras entre los valores iniciales
de las variables y, posiblemente, sus derivadas. Estas ecuaciones iniciales, junto con las
ecuaciones transitorias, componen el problema de inicializacién del modelo. La solucién
del problema de inicializacion se utiliza para asignar valores coherentes a todas las
variables y derivadas.

Para calcular un estacionario en Modelica, es necesario especificar ecuaciones que igualen
las derivadas a cero en cualquiera de las dos secciones "initial". Este enfoque permite
al desarrollador de la libreria anticipar las derivadas cuya anulacién no se requiere para el
calculo del estacionario. Asimismo, permite evitar trasladar esta responsabilidad al usuario
de la libreria al definir los experimentos.
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Otra capacidad de Modelica 0til para el célculo de estacionarios, es que las variables tienen
el atributo £ixed de tipo booleano, con dicho atributo es posible especificar que variables
son las que se desean calcular en el problema de inicializacion.

Es relevante destacar que ambas secciones iniciales en Modelica incorporan ecuaciones.
A pesar de que pueda parecer que el "initial algorithm" de Modelica es muy similar
al bloque INIT de EcosimPro, enrealidad, el "initial algorithm" Se comporta como
un blogue de ecuaciones en Modelica.

Modelica se adhiere rigurosamente a un enfoque basado exclusivamente en ecuaciones.
Segun su especificacién (Modelica Association, 2023):

Modelica se basa en el principio de flujo de datos sincrono y la regla de asignacion
Unica, que se definen de la siguiente manera:

1) Las variables de tiempo discreto mantienen sus valores hasta que estas
variables sean cambiadas explicitamente. Las variables que aparecen
derivadas se suponen continuas, excepto cuando se desencadena "reinit". Los
valores de las variables se pueden acceder en cualquier instante de tiempo
durante la integracion continua y en instantes de eventos.

2) En cada instante de tiempo, durante la integracién continua y en instantes de
eventos, las ecuaciones expresan relaciones entre variables que deben
cumplirse simultdneamente.

3) La computacién y la comunicacién en un instante de evento no llevan tiempo.

4) Debe existir una correspondencia perfecta entre las variables y las ecuaciones
después del aplanamiento del modelo, donde una variable solo puede
emparejarse con las ecuaciones que pueden contribuir a resolverla (regla de
emparejamiento perfecto, anteriormente llamada regla de asignacion Unica)

El enfoque exclusivamente basado en ecuaciones de Modelica impide la asignacion de una
misma variable en las secciones "initial equation" de dos componentes diferentes.
Esta restriccion contrasta con la flexibilidad presente en EcosimPro, donde se permite la
reasignacion de variables en los bloques INIT de los componentes. de los componentes.
Modelica carece de la potencia y flexibilidad que ofrece la programaciéon secuencial. No
obstante, es relevante sefialar que algunos estudios han sugerido aumentar la flexibilidad
en Modelica, asumiendo que no todos los eventos pueden ser sincronos, lo que permitiria
el calculo de una misma variable discreta en distintas sentencias when (Nikoukhah, 2007;
Nikoukhah & Furic, 2008)
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3.3. Problemas de los Estacionarios en Herramientas de MSOO

El problema de partida del célculo estacionario en las herramientas de MSOO, ya sean
basadas en Modelica o EcosimPro, radica en la suposicion de que existe un modelo
dindmico o transitorio y que se desea calcular un estacionario de dicho modelo dinamico o
transitorio. A diferencia de una herramienta puramente estacionaria, que formula
directamente un modelo estacionario sin variables de estado ni derivadas, introduciendo
Unicamente variables desconocidas algebraicas. La presuncion de un modelo dindmico o
transitorio plantea dos inconvenientes fundamentales.

En primer lugar, esta suposicion obliga a que la formulacion estacionaria sea idéntica a la
formulacion transitoria, sin aprovechar la posibilidad de soluciones analiticas existentes
para el estado estacionario a nivel de componentes. Estas soluciones pueden simplificar y
reducir significativamente la complejidad del problema de calculo estacionario.

El segundo inconveniente radica en que la formulacién transitoria puede requerir un
procesamiento simbdlico intensivo del modelo para abordar problemas de indice superior.
Sin embargo, estos problemas son irrelevantes cuando solo se busca la solucion
estacionaria. A continuacion, se explican y describen en detalle ambos problemas.

Formulacién Estacionaria Igual a la Transitoria

El primer problema surge comuinmente al dividir el dominio de un componente en
volumenes de control discretos para calcular transitorios con precision. En este caso, el
problema transitorio se formula aplicando ecuaciones de conservacion a cada uno de los
elementos o volimenes, generando variables de estado asociadas a cada uno de los
volimenes. Un ejempilo ilustrativo de este problema se presenta en el caso una pared con
transmision unidimensional del calor, dividida en nodos, tal y como se muestra en la Figura
3-11.

Ti_.l.'ll ) .T.put
) oigiolololelrlay

Figura 3-11: Modelo Térmico de Pared

Las ecuaciones para representar el comportamiento dindmico de los nodos de la pared
son:
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2 k4 (T, — Ty)
in = 277~ (Tin = 3-38
Qm (l/n) mn 1 ( )
dT, _ kA (3-39)
I = Tin _W(Tl —T3)
dfi _ k4 (T_y —T) 4 (T, —Tyy) Vi€2 1 (3-40)
dt - (l/n) i—-1 i (l/n) i i+1 l yoe
A (3-41)
Qout = Zm(Tn - Tout)
dT, kA
= —(Ty.1—T,) — 3-42
donde:
T; es la temperatura del nodo i-ésimo

Tin es la temperatura en la superficie del lado considerado como entrada
T,ut €S latemperatura en la superficie del lado considerado como salida
Qin es el flujo de calor en la superficie del lado considerado como entrada

qour ©s el flujo de calor en la superficie del lado considerado como salida

k es la conductividad térmica del material de la pared

p es la densidad del material de la pared

Cp es el calor especifico del material de la pared

A es el area transversal de la pared

L es el espesor del muro

n es el numero de nodos equidistantes en que se divide la pared

Es facil ver que en el caso de que la conductividad k sea constante, estas ecuaciones se
pueden simplificar para un caculo estacionario a las dos siguientes que relacionan solo 4
variables, los flujos de calor y temperaturas en las dos superficies :

qin = Yout (3-43)
kA
Qin = —~ (Tin — Tour) (3-44)

En comparacion, el sistema original tiene n+2 ecuaciones y n+4 variables (las temperaturas
de los nodos anteriores, las dos temperaturas y flujos de calor en las superficies). Una
herramienta convencional de estacionarios planteard directamente las ecuaciones para
calcularlas temperaturas y flujos de calor en las superficies. Una vez conocidas las
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temperaturas en las superficies, la inicializacion de las temperaturas en los nodos interiores
se puede efectuar con la siguiente formula.

T, = Ty —~—2LT,,  Vi€l..n (3-45)
En modelos de termo-fluidos, las tuberias se suelen nodalizar a fin de tener en cuenta
efectos dinAmicos como retrasos térmicos y ondas de presién, siendo en ocasiones el
namero de nodos muy alto para calcular con precision efectos que son muy no lineales. En
estos casos, el nimero de variables de estado por nodo es bastante mas alto, tipicamente
se tienen al menos 3 variables de estado por nodo: masa fluida, energia interna y flujo
masico. Ahora bien, en muchas ocasiones existen soluciones analiticas para la distribucién
de presiones y temperaturas en la tuberia, nétese que el flujo masico es siempre constante
en estacionario. Por ejemplo, existe una solucién analitica si el fluido es un liquido densidad
constante y la transmision de calor es despreciable, todos los programas comerciales de
hidraulica hacen esta hip6tesis. También existen soluciones analiticas en el caso de que el
fluido sea un gas perfecto y el flujo pueda considerarse bien isotermo o bien adiabatico. En
todas esas situaciones es mucho mas sencillo plantear un problema estacionario con
ecuaciones diferentes de las del transitorio.

Sin embargo, las herramientas de MSOO no permiten prescindir de las ecuaciones nodales
y obligan a tener que considerar el problema completo. En modelos complejos de redes de
tuberias suele ser dificil conseguir el calculo del estacionario, y muchas veces es necesario
simular transitorios nulos durante tiempos bastante largos con el fin de conseguir un
estacionario.

Puede criticarse que las soluciones analiticas indicadas, son solo aproximadas en muchos
casos, porque no se cumplen de forma precisa todas las hipétesis requeridas. Pero aun en
es0s casos es Util plantearse una formulacion simplificada del estacionario, que, aunque
solo es aproximada, permita disminuir el tiempo de simulacion requerido del transitorio nulo
a fin de conseguir el estacionario.

Formulacion Estacionaria Impactada por Problemas de indice Superior

El segundo problema es que la utilizacion de una formulacién transitoria introduce
problemas de indice superior, los cuales son una complicacion innecesaria para el usuario
solo interesado en estacionario. En un célculo puramente estacionario no existe el
problema de indice superior, solo se tienen ecuaciones algebraicas. Por ejemplo, el circuito
eléctrico que se muestra en la Figura 3-12 es un ejemplo de problema de indice alto, las
corrientes por los tres inductores son variables de estado y tienen una ligadura, su suma
debe ser nula.
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Sin embargo, si consideramos ese mismo circuito en continua desaparece el problema de
indice superior. En continua, un inductor se representa como un corto circuito. Es posible
resolver de manera facil el circuito en continua, sustituyendo los inductores por resistencias
nulas.

R1

éﬁ'VS L1

=

®

Figura 3-12: Ejemplo de Circuito Eléctrico de indice Alto

El péndulo brinda otro ejemplo de problema de indice superior, que se desvanece o
desaparece cuando consideramos el problema estacionario. Las ecuaciones que
representan un péndulo en estacionario son las siguientes:

OMPONENT Pendulum
DATA
REAL m = 1 UNITS "kg" "Pendulum mass"
REAL L =1 UNITS "m" "Pendulum length"
REAL g = 9.8 UNITS "m2/s"™ "Gravity"
REAL Fx o = 9.8 UNITS "N" "Initial force in x”
DECLS
REAL x, vy
REAL T
CONTINUOUS
X*X*2 4 y**2 = Lx*2
0 =Fx o-T* x/L
0= -m*g - T * y/L
END COMPONENT

Estas ecuaciones son facilmente resolubles, la Unica dificultad es la existencia de dos
soluciones. La herramienta converge a la soluciébn mas proxima a la condicion inicial
proporcionada.

3.4. Evaluacién de las Herramientas de MSOO para el Calculo de
Estacionarios

En principio, las herramientas de MSOQO parecen perfectamente capaces de poder
competir con las herramientas de simulacién estacionaria. El formalismo matematico en el
gque estan basada es el sistema hibrido de ecuaciones algebraico diferenciales, el cual
engloba los sistemas de ecuaciones algebraicas utilizados en las herramientas
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convencionales de simulacion estacionaria. Ahora bien, las herramientas convencionales
de simulacion estacionaria tienen unas caracteristicas y unas capacidades que se han
discutido con detalle en § 3.1. Para evaluar la adecuacion de las herramientas de MSOO
en la simulacién estacionaria, se han evaluado sus capacidades en relacién a cada una de
las caracteristicas identificadas para las herramientas convencionales de simulacién
estacionaria.

3.4.1. Evaluacion de Elementos de Conexionado en Herramientas
de MSOO

Al nivel del lenguaje y también a nivel gréfico, puede considerarse que el elemento
conectivo de las herramientas de MSOO es la corriente. La sentencia de definicion de
conexiones en EcosimPro es la siguiente:

CONNECT componentel.puertoA TO componente2.puertoB

Esta sentencia establece de manera clara una conexion de corriente que va del puerto A
del componente 1 al puerto B del componente 2.

No obstante, es importante destacar que en las herramientas de MSOO se permite la
posibilidad de tener conexiones mudltiples en un mismo puerto, a diferencia de las
herramientas convencionales de simulacion de procesos y sistemas de conversion de
energia, que generalmente no permiten multiples conexiones en un solo puerto. En las
herramientas convencionales, los componentes que requieren un namero variable de
conexiones suelen implementar un vector o arreglo de puertos, de manera que cada puerto
puede tener una Unica corriente asociada.

Esta caracteristica de las herramientas de MSOO, el permitir conexiones multiples a los
puertos, junto con la capacidad de definir las ligaduras y relaciones entre las variables de
los puertos conectados (ecuaciones de igualdad y ecuaciones de suma nula), hace que las
conexiones mediante corrientes de estas herramientas puedan dotarse de un
comportamiento muy similar al de las conexiones basadas en nodos. Sin embargo, es
importante destacar que formalmente no existe un objeto 'nodo’ ni variables asociadas a
dicho objeto.

3.4.2. Evaluacion de Métodos de Solucion Disponibles en
Herramientas de MSOO

Las herramientas de MSOO consideran exclusivamente la aproximacion orientada a
ecuaciones. Sin embargo, existen multiples campos en los que la aproximacién modular
secuencial 0 una combinacién de dicha aproximacion junto con la orientada a ecuaciones
ofrece ventajas frente a la aproximacion exclusivamente orientada a ecuaciones.

85



3 SIMULACION ESTACIONARIA

Seria interesante investigar la viabilidad de desarrollar aplicaciones utilizando herramientas
de MSOO que implementen el método modular secuencial en conjuncién con la
aproximacion orientada a ecuaciones. Esto podria conducir a soluciones mas flexibles y
eficientes en una variedad de campos. La combinacion de ambas aproximaciones puede
ayudar a abordar problemas complejos de manera mas efectiva, permitiendo un enfoque
modular para dividir el problema en partes mas manejables y, al mismo tiempo, utilizar la
orientacion a ecuaciones cuando sea necesario para resolver interacciones criticas entre
los componentes.

3.4.3. Evaluacion de la Rasgadura en Herramientas de MSOO

En principio, las herramientas de MSOO no realizan una rasgadura sistematica del sistema
de ecuaciones. La preocupacion por encontrar una rasgadura cercana a la optima ha
conducido a que cada herramienta de MSOO haya implementado sus propios algoritmos
heuristicos para la rasgadura. Sin embargo, estos algoritmos presentan multiples
inconvenientes, los cuales han sido analizados en el capitulo anterior.

Una manera de evitar los problemas asociados con los algoritmos heuristicos de rasgadura
es implementar directivas de rasgadura en el lenguaje de modelado, que determinen de
forma sistemética qué variables y ecuaciones deben considerarse para la rasgadura. El
inconveniente radica en que, en el caso de Modelica, estas directivas no forman parte de
la definicién del lenguaje, por lo que algunas de las herramientas que utilizan Modelica han
incorporado directivas para la rasgadura en las anotaciones. Un ejemplo concreto de esta
practica se encuentra en trabajo Coic et al. (2020). En su investigacion para el desarrollo
de una herramienta destinada a la simulacion estacionaria de turbinas de gas, se vieron en
la necesidad imperativa de incorporar instrucciones directamente en los modelos de los
componentes. Estas instrucciones tenian como objetivo guiar al compilador de Modelica
utilizado en la seleccién precisa de variables de iteracion y residuos. Aunque este trabajo
no profundiza en la implementacion detallada de dichas instrucciones, la tesis de master
Kari (2022) aporta una perspectiva mas detallada. En su investigacion, Kari explora
minuciosamente las instrucciones introducidas para optimizar la rasgadura en el
compilador de Modelica OCT. Se presume que este compilador es similar al utilizado en el
trabajo previo, dado que ambos estudios provienen de la misma compafiia de simulacion.

En el caso de EcosimPro, existen directivas, que forman parte del lenguaje, para indicar
las variables y ecuaciones de rasgadura en los componentes.

Ahora bien, ni EcosimPro ni el compilador de Modelica OCT proporcionan construcciones
suficientes para lograr una rasgadura sisteméatica similar a la realizada por las herramientas
de estado estacionario que utilizan la aproximacion nodal modificada, ya que se requeririan
directivas adicionales en la declaracién de los tipos de puerto o conexién, como se detallara
a continuacion.
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Rasgadura Sistematica en Conexionado Mediante Nodos

Por ejemplo, en simulacién de circuitos eléctricos con conexionado mediante nodos y
utilizando la aproximacion nodal modificada, los voltajes en los nodos deben ser variables
de rasgadura y las ecuaciones de suma de corrientes en los nodos igual cero deben ser
las ecuaciones de rasgadura correspondiente.

Tanto la variable de voltaje en los nodos o conexiones como la ecuacion de suma de
corrientes igual a cero se declaran en la definicion del puerto eléctrico. La Figura 2-1
muestra la definicion de puerto eléctrico que se utiliza en las librerias estandar de
EcosimPro. Dentro de esta definicion, el prefijo SUM en la declaracién de la variable i, que
representa la corriente eléctrica, instruye al procesador de modelos para generar
automaticamente una ecuacion de suma de corrientes igual a cero en todos los nodos.

PORT elec "Electrical pin"

EQUAL REAL v UNITS u_V "Potential at pin"

SUM REAL i UNITS u_A "Current flowing into the pin"
END PORT

Figura 3-13: Declaracion en EcosimPro del Puerto Eléctrico de las Librerias Estandar

Para lograr una rasgadura sistematica, seria necesario indicar que tanto la variable v como
la ecuacion de suma de corrientes igual a cero son de rasgadura. Sin embargo, en
EcosimPro, esto presenta dos problemas. En primer lugar, para declarar que una variable
es de rasgadura, se utiliza el prefijjo ALG en su declaracion, pero este prefijo solo esta
permitido para las variables declaradas dentro de los componentes, no en los puertos. El
segundo problema es que la forma de indicar que una ecuacién debe considerarse implicita
es mediante el uso del operador IMPL () delante de la ecuacion. Sin embargo, la ecuacion
de suma de corrientes igual a cero no se encuentra en ninguna parte del cédigo, ya que se
genera automaticamente.

Una propuesta de una posible sintaxis para lograr el comportamiento deseado seria
extender el uso del prefijo ALG a las variables de puerto y permitir el uso del operador
IMPL () delante de la palabra clave sSuM, dado que SUM es la instruccion para construir la
ecuacion de suma de corrientes. La Figura 3-14 muestra las extensiones (en color rojo)
gue se proponen a la definicibn de puertos de EcosimPro con el fin de alcanzar el
comportamiento deseado.
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PORT elec "Electrical pin"

ALG EQUAL REAL v UNITS u_V "Potential at pin"

IMPL() SUM  REAL i  UNITS u A "Current flowing into the pin"
END PORT

Figura 3-14: Propuesta de Extensiones a la Definicién de Puertos en EcosimPro Aplicada
a un Puerto Eléctrico

Rasgadura Sistematica en Conexionado Mediante Corrientes

En cuanto a la definicion de una rasgadura sistematica para el caso de conexionado
mediante corrientes, se requiere poder declarar que las variables seleccionadas como
independientes en las corrientes son variables de rasgadura. La Figura 3-15 muestra la
definicion en EcosimPro de un puerto fluido para agua, disefiado especificamente para su
uso en librerias de balance térmico.

PORT Water SINGLE

REAL W UNITS “kg/s” "Mass Flow"
REAL P UNITS “bar(a)” "Pressure"”
REAL H UNITS “k3/kg” "Enthalpy"
REAL WH UNITS “kW” "Energy Flow"
REAL T UNITS “eC” "Temperature"
REAL X UNITS “nodim.” "Quality"
REAL rho UNITS “kg/m3” "Density"
REAL S UNITS “k3/kg °C” "Entropy"
CONTINUOUS
WH =W *H
T = H20_Temp_vs_PH (P,H)

X H20_Qual_vs_PH (P,H)

rho = H20_Density_vs_PH (P,H)

S = H20_Entropy_vs_PH (P,H)
END PORT

Figura 3-15: Declaracion en EcosimPro de un Puerto para Flujos de Agua (en fase vapor,
en fase liquida o en las dos fases)

Se ha mostrado previamente que en el caso de un puerto fluido con un Unico componente
(agua en este caso), la corriente se puede caracterizar mediante solo tres variables
independientes. En el caso del puerto de agua, las tres variables independientes serian el
flujo masico w, la presion Py la entalpia H. Por tanto, estas deberian ser las variables de
rasgadura. La propuesta de extender el uso del prefijo ALG también a las definiciones de
los puertos permitiria definir que estas variables son de rasgadura, como se ilustra en la
Figura 3-16.
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PORT Water SINGLE

ALG REAL W UNITS “kg/s” "Mass Flow"

ALG REAL P UNITS “bar(a)” "Pressure"

ALG REAL H UNITS “k3/kg” "Enthalpy"

REAL WH UNITS “kW” "Energy Flow"

REAL T UNITS “eC” "Temperature"

REAL X UNITS “nodim.” "Quality"

REAL rho UNITS “kg/m3” "Density"

REAL S UNITS “k3J/kg °C” "Entropy"
CONTINUOUS

WH =W *H

T = H20 _Temp_vs_PH (P,H)

X H20_Qual_vs_PH (P,H)

rho = H20_Density_vs_PH (P,H)

S H20_Entropy_vs_PH (P,H)
END PORT

Figura 3-16: Propuesta de Extensiones a la Definicién de Puertos en EcosimPro Aplicada
a un Puerto Fluido para Agua

3.4.4. Evaluacion de Ecuaciones Condicionales

Las herramientas de MSOO proporcionan ecuaciones condicionales.

En el caso de Modelica, se pueden utilizar if-expressions € if-equations para
expresar este tipo de ecuaciones.

Sentencia if-expression de Modelica

La sintaxis de los if-expression de Modelica es la siguiente:

expression = if condition then expressionl
else expression2;

El if-expression se utiliza para calcular de manera condicional el lado derecho de una
ecuacion. Es posible anidar sentencias de este tipo, como se muestra en el siguiente
ejemplo:

class ifExpression
parameter Real uMax
parameter Real uMin = 2;
Real u;
Real y;
equation
y = if u > UMax then uMax
else if u < uMin then uMin
else u;
end ifExpression;

]
=
(]

..
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Sentencia if-equation de Modelica

La sentencia if-equation de Modelica es muy similar a la if-expression, pero en
lugar de modificar el lado derecho de la ecuacion, cambia la ecuacién completa. Ademas,
permite incluir varias ecuaciones para cada condicion. La sintaxis de esta sentencia es la
siguiente:

if conditionl then
{ equation ";" }

{ elseif condition2 then
{ equation ";" }

}

[ else

] { equation ";" }
end if ";"

A continuacioén, se muestra un ejemplo de uso de la sentencia i f-equation de Modelica:

class ifEquation
parameter Real uMax
parameter Real uMin = 2;

1l
=
[\

..

Real u;
Real y;
Real y2;
equation
if u > UMax then
y = uMax;
y2 = uMax”2;
elseif u < uMin then
y = uMin;
y2 = uMin”2;
else
y = u;
y2 = u™2;

end ifEquation;

Sentencia ZONE de Modelica

En el caso de EcosimPro, la sentencia ZONE permite introducir ecuaciones condicionales
en funcion de diferentes estados o condiciones de funcionamiento. Esta sentencia es
similar al if-expression de Modelica, aunque a diferencia de Modelica, no permite el
anidamiento, pero en su lugar, admite un namero arbitrario de ramas, de forma que resulta
muy equivalente.

expression = ZONE “(“condition”)” expression
{ ZONE “(“condition”)” expression}
OTHERS expression

A continuacion, se presenta un ejemplo de una misma ecuacion condicional programada
en Modelica utilizando una if-equation y en EcosimPro utilizando la sentencia ZONE,
donde se puede apreciar la similitud entre ambas.
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MODELICA ECOSIMPRO
class ifEquation COMPONENT ifEquation
parameter Real uMax = 10; DATA
parameter Real uMin = 2; REAL uMax = 10
Real u; REAL uMin = 2
Real y; DECLS
equation REAL u
if u > uMax then REAL vy
y = uMax; CONTINUOUS
elseif u < uMin then y = ZONE (u > uMax) uMax
y = uMin; ZONE (u < uMin) uMin
else OTHERS u
y = u; END COMPONENT
end ifEquation;

Andlisis Estructural de Ecuaciones Condicionales en Herramientas de MSOO

A pesar de que las herramientas de MSOO permiten expresar ecuaciones condicionales,
el andlisis de la estructura del sistema de ecuaciones con el fin de detectar problemas
estructuralmente singulares es un desafio considerable. Al examinar un sistema de
ecuaciones que incluye ecuaciones condicionales, es necesario evaluar cada una de las
posibles combinaciones de estas ecuaciones para llegar a conclusiones correctas.
Naturalmente, la complejidad de este analisis aumenta de manera exponencial. Por
ejemplo, en un modelo con N ecuaciones condicionales binarias (es decir, con dos
ecuaciones posibles para considerar), el nimero de combinaciones a evaluar es de 2V.

Por lo general, las herramientas de MSOO simplifican el problema y tratan las diferentes
ecuaciones de un grupo condicional como una Unica ecuacidn equivalente. Para realizar
esta simplificacion, es necesario hacer una suposicién acerca de las variables que
intervienen en dicha ecuacién equivalente. Existen dos posibles suposiciones:

La primera suposicion consiste en asumir que en dicha ecuacion intervienen todas las
variables que aparecen en cualquiera de las ramas. Sin embargo, esta suposicion no es
segura, ya que pueden no detectarse ecuaciones que son estructuralmente singulares. Por
ejemplo, la siguiente ecuacién condicional (expresada en lenguaje Modelica) que tiene una
segunda rama que es estructuralmente singular, se consideraria correcta:

@ = if u > uMax then y - uMax
else 0;

La segunda suposicion consiste en considerar que las Unicas variables que intervienen en
la ecuacién equivalente son aquellas que aparecen en todas las ramas. No obstante, esta
suposicion en muchas ocasiones resulta demasiado estricta y puede llevar a la deteccion
de problemas de estructura singular donde no existen.
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Las herramientas que implementan Modelica generalmente optan por la primera
suposicién, mientras que EcosimPro utiliza la segunda suposicion. Por ejemplo, EcosimPro
considera que en la siguiente ecuacién

X = ZONE (u > uMax) y
ZONE (u < uMin) w
OTHERS z

solo interviene la variable x, ya que las variables z, w e y no estan presentes en todas las
ramas. El problema es que en ocasiones, este criterio resulta ser demasiado estricto y
puede llevar a que se indique que el modelo es estructuralmente singular, sin que lo sea
en realidad. En tales casos, el desarrollador de EcosimPro puede introducir una
dependencia ficticia en todas las ramas con respecto a todas las variables para que la
comprobacién de singularidad estructural se aplique de manera menos estricta, como se
indica en el siguiente ejemplo.

zero = 0

X = ZONE (u > uMax) y + zero*(w + z)
ZONE (u < uMin) w + zero*(y + z)
OTHERS z + zero*(w + y)

Funcionamiento Incorrecto de las Ecuaciones Condicionales en Estacionarios

Aparte de los problemas de comprobacién del sistema de ecuaciones, la implementacion
de las ecuaciones condicionales en las herramientas de MSOO es deficiente para el célculo
de estacionarios. Este problema se deriva en gran medida de que los algoritmos utilizados
para detectar cambios de zona estan disefiados principalmente con un enfoque en la
simulacion transitoria, sin considerar adecuadamente la problematica asociada al céalculo
de estados estacionarios.

Los algoritmos de deteccién de eventos en MSOO se enfocan en identificar si cambian las
condiciones durante un paso de integracion. Si se detecta un cambio en una 0 mas
condiciones, el sistema busca determinar el momento exacto en que ocurre la transicion
de la primera condicién. Para lograrlo, se retrocede al inicio del paso de integracion y se
utiliza un algoritmo de busqueda de raices, como el algoritmo de lllinois, para estimar el
momento de cambio de la condicion. Este proceso se repite iterativamente hasta que se
alcanza la precision requerida en la determinacion del tiempo de cambio de la condicion
(Mao & Petzold, 2002).

En general, las herramientas de MSOO no prestan atencién al problema de detectar los
cambios de zona de las ecuaciones condicionales en simulacion estacionaria. Esta
carencia puede resultar en problemas de convergencia cuando la solucion inicial asumida
no esté ubicada en la zona adecuada.

Un ejemplo destacado de esta problematica se relaciona con la representacién de los
controladores en los modelos, que suele dar lugar a ecuaciones condicionales. Los
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controladores siempre incorporan limitaciones en la accion de control, ya que existen
limites inferiores y superiores para la variable de control. Cuando el controlador esté activo
y no se alcanzan los limites de saturacion, el controlador opera en modo de modulacién y
puede describirse mediante la siguiente ecuacién, en caso de que cuente con accién
integral:

Y = Ysp = 0 (3-46)

donde y;, es la sefial de referencia es la variable controlada. Ahora bien, si se requiere una
accion de control que esté fuera de los limites de saturacion para alcanzar el punto de
ajuste, entonces se activa la saturacion, y la ecuacion (3-46) ya no describe
adecuadamente el comportamiento del sistema. En su lugar, se aplica las siguientes una
de las dos siguientes ecuaciones:

U — Upgy = 0 (3-47)
U Umin =0 (3-48)
Una de las dificultades que se menciona en la literatura (Casella et al., 2011) para el calculo
del estacionario de modelos termo-fluidos con herramientas de MSOOQ consiste en que es
necesario especificar correctamente la zona en que operan los controladores del modelo.
La dificultad principal proviene de la falta de algoritmos adecuados que permitan determinar
durante el célculo del estado estacionario cuéles de los controladores estan en modo de
modulacion, cuales estan saturados en su valor maximo y cuales estan saturados en su
valor minimo. Dicho problema, la determinacién de la zona de operacion de los
controladores, es altamente no lineal y tiene una complejidad potencialmente combinatoria,
lo que puede generar serios problemas de convergencia a los algoritmos de solucion de
estacionarios.

Para abordar eficazmente esta cuestion, seria fundamental incorporar en las herramientas
de MSOO algoritmos adecuados para la resolucion de ecuaciones condicionales en estado
estacionario. Un ejemplo de tal algoritmo es el algoritmo de cruce de limites propuesto por
Zaher (1995).

3.4.5. Evaluacion de Resolucion de Problemas de Diseiio

Conceptualmente, las herramientas de MSOO al estar Orientadas a Ecuaciones deberian
ser capaces de abordar problemas de disefio sin dificultad, ya que permiten la introduccion
de especificaciones disefio en forma ecuaciones adicionales a las de los componentes del
modelo.

En el ambito del disefio las turbinas de gas para propulsién aerondutica, es comun
enfrentarse a problemas de disefio bastante complejos de disefio multipunto, que
involucran la introduccion de requisitos o especificaciones de disefio en diferentes puntos
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de operacién, como el de maximo empuje de despegue (MTO - Maximum Take Off), el de
crucero (CRZ - Cruise), el punto final de la subida (TOC - Top of Climb) y otros. Tanto,
Proosis (Alexiou & Tsalavoutas, 2011) que es una herramienta para la simulaciéon de
turbinas de gas basada en EcosimPro, como la herramienta descrita por Coic et al. (2020),
gue se basa en Modelica permiten abordar problemas de disefio con objetivos de disefio
simultdneos en multiples puntos de operacion. No obstante, es importante destacar que el
enfoque utilizado en ambas herramientas para resolver estos problemas de disefio en
multiples puntos ha sido notablemente diferente.

Desde un punto de vista conceptual, los problemas de disefio multipunto de motores se
definen mediante una matriz de mapeado de puntos de disefio. Dicha matriz relaciona o
vincula los puntos de disefio con las variables de disefio, las actuaciones requeridas del
sistema, las estimaciones del rendimiento de los componentes y los limites tecnoldgicos
(Schutte, 2009).

Solucién Problemas de Disefio con EcosimPro/Proosis

En el caso de la resolucion de problemas de disefio de turborreactores con
EcosimPro/Proosis, el trabajo de Alexiou & Tsalavoutas (2011) describe de forma
exhaustiva las técnicas disponibles, que basicamente son solo dos: la utilizacion de
particiones de disefio y la aplicacion de estacionarios extendidos.

Particiones de Disefio

Las particiones son un concepto especifico de EcosimPro. El modelo matemético de un
componente no necesariamente debe ser completo para llevar a cabo la simulacién; las
particiones permiten completar el modelo matematico, permitiendo asi la ejecucién de la
simulacién del mismo.

La definicién de una particién consta de hasta cuatro pasos consecutivos, y la herramienta
proporciona asistentes interactivos para cada uno de estos pasos. Estos cuatro pasos son:

Paso 1: Este paso es opcional y permite al usuario liberar datos, es decir, los datos
seleccionados por el usuario pasan a ser considerados como incégnitas.

Paso 2: En caso de ligaduras entre variables de estado (problema de indice superior), se
aplica el algoritmo de Pantelides. Este algoritmo introduce ecuaciones derivadas
que facilitan el célculo algebraico de algunas de las variables de estado. Es decir,
permite transformar algunas de las variables de estado en variables algebraicas
haciendo uso las nuevas ecuaciones derivadas. EcosimPro selecciona de forma
automatica las variables de estado que se transforman en algebraica. Ahora bien,
la seleccion no es Unicay el usuario puede modificarla en base a su conocimiento
del problema.
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Paso 3: Consiste en la seleccion de variables como condiciones de contorno en el nimero
necesario paraigualar el numero de variables y el nimero de ecuaciones. En este
paso, se prohibe seleccionar variables que puedan dar lugar a un problema de
indice superior.

Paso 4: En caso de que se detecten lazos algebraicos, es necesario rasgar (to tear) los
lazos algebraicos mediante la seleccion de las variables de rasgadura y las
ecuaciones implicitas asociadas. La herramienta propone variables de rasgadura
basandose en las directivas de rasgaduray en un algoritmo heuristico. El asistente
para la rotura de lazos algebraicos permite que el usuario puede modificar las
variables seleccionadas, pero no proporciona control sobre las ecuaciones
consideradas implicitas.

En el caso de EcosimPro/Proosis, la formulacién estandar de los componentes representa
el comportamiento fuera de disefio y tiene en cuenta la dependencia del comportamiento
del componente con respecto a datos o pardmetros que representan el dimensionado del
mismo. Las particiones permiten resolver facilmente los problemas de disefio monopunto.
Basta con emplear el asistente de particiones para liberar los datos relacionados con el
dimensionado de los componentes. Seguidamente, con el asistente de condiciones de
contorno, se establecen las especificaciones de disefio necesarias para cerrar el problema.
Sin embargo, es importante destacar que el uso de particiones de disefio en EcosimPro
solo posibilita resolver problemas de disefio monopunto.

Estacionarios Extendidos

La técnica mas general de solucion de problemas de disefio con EcosimPro es el uso de
estacionarios extendidos, ya que permite realizar tanto disefios monopunto como disefios
multipunto. El calculo de estacionarios extendido es una capacidad que se ha incorporado
dentro del lenguaje de experimentos de EcosimPro.

El nombre de estacionarios extendidos hace referencia a la posibilidad de ampliar el
sistema de ecuaciones del modelo mediante la inclusion de ecuaciones adicionales. Estas
nuevas ecuaciones representan tanto las especificaciones de disefio como las ecuaciones
del modelo correspondientes a otros puntos de operacion.

En el lenguaje de experimentos se han incorporado funcionalidades que permiten la
construccién directa del sistema de ecuaciones del disefio, tanto monopunto como
multipunto. Concretamente, se proporcionan las siguientes capacidades en el lenguaje de
definicion de experimentos:

o Célculo del sistema de ecuaciones del modelo con valores de entrada dados mediante
llamada a una funcion del sistema. Esto permite obtener los valores de los residuos de
las ecuaciones implicitas del modelo. Es necesaria una llamada a esta funcion para
cada punto de operacion considerado en el disefio.
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o Acceso a los valores de los residuos del modelo, calculados con la funcién anterior.

o Definicion de ecuaciones implicitas adicionales a las del modelo para imponer las
especificaciones de disefio.

o Construcciones para permitir la introduccion de ecuaciones condicionales.

o Acceso a los datos y variables del modelo en cualquier punto de la ejecucion, pudiendo
cambiar los datos. Esta es una capacidad genérica del lenguaje de experimentos.

Empleando estas capacidades, es posible definir en el experimento una funciéon que
implemente un sistema de ecuaciones como el representado en la Figura 3-7 para el disefio
monopunto o como el representado en la Figura 3-8 para el disefio multipunto. Una vez
formado dicho sistema de ecuaciones, se puede invocar un resolvedor de ecuaciones
algebraicas, que recibe como argumento de entrada un puntero a la funcion que
implementa el sistema de ecuaciones, permitiendo asi obtener la solucién del problema de
disefio.

En principio, el uso de estas capacidades puede parecer complejo, pero la herramienta
proporciona asistentes que guian al usuario en la especificacion del problema de disefio.
Estos asistentes organizan la informacion de manera bastante similar a como se estructura
en las matrices de mapeado de puntos de disefio, propuesta por Schutte (2009) como
definicion conceptual del problema de disefio.

Solucion Problemas de Disefio con Modelica

En el caso de la libreria JetPropulsion de Modelica, también se han implementado
capacidades de disefio (Sielemann et al., 2020), pero siguiendo una estrategia
completamente diferente a la de la libreria Turbo de EcosimPro. Para el disefio monopunto,
se ha optado por un conmutador a nivel de modelo que permite cambiar la formulacion de
todos los componentes entre disefio y fuera de disefio.

Para el caso del disefio multipunto, se ha optado por utilizar un modelo que incluye
multiples instancias del sistema, (esto es, el motor), tal y como se muestra en Figura 3-17.
Cada una de las instancias representa el motor en una de las condiciones de operacion
predefinidas en las que se desean imponer especificaciones de disefio. Con el fin de
imponer las especificaciones de disefio se tienen que emplear bloques que representan
dichas ecuaciones, estos son las cajas rectangulares de color naranja.
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Figura 3-17: Modelo para Disefio Multipunto con Modelica -copiado de (Enhanced
Turbojet Multi-Point - Help Center, n.d.)

En principio, esta aproximacién puede parecer menos compleja que los estacionarios
extendidos de EcosimPro. Sin embargo, no esta claro que esto sea necesariamente asi,
ya que, como se ha indicado, la forma mas estandar para representar problemas de disefio
es mediante una tabla. Los asistentes para los estacionarios extendidos de EcosimPro son
mas cercanos a dicha representacién tabular que el diagrama de flujo de los modelos
utilizados en Modelica. Por otro lado, la aproximacion de Modelica tiene una limitacién, y
es que obliga a que uno de los puntos de operacion sea el punto de disefio de todos los
componentes, asi que no diferencia entre el punto de disefio del ciclo y el punto de disefio

de los componentes.
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4. COMPARA’CI(‘)N ENTRE HERRAMIENTAS DE
SIMULACION ESPECIFICAS Y APLICACIONES
DE MSOO

En este capitulo, se comparan algunas herramientas de simulacion especificas con
aplicaciones de MSOO adaptadas al mismo campo o ambito de simulacién. El propdsito
de estas comparaciones es identificar las causas que hacen que las aplicaciones de MSOO
sean inferiores a los programas de simulacion especificos y asi poder proponer soluciones
para mejorarlas. Dada la extension del tema, la comparacion se ha restringido a dos
campos especificos: la simulacién de circuitos eléctricos mediante programas del tipo
SPICE y la simulacién de transitorios hidraulicos, es decir, el golpe de ariete. A
continuacién, se presentan los resultados obtenidos en estas dos comparaciones.

4.1. Herramientas de Simulacion de Circuitos Eléctricos vs
Aplicaciones de MSOO

4.1.1. Herramienta Especifica de Simulacion de Circuitos
Eléctricos: SPICE

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) es un software de simulacion
de circuitos eléctricos ampliamente reconocido y utilizado tanto en la industria como en el
ambito académico. Inicialmente desarrollado en la década de 1970 en la Universidad de
California, Berkeley, SPICE ha experimentado un continuo desarrollo y se ha establecido
como un estandar de facto en la simulacioén de circuitos eléctricos.

El proposito fundamental de SPICE es brindar a los disefiadores de circuitos electronicos
la capacidad de evaluar el comportamiento y las caracteristicas de funcionamiento de estos
previamente a su implementacion fisica.

El usuario describe el circuito como una red de componentes eléctricos conectados a nodos
eléctricos, que representan puntos de voltaje comun. Los componentes eléctricos, como
resistencias, condensadores, inductores y transistores se representan mediante
ecuaciones matematicas que describen su comportamiento eléctrico, conocidas como
ecuaciones constitutivas de rama (branch constitutive equations). Las conexiones a los
nodos establecen relaciones entre las variables de los componentes: el voltaje en un nodo
es compartido por todos los terminales de los componentes conectados a ese nodo, y la
suma de las corrientes que entran y salen del nodo debe ser igual a cero, en cumplimiento
de la ley de corrientes de Kirchoff.

SPICE es capaz de realizar tres tipos analisis de basicos:
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1) Andlisis de corriente continua (DC): Este analisis se utiliza para estudiar el
comportamiento de los circuitos en estado estacionario. Calcula las corrientes y voltajes
en el circuito cuando todas las fuentes de sefial son constantes.

2) Analisis de pequenfias sefiales (AC): Este tipo de andlisis se realiza en el dominio de la
frecuencia y permite estudiar el comportamiento de los circuitos en respuesta a sefiales
de corriente alterna. Calcula ganancia y fase entre sefiales de entrada y salida en
funcion de la frecuencia.

3) Andlisis transitorio (TRAN): Este tipo de analisis evalia como evolucionan las corrientes
y voltajes en funcién del tiempo después de una perturbacion.

Adicionalmente, se ofrecen otros tipos de analisis que son derivados de los tipos béasicos.
Estos tipos de andlisis derivados pueden variar entre las diferentes versiones de SPICE.
Dado que el cédigo de SPICE es de acceso publico, esto ha dado lugar a la creacion de
numerosas versiones y variantes. La Figura 4-1 muestra los tipos basicos de andlisis en
los simuladores de la familia de SPICE y algunos de los tipos derivados.

e Barrido del punto de operacién DC
e Funcioén de transferencia DC
¢ Sensibilidad

Analisis de Corriente
Continua (DC)

e Respuesta frecuencial
e Analisis de ruido
* Polos y ceros de la funcidon de transferencia

Analisis de Pequeia

Sefal (AC)

AaE =l iiel el | e Respuesta en el tiempo
(TRAN) e Analisis de Fourier

Figura 4-1: Tipos de Analisis en SPICE

SPICE aplica el método del analisis nodal modificado (MNA, Modified Nodal Approach)
para generar directamente sistemas de ecuaciones que sean resolubles. A diferencia de
las herramientas de MSOO, en las cuales se genera primero un sistema de ecuaciones
aplanado y luego se procesa simbdélicamente dicho sistema para adaptarlo a los algoritmos
de solucion de DAE’s proporcionados por la herramienta. SPICE genera directamente
sistemas de ecuaciones, que son adecuados a los algoritmos de solucién proporcionados
por la herramienta.

Es interesante sefialar un par de diferencias entre el disefio de SPICE y las aplicaciones
desarrolladas con herramientas de MSOO para simulacién de circuitos eléctricos:
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1. SPICE no incluye modelos de elementos completamente ideales, como interruptores
con resistencia infinita en estado abierto y resistencia nula en estado cerrado, diodos
con resistencia nula en estado de conduccion y resistencia infinita en estado de corte,
o amplificadores operacionales con ganancia infinita, ancho de banda infinito,
impedancia de entrada infinita e impedancia de salida nula. De hecho, en la literatura
sobre SPICE (Kielkowski, 1993) se menciona que, para evitar problemas numéricos,
todos los componentes tienen una conductancia minima y que los componentes que
pueden tener una conductancia excesivamente alta, consideran la inclusiéon de una
resistencia muy pequefia en serie.

2. En la literatura relacionada con SPICE, se observa que hay una escasa mencion a los
problemas de indice superior. EI método de resolucion de transitorios de SPICE esta
disefiado para abordar los problemas de indice 2, que son comunes en circuitos
eléctricos. En teoria, es posible que se presenten problemas de indice superior a 2 e
incluso problemas con estructura variable en el caso de incluir elementos ideales en
los circuitos eléctricos. Sin embargo, SPICE evita tales problemas al no considerar la
inclusién de elementos ideales en sus modelos.

4.1.2. Aplicaciones de MSOO para la Simulaciéon de Circuitos
Eléctricos

Desde los comienzos del modelado y simulacién orientados a objeto se han desarrollado
multiples librerias de componentes para la simulacién de circuitos electronicos. Dichas
librerias se han inspirado en SPICE y han intentado proporcionar componentes similares a
los de SPICE, y también capacidades de analisis similares, aunque esto ultimo de forma
limitada.

En el caso de Modelica se han desarrollado al menos tres librerias para la simulacion de
circuitos eléctricos (Cellier et al., 2007): la libreria estandar de Modelica (ClauR3 et al., 2000),
SPICELIb (Urquia et al., 2005) y BondLib (Cellier & Nebot, 2005). La Tabla 4-1 muestra las
caracteristicas principales de dichas librerias; se observa que solo SPICELIb ofrece los tres
tipos de andlisis de SPICE, y que se considera que dicha libreria es la mas conveniente
para usuarios avanzados de SPICE. La forma en que SPICELIib consigue proporcionar los
tres tipos de analisis de SPICE es que cada componente incluye variables y ecuaciones
para cada uno de los tipos de andlisis. Ademas, los conectores también requieren variables
de voltaje y corriente para los tres tipos de andlisis. Este enfoque introduce una
considerable complejidad en el desarrollo del software. Si bien las ecuaciones y variables
para los tres tipos de analisis siempre estan presentes, la programacion se encarga de
garantizar que las ecuaciones correspondientes a los tipos de analisis no activos tengan
una solucion trivial.
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Es interesante sefialar que en una comparacion de estas tres librerias (Cellier et al., 2007)
se critica que la aproximacion adoptada por SPICELIib es la menos orientada a objeto. Se
propone una forma alternativa para realizar los andlisis de pequefia sefial AC, que consiste
en exportar el modelo linealizado desde el entorno de MSOO a Matlab. Sin embargo, al
mismo tiempo que se hace esta propuesta, se reconoce que SPICELIib puede ser la libreria
mas adecuada para un usuario de SPICE. Esto refleja una cierta contradiccion, ya que se
estd reconociendo implicitamente que la aproximacion orientada a objeto puede no ser la
mejor opcién para cumplir con las expectativas del usuario tipico de SPICE.

Tabla 4-1: Caracteristicas Principales de las Librerias de Modelica para Simulacion

Eléctrica
L|brer|a,ModeI|ca SPICELib BondLib
Estandar
Tipo TRAN TRAN, AC y DC TRANy DC

Propios’ y Subconjunto de Subconjunto de
Lista de Componentes subconjunto de PSF£ICE HSFJ>ICE
SPICE3 ?
Complejidad Componentes WD grglrg:leEs que Similar a PSPICE = Similar a HSPICE
Definicibn Componentes Ecuaciones Ecuaciones Bond Graph
Compatibilidad con Libreria . . .
Compatible Incompatible Compatible
Puede modelar la Mas adecuada
Comentarios ARSI para usuarios de
disipacion térmica SPICE

4.2. Herramientas de Simulacién de Transitorios Hidraulicos vs
Aplicaciones de MSOO

El flujo transitorio de liquidos en tuberias puede generar ondas de presién que se propagan
a través del cuerpo del fluido a la velocidad local del sonido, dando lugar a sobrepresiones

! La seccidn eléctrica de la biblioteca estandar de Modelica ofrece componentes propios, distintos de
los utilizados en SPICE. Incluye elementos pasivos fundamentales como resistencias, condensadores
e inductores, asi como modelos sencillos de transistores y diodos. También incorpora fuentes de
voltaje y corriente.

2Desde la version 3.2 de la biblioteca estdndar de Modelica, se ha agregado una subseccién en la
seccidn eléctrica que incorpora un subconjunto de los componentes de Spice 3 (Majetta et al., 2011).
Esta subseccion incluye modelos basicos, fuentes y dispositivos semiconductores esenciales, como
diodos, BJT, MOSFET de nivel 1y resistencias.
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y otros fendmenos asociados. Estos fendmenos pueden incluir el desplazamiento de las
tuberias en sus soportes, dafar dichos soportes, causar fugas e incluso la posibilidad de
gue las tuberias y los recipientes revienten. Comunmente, a los transitorios hidraulicos se
les denomina "golpe de ariete” debido a que los transitorios hidraulicos rapidos suelen
generar o ir acompafiados de un fuerte sonido metalico.

Los transitorios hidraulicos, o el golpe de ariete, pueden manifestarse en una amplia
variedad de situaciones, tales como en sistemas de propulsién aeroespacial, estaciones
hidroeléctricas, sistemas de generacion de vapor y de enfriamiento en plantas de energia,
sistemas de calefaccion urbana, plantas industriales, sistemas de suministro de agua,
redes de riego, plomeria doméstica y oleoductos para transporte de productos quimicos y
petréleo.

El golpe de ariete es un fendbmeno que puede tener consecuencias graves en sistemas de
tuberias. Estas ondas de presion subitas pueden causar dafios costosos, pérdida de
produccién y, en casos extremos, representar un peligro para la seguridad. Por lo tanto, es
fundamental disponer de herramientas especializadas para su analisis y el disefio de
dispositivos de mitigacion.

Estas herramientas permiten a los ingenieros y disefiadores prever y comprender cdmo se
comportard un sistema de tuberias en diferentes situaciones operativas. Al anticipar y
evaluar posibles escenarios de golpe de ariete, es posible tomar medidas preventivas para
evitar dafios costosos y tiempo de inactividad no planificado.

4.2.1. Herramientas Especificas de Simulacién de Transitorios
Hidraulicos

En esta seccion dedicada a las herramientas especificas para la simulacién de transitorios
hidraulicos en sistemas de tuberias, primero se presentan las ecuaciones de conservacion
de masa y momento que describen el flujo transitorio unidimensional de liquidos. Luego,
se explica como estas ecuaciones se simplifican para el caso de flujos estacionarios, ya
que el célculo de condiciones estacionarias es un paso previo crucial antes de abordar el
andlisis de los transitorios. Por Gltimo, se proporcionan detalles sobre los métodos de
calculo empleados por un conjunto representativo de programas comerciales disefiados
especificamente para llevar a cabo el célculo de transitorios hidraulicos.

Ecuaciones del Golpe de Ariete

Los libros clasicos sobre golpe de ariete de Chaudhry (2014) y de Wylie et al. (1993)
ofrecen una derivacién detallada de las ecuaciones que describen los transitorios
hidraulicos en tuberias. A continuacion, se presentan dichas ecuaciones, en las que se ha
incluido un término de friccidn transitoria propuesto por Vitkovsky et al. (2006):
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donde Q es el flujo (m3/s), H es la altura piezométrica (m), a es la velocidad de onda, g es
la aceleracion de la gravedad (m?/s), D es el didmetro de la tuberia (m), A es el area de
flujo (m2), f es el factor de friccion de Darcy, k es el coeficiente de decaimiento para la
friccion transitoria, x es la distancia a lo largo de la tuberia (m), y t es el tiempo (s).

Ecuaciones Estacionarias

Una caracteristica importante de cualquier herramienta de andlisis de transitorios
hidraulicos es su capacidad para calcular estacionarios, que deben servir como punto de
comienzo a los estudios transitorios. Eliminando en las ecuaciones (4-1) y (4-2) la
dependencia con respecto al tiempo, resultan las siguientes ecuaciones que describen el
flujo en estado estacionario:

dQ ]
=0 (4-3)
di . f Qlol

ax 29D a2 T (4-4)

Integrando las ecuaciones en estado estacionario a lo largo de la longitud de la tuberia
entre las secciones de entrada y salida (los valores de las variables en las secciones
entrada salida se designan respectivamente con los sufijos “in” y “out”), se obtienen las
siguientes relaciones:

Masa: Qin = Qout (4-5)

QlTllQlTll —

4-6
D 2g A% (4-6)

Momento: Hy, — Hyyye + f —

Cada tuberia proporciona dos ecuaciones con cuatro incognitas: Hy,, Hoyt, Qin, Qout- Para
formar el sistema de ecuaciones y determinar todas las incognitas, es necesario considerar
las ecuaciones de todas las tuberias y agregar las ecuaciones adicionales que describan
las condiciones en los extremos de las tuberias. Los componentes ubicados en los
extremos de las tuberias proporcionan las ecuaciones adicionales necesarias para igualar
el nUmero de incAgnitas y el de ecuaciones.
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Una vez resuelto el sistema de ecuaciones en estado estacionario, se obtienen los valores
de las variables hidraulicas en los extremos de todas las tuberias. Utilizando esta
informacién y asumiendo una distribucién uniforme de la friccion, es posible determinar la
distribucion de alturas piezométricas y flujos a lo largo de cada tuberia. Los métodos
transitorios subdividen las tuberias en volimenes de control (nodos) o en secciones. A
partir de las distribuciones estacionarias, es factible calcular los valores iniciales de las
variables hidraulicas en los nodos o secciones de célculo, que se emplean para la solucién
transitoria. Por ejemplo, en el caso de considerar n secciones equidistantes en la tuberia,
con la primera seccion justo en la entrada y la seccién n justo en la salida, las alturas y
flujos en las secciones pueden calcularse con las formulas siguientes:

Q; = Qin Vi€EL2,..,n (4-7)

(i—1) .
Hi = Hin - (Hin - Hout)m Vie 1,2, e, n (4-8)

Software Comercial de Golpe de Ariete

Ghidaoui et al. (2005) realizaron una revisién y descripcion de un conjunto representativo
de programas para el analisis del fenémeno de golpe de ariete. En la Tabla 4-2 se detallan,
para cada uno de los programas revisados, el método numérico utilizado para resolver las
ecuaciones del flujo transitorio, asi como la empresa o institucién responsable de su
desarrollo y comercializacion.

Tabla 4-2: Algunos Programas Comerciales de Golpe de Ariete

Institucion o Compafia | Software Método
Universidad de Cambridge | Pipenet Método de las Caracteristicas (MOC)
Bentley Systems, Inc. HAMMER Método de las Caracteristicas (MOC)

Universidad de Auckland HYTRAN Método de las Caracteristicas (MOC)

DHI HYPRESS Diferencias finitas implicitas

Applied Flow Technology IMPULSE Método de las Caracteristicas (MOC)

WL / Delft Hydraulics WANDA Método de las Caracteristicas (MOC)
BHR Group FlowMaster | Método de las Caracteristicas (MOC)
Universidad de Kentucky SURGE Método de la Onda Plana (plane-wave)
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Institucion o Compafia | Software Método

Stoner Associates, Inc. LIQT Método de las Caracteristicas (MOC)
US Army Corps Engineers | WHAMO Diferencias finitas implicitas
Universidad de Toronto TRANSAM Método de las Caracteristicas (MOC)

En la tabla anterior, se observa que ocho de los once programas revisados utilizan el
método de las caracteristicas. Este método es altamente popular debido a que combina
alta precision, simplicidad y eficiencia matematica. Se trata de un método explicito, lo que
significa que su incremento de tiempo esta sujeto a la restriccion de que el nUmero de
Courant! debe ser menor o igual que 1.

El método de la onda plana, que guarda mucha similitud con el MOC, también es un método
explicito en el que el paso de integracion esta limitado por el nimero de Courant. Este
método incorpora de manera explicita las trayectorias de las ondas en el procedimiento de
solucion y agrupa la friccion en el centro de cada tuberia. En particular, la friccion se
representa utilizando la analogia de un orificio.

Dos de los programas revisados utilizan esquemas implicitos en diferencias finitas. La
principal ventaja de los métodos implicitos es su estabilidad para intervalos de tiempo
grandes, lo que significa que permiten que el nimero de Courant sea mayor que 1. Sin
embargo, desde el punto de vista computacional, los esquemas implicitos aumentan tanto
el tiempo de ejecucion como los requisitos de almacenamiento, y requieren una biblioteca
de software especializada para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales dispersas,
ya que en el caso de modelos grandes se debe resolver un gran sistema de ecuaciones
dispersas.

Desde una perspectiva matematica, los métodos implicitos no son la elecciobn mas
adecuada para problemas de propagacion de ondas, ya que pueden distorsionar la
trayectoria de propagacion de la informacion, lo que resulta en una representacion
incorrecta del fenébmeno fisico. Ademas, en cualquier caso, se requiere un intervalo de
tiempo pequefo para garantizar la precision en los problemas de transitorios rapidos. Por

LEl nimero de Courant se define como el cociente entre la distancia que viaje la onda en un paso de tiempo
del algoritmo de integracién y la longitud de los nodos o volimenes de control, expresado mediante la
formula Cr = a At/Ax. Por lo general, los algoritmos de integracion explicitos imponen que el nimero
Courant deba ser menor o igual que 1 para garantizar la estabilidad del proceso de integracion.
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estos motivos, la mayor parte de los programas de transitorios hidraulicos utilizan métodos
explicitos como el método de las caracteristicas.

4.2.2. Aplicaciones de MSOO para la Simulacién de Transitorios
Hidraulicos

Trabajos Previos de Simulacién de Transitorios Hidraulicos Usando Herramientas de
MSOO

Las herramientas de MSOO se han desarrollado con base en resolvedores de ecuaciones
diferenciales ordinarias y ecuaciones diferenciales algebraicas. Sin embargo, las
ecuaciones que describen el golpe de ariete son ecuaciones en derivadas parciales de tipo
hiperbdlico. En el campo del MSOO, la aproximacion convencional para resolver
ecuaciones en derivadas parciales es mediante la aplicacién del método de las lineas.

El método de las lineas (MOL, por sus siglas en inglés, Method of Lines) es una técnica
numérica ampliamente utilizada para resolver ecuaciones en derivadas parciales. Se
considera un método "semidiscreto" porque discretiza las ecuaciones en derivadas
parciales en una direccién (el espacio) y mantiene la dimensién temporal como continua.
Esto transforma las ecuaciones en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que
puede ser resuelto utilizando las capacidades de las herramientas de MSOO.

La discretizacién en el espacio se puede realizar con diversas técnicas. Por ejemplo, es
posible reemplazar las derivadas espaciales que aparecen en las ecuaciones en derivadas
parciales por aproximaciones utilizando diferencias finitas. Otra opcion es aplicar principios
de conservacion en volimenes finitos o recurrir a métodos de elementos finitos para
conseguir la discretizacion espacial.

En el capitulo 6 del libro de Cellier & Kofman (2006), titulado “Continuous System
Simulation”, ilustra la aplicacion del método de las lineas a ecuaciones en derivadas
parciales de tipo parabdlico, como la ecuacion de la difusion de calor, y de tipo hiperbdlico,
como la ecuacion de onda y las ecuaciones que describen el flujo unidimensional de un
gas ideal. Ademas, se realiza un analisis exhaustivo de las caracteristicas del método en
términos de precision y eficiencia. A continuacion, se presentan las principales
conclusiones.

o Caracteristicas de las ecuaciones parabdlicas:

e La aplicacion del método de las lineas en ecuaciones parabdlicas conduce a
ecuaciones diferenciales "rigidas".

e Larigidez aumenta a medida que se refina la discretizacion espacial.

e Las ecuaciones rigidas presentan escalas de tiempo muy dispares en su respuesta,
pero las partes mas rapidas de la respuesta se amortiguan rapidamente.
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o Caracteristicas de las ecuaciones hiperbdlicas:

e Laaplicacion del método de las lineas en ecuaciones hiperbdlicas también da como
resultado ecuaciones diferenciales ordinarias "rigidas".

e Al igual que en las ecuaciones parabdlicas, la rigidez aumenta con una
discretizacion mas refinada.

e A diferencia de las ecuaciones parabdlicas, en las ecuaciones hiperbdlicas, las
partes mas rapidas de la respuesta no necesariamente se amortiguan rapidamente
debido a la ubicacion de los autovalores cerca del eje imaginario.

e Su solucién consiste en la superposicién de varias ondas. Dichas ondas pueden
propagar discontinuidades, e incluso pueden aparecer o surgir discontinuidades,
como ondas de choque, a partir de respuestas inicialmente continuas.

0 Rigidez de las ecuaciones diferenciales:

e La rigidez en ecuaciones diferenciales se refiere a la existencia de escalas de
tiempo significativamente diferentes en la respuesta del sistema.

e Se calcula evaluando los autovalores del sistema linealizado que surge de las
ecuaciones diferenciales en cuestion.

e La relacion entre el autovalor mas grande y el mas pequefio se utiliza para
cuantificar la rigidez. Cuanto mayor sea esta relacion, mayor sera la rigidez del
sistema.

e En el caso de ecuaciones parabdlicas resueltas con el método de las lineas, todos
los autovalores tienden a ubicarse en la parte negativa del eje real, indicando una
respuesta altamente amortiguada.

e Sin embargo, en ecuaciones hiperbdlicas, los autovalores pueden estar cerca del
eje imaginario, lo que conlleva respuestas oscilatorias con una amortiguacion
pequefia.

Es importante subrayar que las herramientas de MSOO incluyen resolvedores
especialmente disefiados para abordar ecuaciones diferenciales ordinarias con alta rigidez.
Esto es esencial debido a que los sistemas de ecuaciones que resultantes de aplicar
metodologias orientadas a objeto suelen ser bastante rigidos. Estos resolvedores permiten
abordar de manera eficaz los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias que surgen
al aplicar el método de las lineas a ecuaciones parabdlicas. La razén detras de esta eficacia
radica en que las escalas de tiempo mas rapidas en la respuesta se amortiguan
rapidamente, lo que facilita la obtencién de soluciones precisas y estables.

Sin embargo, los resolvedores de ecuaciones diferenciales ordinarias rigidas no son
igualmente adecuados para los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias que
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surgen de la aplicacion del método de las lineas a ecuaciones hiperbdlicas. En estos casos,
la parte de la respuesta correspondiente a las escalas de tiempo mas rapidas se amortigua
de manera muy lenta. Como resultado, aunque el método de las lineas puede aplicarse a
ecuaciones de tipo hiperbdlico, no es la opcion mas idénea. Por lo general, los métodos
completamente discretos disefiados especificamente para ecuaciones hiperbdlicas suelen
ofrecer una mayor precision y requieren menos tiempo de calculo.

El flujo transitorio de liquido en tuberias se describe mediante las ecuaciones en derivadas
parciales (4-1) y (4-2), que son de tipo hiperbdlico. En consecuencia, el método de las
lineas, que es el enfoque natural al utilizar una herramienta de MSOO, se ve impactado
por las limitaciones previamente mencionadas cuando se aplica a ecuaciones hiperbdlicas.

Aplicaciones Previas de Herramientas de MSOO a Transitorios Hidraulicos

En esta investigacion, se ha realizado una busqueda selectiva de trabajos previos de la
aplicacion de herramientas de Modelado y Simulacién de Sistemas Orientado a Objetos
(MSOO), en particular Modelica y EcosimPro, para la simulacién de transitorios hidraulicos.

En términos generales, la casi totalidad de las aplicaciones de Modelica y EcosimPro para
la simulacion de transitorios hidraulicos, salvo algunas excepciones que se discutirdn mas
adelante, han empleado métodos semidiscretos. Estos métodos discretizan Unicamente la
coordenada espacial, transformando asi el sistema de ecuaciones en derivadas parciales
en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Estas aplicaciones han utilizado dos tipos de métodos semidiscretos: las mallas
desplazadas (staggered grids) y los esquemas de corriente arriba (upwind schemes), que
se describen brevemente a continuacion.

Mallas desplazadas (staggered grids)

En el método de discretizacién centrada con mallas desplazadas, la tuberia se divide en n
volumenes, y se determina el estado termodinamico en cada uno de ellos mediante la
aplicacion del principio de conservacion de la masa y de la energia. Esto se lleva a cabo
asumiendo que se conocen los flujos de masa en los limites entre estos volumenes. Para
calcular estos flujos de masa entre los volimenes de la malla anterior, se emplea el
principio de conservacion del momento en una segunda malla desplazada en medio
volumen con respecto a la primera, como se muestra en la Figura 4-2.
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Volimenes de Control para la Conservacion Masa y Energia
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Figura 4-2: Discretizacién Unidimensional con Mallas Desplazadas

El esquema centrado con mallas desplazadas ofrece una aproximacién de primer orden, lo
gue significa que no es un esquema de alta precision. Sin embargo, presenta la ventaja de
requerir menos tiempo de calculo en comparaciéon con otros esquemas de orden superior.
Esta eficiencia en el tiempo de calculo permite la utilizaciébn de nodalizaciones mas
detalladas, lo que a su vez compensa la limitacién inherente al bajo orden de este método.

Esquemas de Corriente Arriba (Upwind scheme)

Los esquemas de corriente arriba son un conjunto de métodos utilizados para la resolucién
numeérica de ecuaciones en derivadas parciales de tipo hiperbdlico. Estos esquemas
requieren expresar las ecuaciones en derivadas parciales de tipo hiperbdlico en la forma
conservativa que se muestra a continuacion:

oU oF

c (4-9)
et s

Donde U son las variables de estado, F son los flujos y S son los términos fuente.

Por ejemplo, las ecuaciones (4-1) y (4-2) que describen el fenébmeno del golpe de ariete,
pueden reformularse en la forma conservativa que se muestra a continuacion:

e

H a? 0

J01—0Q]|_ .
* x| 9 ‘—l f Qlol (0(2 | aQ) (4-10)
H 2D A

Donde se ha supuesto que el area de la seccién transversal (4) y la velocidad de onda (a)
son constantes a lo largo de la tuberia.

En los esquemas aguas arriba se calculan valores medios para las variables de estado en
los nodos o volumenes de control de una malla Unica definida segun se indica en la Figura
4-3.
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j=n# j=n+2

Figura 4-3: Discretizacién Unidimensional de un Esquema Aguas Arriba

Los esquemas de corriente arriba requieren la reconstruccion de la distribucién espacial de
las variables de estado en funcion de los valores promedio calculados en los nodos. La
reconstruccion mas sencilla es suponer que las variables de estado son constantes dentro
de cada volumen y toman el valor promedio calculado en dicho volumen. Ahora bien, esta
reconstruccion constante a tramos proporciona una aproximacion de solo primer orden.
Generalmente, los esquemas de corriente arriba utilizan métodos de reconstruccién mas
sofisticados, como la reconstruccion lineal, la parabdlica y la discontinua. Estos métodos
de reconstruccion mas sofisticados conducen a métodos de orden mayor que uno, por
tanto, ofrecen una mayor precision, pero son mas complejos y requieren mayor tiempo de
calculo.

Ademas, las reconstrucciones de orden elevado, requieren ademas el conocimiento de los
valores de las variables de estado en los nodos anteriores y posteriores a aquel en que se
realiza la reconstruccion, pero en los extremos de la tuberia, dichos nodos no existen. La
técnica habitual para eludir esta dificultad es considerar un par de nodos ficticios en cada
extremo de la tuberia, denominados nodos fantasma (ver Figura 4-3), y rellenar las
propiedades en dichos nodos extrapolando las propiedades en los nodos interiores.
Légicamente, el orden del método puede sufrir debido a esta extrapolacion en las zonas
préximas a los extremos.

Clasificacién de las Aplicaciones de Herramientas de MSOO a Golpe de Ariete

En los ultimos afios, se ha observado un aumento significativo en la cantidad de trabajos
relacionados con la aplicacién de herramientas de MSOO a la simulacién de transitorios
hidraulicos. En la Tabla 4-3, se presentan los trabajos que se han considerado mas
relevantes. En el caso de autores que han publicado multiples trabajos sobre un mismo
tema, se han seleccionado los mas destacados. Esta tabla también proporciona
informacion sobre la herramienta de MSOO utilizada, el método empleado y las principales
caracteristicas de la libreria de componentes utilizada. Aunque esta tabla no pretende ser
exhaustiva, ya que algunos de los autores mencionados han contribuido con varios
trabajos, la inclusiébn de uno de ellos sirve como ilustracién de las aplicaciones tipicas
desarrolladas hasta el momento."
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Tabla 4-3: Aplicaciones de Herramientas de MSOO a la simulacién de Transitorios Hidraulicos

Referencias Herramienta | Libreria Método Semidiscreto Principales Caracteristicas de la Libreria
Modelica Libreria genérica para sistemas termo-fluidos
Lindblom, 2015 Modelica.Fluid | Mallas desplazadas (1er orden) Soporta cualquier fluido de trabajo en fase liquida o
Dymola e
gaseosa o ambas (bifasico)
Libreria disefiada para la simulacién de centrales
hidro-eléctricas.
Modelica E iba (22 orden): El fluido de trabajo es agua.
Vytvytskyi and Lie 2019 OpenHPL squema aguas arriba (2¢ orden): - . .
OpenModelica e Kurganov Petrova Tipicamente, solo considera una tuberia
discretizada por modelo, la que representa la
tuberia forzada (penstock) de una central
hidro-eléctica
Koppel et al. 2011 Mallas desplazadas (ler orden)y | Disefiada para simular motores cohete de
Esquemas aguas arriba: i iqui
Bombardieri, Traudt, and . a g combustible liquido.
. EcosimPro ESPSS e Roe, . . . -
Manfletti 2019 . Soporta cualquier fluido de trabajo en fase liquida o
*  Roeconlimites, y aseosa o ambas (bifasico)
Lema 2013 e AUSM &
Libreria propia para la simulacion de ciclos de
Ren, Li, and Chen 2020 Modelica Propia Mallas desplazadas (1ler orden) motores cohete de combustion escalonada

El fluido de trabajos es metano
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Tal y como se demostrara en el siguiente apartado, los métodos semidiscretos resultan
bastante inferiores al método de las caracteristicas para el caso del golpe de ariete clasico
representado por las ecuaciones (4.1) y (4.2). Esto plantea la pregunta de si ha habido
intentos de desarrollar aplicaciones de MSOO para la simulacion de transitorios hidraulicos
gue empleen el método de las caracteristicas.

En esencia, se han identificado dos trabajos de méaster (Garcia-Alvarez, 2017; Hinna, 2021)
gue implementaron modelos de tuberias utilizando Modelica y aplicando el método de las
caracteristicas. Sin embargo, es relevante sefialar que estos modelos consideraron
exclusivamente una Unica tuberia, sin abordar la complejidad de resolver redes de tuberias
hidraulicas.

Ademas, se encontrd una libreria publica para la simulacién de centrales termo-eléctricas
(El-Hefni et al., 2011), que incluye un componente tuberia que implementa el método de
las caracteristicas. El codigo fuente de dicha libreria, disponible en el repositorio
(ThermoSysPro Repository, n.d.), incluye la definicion del componente mencionado, asi
como un caso de prueba bastante sencillo. Sin embargo, los intentos del autor por ejecutar
este caso de prueba han resultado en tiempos de CPU excepcionalmente prolongados, a
pesar de que el MOC se caracteriza por su eficiencia computacional. Esta inusual carga de
tiempo de computo parece derivar de la falta de adecuada resolucion de los problemas
numeéricos inherentes al emplear un solucionador discreto en una herramienta de Modelado
y Simulacion de Sistemas Orientado a Objetos (MSOO). Esta problematica se manifiesta
incluso en el caso de prueba simple proporcionado con la libreria.

Comparacion entre una Aplicacion de MSOOQO y una Herramienta Especifica

Para llevar a cabo una comparacion entre una simulacion de transitorios hidraulicos
utiizando una herramienta de MSOO y una herramienta especifica de transitorios
hidraulicos, es necesario, en el caso de la herramienta de MSOO, seleccionar una
biblioteca hidraulica transitoria desarrollada por otros o desarrollar una propia. Con el
objetivo de realizar una comparaciéon autbnoma y comprensible, se ha optado por
desarrollar una pequefa biblioteca hidraulica utilizando EcosimPro y el método de mallas
desplazadas centradas. El proceso de desarrollo de esta biblioteca se describe en el
Apéndice C y también sirve para ilustrar los desafios que implica aplicar una herramienta
de MSOO a un problema de ecuaciones en derivadas parciales de tipo hiperbdlico.

Como se mencion06 anteriormente, existen dos enfoques para discretizar las ecuaciones
del flujo transitorio: el centrado con mallas desplazadas y los esquemas aguas arriba.
Surge la pregunta de si las conclusiones de esta comparacion serian diferentes si se
hubiera utilizado un esquema aguas arriba de mayor orden. La eleccion de utilizar el
método centrado con mallas desplazadas se basa en comparaciones previas realizadas
por Lema (2013) utilizando EcosimPro/ESPSS. En estas comparaciones, se analizaron
casos de golpe de ariete particularmente complejos, como el llenado de lineas, y se
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concluyé que el esquema centrado es mas recomendable. Esto se debe a que el tiempo
de CPU requerido por los esquemas aguas arriba implementados en EcosimPro/ESPSS
es aproximadamente un orden de magnitud mayor que el del esquema centrado. Por lo
tanto, para mejorar la precision de los célculos, resulta mas eficiente aumentar el nimero
de nodos en el esquema centrado que emplear un esquema aguas arriba de mayor orden.

A continuacion, se presentan una serie de casos de prueba y se resuelven utilizando una
herramienta especifica de transitorios hidraulicos, AFT Impulse, una herramienta
especifica para transitorios hidraulicos que implementa el Método de las Caracteristicas
(MOC), y EcosimPro en conjunto con la libreria descrita en el Apéndice C, que se utilizara
con la herramienta de MSOO. Por razones de simplicidad, las soluciones obtenidas se
denominan como 'MOC” y “MSOQ”, respectivamente.

Dichos casos de prueba se han ejecutado en un PC con un procesador Intel 17-10510U @
1.80 GHz y con 16 GB de RAM. La versién de EcosimPro utilizada es la 6.2 junto con el
compilador de C++ de GNU en su version 4.9 de 64 bits.

Caso de Prueba 1

La Figura 4-4 muestra el caso de prueba numero 1. El modelo consta de una tuberia
conectada a un depésito en el extremo aguas arriba y a una valvula de salida en el extremo
aguas abajo. Inicialmente, la valvula esté en posicion abierta y cierra gradualmente segin
una ley de cierre se muestra en la figura. En esta ley, una posicién igual a 1 indica que la
valvula estd completamente abierta, mientras que una posicion igual a 0 indica que la
valvula estd completamente cerrada. En este caso, la velocidad de cierre de la valvula no
es muy rapida, el cierre completo ocurre un poco después de que el primer frente de onda
reflejado desde el depésito (2-L/a = 2s) haya alcanzado la valvula. Por lo tanto, dicha ley
de cierre se podria designar como semirrapida.

Posiciéon Valvula

oo [=ET-0—e-K] S,
tank pipe valve pos = {1 — (Time/2.1)4 Tl'me <21s
H=150r| |L =500 m Cd x A= 0009 m2 0 Time >2.1s
) " ldia=085m : :
a = 1200 mfs
f=0018 3
Ho = 150 Duraciéon =6 s

Lo =0.47744 m3/s

Figura 4-4: Caso de Prueba 1

Para resolver este ejemplo, se han considerado 6 secciones en la tuberia en el caso del
MOC y 20 volumenes de control o nodos en el caso del MSOO.
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La Figura 4-5 muestra los resultados obtenidos para el caso de prueba no 1. Es evidente
gue los resultados calculados por la herramienta especifica de transitorios y por la
herramienta de MSOO son muy similares. La Unica diferencia perceptible es que el primer
pico de presion es ligeramente menor con la aplicacion de MSOO en comparacion con la
herramienta especifica utilizando el MOC. La raz6n de esta diferencia radica en que en el
caso del MOC, se representa la presion justo al final de la tuberia en la seccién de entrada
de la valvula, mientras que en el caso del MSOO, la presion representada corresponde al
ultimo nodo. Esta presion no coincide exactamente con la de la seccion de salida, ya que
el centro del tltimo nodo esta ubicado a una distancia de 1/40 de la longitud total desde el
punto final.

ALTURA PIEZOMETRICA EN ENTRADA VALVULA FLUJO DESDE TANQUE

300 -MOC 0.5 -MOC
-MS00 -MS00

0.4
2504

ALTURA (m)
N
[=]
e

FLUJO (m3/s)
° o
N~ w

e
-

150+

100- . . , -0.1-, . ; . .
4 5 6 0 1 2

3 3
TIEMPO (s) TIEMPO (s)

Figura 4-5: Resultados del Caso de Prueba 1

Caso de Prueba 2

El segundo caso de prueba considera un modelo idéntico al del primer caso, pero con un
cierre instantaneo de la valvula. La valvula esta inicialmente abierta al 30% y cierra
instantaneamente en el tiempo 0.001 ms. Un cierre en un tiempo menor que el de ida y
vuelta de una onda en la tuberia puede designarse como rapido.

Posicion Valvula

A
[ —> | > _ (030 Time <107 3s
fank pipe walve pos = 0 Time > 1073 s
|H=15EIm| L =600 m |Cd}{A=D.DDBm2

dia=05m

a = 1200 m/s

f=0.015 Duracion: 12 s

Ho =150 m

Clo = 047744 m3fs

Figura 4-6: Caso de Prueba 2
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Los resultados para la altura piezométrica en el nodo o seccién mas cercano a la valvula
calculadas con una herramienta especifica de transitorios utilizando el MOC y con una
aplicacion de MSOO se muestran en la Figura 4-7. En esta figura, se observa que la
solucién obtenida mediante la aplicacion de MSOO con un método semidiscreto no logra
seguir de manera adecuada los cambios en forma de escalén de la presién. Se evidencia
la dispersién de las ondas de presion y la aparicion fluctuaciones u oscilaciones no fisicas
después del paso de la onda. Una soluciéon comun a este tipo de problemas numéricos es
introducir un término de viscosidad artificial, cuya magnitud se controla mediante un
coeficiente de amortiguamiento proporcionado como dato.

ALTURA PIEZOMETRICA EN ENTRADA VALVULA
300 =-MoC

f\UMm hnge

8 T L T

ALTURA (m)
-
v
(=]

1::: Uﬂvnvnvnvnvnvn U[\VAUAUAV/\/

TIEMPO (s)

a 5 6
Figura 4-7: Resultados del Caso de Prueba 2 (sin viscosidad artificial)

La Figura 4-8 presenta los resultados obtenidos para el caso 2 utilizando distintos valores
del factor de amortiguamiento (kdamp), el cual multiplica el término de viscosidad artificial.
Se puede observar que con kdamp igual a 0.05y 0.01, la sobreoscilacion no se elimina
por completo. Para este caso especifico, se determina que el valor mas adecuado de
kdamp es aproximadamente 0.15, ya que es el que logra eliminar la sobreoscilacion de
manera efectiva, mientras que con kdamp igual a 0.20, se introduce un nivel de
amortiguamiento mayor de lo estrictamente necesario.
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ALTURA PIEZOMETRICA EN ENTRADA VALVULA
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Figura 4-8: Resultados del Caso de Prueba 2 - Comparacion de la Viscosidad Artificial

En referencia a la presentacion de la Figura 4-5 , que exhibe los resultados del caso de
prueba 1, se ha sefalado que la variable representada como altura piezométrica en V6
para el caso del MSOO corresponde a la altura del dltimo nodo. Esta altura es
representativa para el punto central del Gltimo nodo de los 20 en que se divide la tuberia.
Esta observacion plantea una pregunta relevante: ¢por qué no se considerd la altura
piezométrica en el extremo final de la tuberia?

Con el fin de responder a la cuestion anterior, la Figura 4-9 muestra la alturas piezométricas
calculadas mediante MSOOQO, con 20 nodos y coeficiente de amortiguamiento (kdamp) igual
a 0.15, en dos puntos: el ultimo nodo de la tuberia (variable p1.H[20]), y el extremo final de
la tuberia (variable pl.h_out.H). Se observa claramente que la altura piezométrica en el
extremo final muestra un pico no fisico en el momento inicial. Este fenébmeno se origina
debido a la concentracion de la inercia distribuida del ultimo volumen de control para la
ecuacion del momento en un Unico elemento. La ecuacion del momento para este Gltimo
elemento o tramo, que se justifica en el Apéndice C, es la siguiente:

dQn+q _ Ag* (Houe —Hy) _ an+1|Qn+1| (4-112)
dt (Ax/2) 2DA

donde Q,,,, es el flujo volumétrico de salida, H,, es la altura del ultimo nodo, que es variable
de estado y por tanto no puede cambiar de forma instantanea, y H,,; es la altura en el
extremo de salida.

En el escenario en el que Q,,,, esta impuesto por la condicién de contorno, es decir, por el
elemento situado al final de la tuberia, su derivada puede alcanzar valores extremadamente
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altos durante maniobras rapidas. Despejando en la ecuacién anterior, la altura piezométrica
en el extremo de la tuberia se obtiene:

[ e 1.7 (4-12)

Ag

anu = le -

Como puede observarse, en situaciones de una detencion instantanea del flujo, dQ,,,,/dt
tiende a —oo, y la presion o altura en el final de la tuberia H,,,; tiende a «. Sin embargo, es
sabido que el maximo incremento de presién debido a una maniobra instantanea es finito
y puede calcularse con la féormula de Joukowsky (Wylie et al., 1993). (Chaudhry, 2014;
Wylie et al., 1993). Esto conduce a la conclusion de que el MSOO junto con el método
semidiscreto considerado, no puede proporcionar un valor fisicamente realista para la
altura piezométrica o la presion en situaciones de maniobras rapidas que ocurran en un
intervalo de tiempo igual 0 menor que el intervalo de tiempo correspondiente al nUmero de
Courantigual a 1.

ALTURA PIEZOMETRICA EN ENTRADA VALVULA
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Figura 4-9: Resultados del Caso de Prueba 2 en Ultimo Nodo y en Extremo Final

Caso de Prueba 3

El tercer caso de prueba se ha tomado de Merilo (1992) y consiste en una red de 9 tuberias
con un depdsito a un lado (tank1) y una salida de caudal impuesta (v6). la Figura 4-10,
se muestra el modelo, la tabla con los datos de las tuberias, la condicion de caudal
impuesta y la duracion de la simulacion.
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Longitud | Diametro| Factor |Velocidad
Friccién Onda
m m m/s

Tubo
No

pl | 609.60 |0.91440| 0.030 |1005.84

2 i p2 | 914.40 [0.76200| 0.028 |1143.00
- p3 | 609.60 |0.60960 | 0.024 |1219.20
p4 | 548.64 |0.45720| 0.020 | 914.40

L=4572m

L=9%44m
dia =0,762 m 2

a=1143,0 mis
1=10,028

tanki

H=191.0m
pl

L=6096m p8

aiin wllllken. g7 e p5 | 457.20 |0.45720| 0.020 |1143.00
— Lt _.":.i’_:,'?:““_ p6 | 487.68 |0.45720| 0.025 | 975.36
o2 redms l_d 07 | 670.56 [0.76200| 0.040 | 957.07
) é < -—-|%| p8 | 457.20 [0.60960| 0.030 | 914.40
i e p9 | 609.60 |0.91440 | 0.024 |1005.84

Ove = {0.8495 m3/s Time <1073%s

Y6 ™ o. m3/s Time >1073s

Duracion =50 s

Figura 4-10: Caso de Prueba 3

Este caso es mas representativo de las e aplicaciones del mundo real que los dos casos
anteriores, ya que involucra una red de tuberias en lugar de una Unica tuberia. Por lo tanto,
se ha utilizado este caso para llevar a cabo una comparacion mas exhaustiva de la
precision y los tiempos de célculo entre ambas categorias de herramientas: las especificas
para transitorios hidraulicos y las basadas en MSOO.

Cuando se construye el modelo de este caso con una herramienta especifica para
transitorios hidraulicos, el usuario solo tiene que especificar el nimero de segmentos en
que desea dividir la tuberia con el tiempo de transito de onda mas corto, y el programa se
encarga de calcular el numero de nodos en cada tuberia y el incremento de tiempo. Esta
divisiébn automética de las tuberias busca que los tiempos de transito de onda en todos los
segmentos en que se dividen las tuberias sean iguales, lo que garantiza la maxima
precision.

En la aplicacibn MSOO usando el método semidiscreto, el nimero de nodos en los que se
divide cada tuberia es un dato intrinseco que desempefia un papel crucial en la precision
de los célculos. La seleccion de una nodalizacién muy detallada en algunas tuberias y
menos detallada en otras tiene un impacto significativo en la precision general de los
resultados. En Ultima instancia, las tuberias con una nodalizacion menos detallada seran
las que limiten la precisién del célculo global. Por lo tanto, es esencial reconocer que la
seleccion del numero de nodos en la aplicacion MSOO puede dar lugar a la introduccion
de errores.
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Con el objetivo de permitir una comparacion equitativa entre ambas herramientas, se llevé
a cabo un célculo inicial del nimero de nodos en cada tuberia utilizando una herramienta
especializada, de las que emplean del Método de las Caracteristicas (MOC). En el célculo
realizado con la aplicacion de MSOO utilizando un método semidiscreto, se emplearon
mismas discretizaciones que las calculadas previamente para el MOC.

Los resultados de este célculo inicial de la nodalizacion con una herramienta que utiliza el
MOC, se detallan en la Tabla 4-4, que muestra el nimero de nodos en cada tuberia y el
intervalo de integracion en funcion del numero de nodos especificados en la tuberia con el
tiempo de transito de onda mas corto o tuberia de control, es decir, la tuberia nimero 5.

Tabla 4-4: Nodalizacion de las Tuberias del Caso 3 usando el MOC

N:,.;:rd}:s No. Secciones Incremento
control | Tub.1 | Tub.2 | Tub.3 | Tub.4 | Tub.5 | Tub.6 | Tub.7 | Tub.8 | Tub.9 | Tiempo(s)
4 6 8 5 6 4 5 7 5 6 0.10050
8 12 16 10 12 8 10 14 10 12 0.05025
16 24 32 20 24 16 20 28 20 24 0.02513
32 48 64 40 48 32 40 56 40 48 0.01256
64 97 128 | 80 96 64 80 112 80 97 0.00625
128 194 | 256 | 160 | 192 | 128 | 160 | 224 | 160 | 194 0.00313

El motivo por el que en la tabla anterior se consideran Unicamente nodalizaciones mdltiples
de cuatro en la tuberia de control, dado que es sencillo comprobar que, para este modelo,
el método de las caracteristicas requiere ajustes minimos en la velocidad de onda de las
tuberias bajo dicha condicién.

Los resultados de las alturas piezométricas calculadas en el punto V6, tanto utilizando el
MOC como el MSOO, se presentan en la Figura 4-11 y en la Figura 4-12, La Figura 4.11
detalla los resultados para los primeros 6 segundos. Para el MOC, solo se muestran los
resultados con una nodalizacion de 4 nodos en la tuberia de control, dada su alta precision.
Las curvas adicionales representan las alturas piezométricas calculadas con EcosimPro
utilizando el método semidiscreto con 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128 nodos en la tuberia de
control.

Es destacable observar que los resultados obtenidos mediante MSOO muestran una
amortiguacion significativa de los picos debidos a reflexiones, por ejemplo, los picos que
ocurren a 3y 5 s. A medida que aumenta el nUmero de nodos en la tuberia de control, el
nivel de amortiguamiento disminuye, aunque incluso con 128 nodos, aun se observa un
amortiguamiento muy notable.
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ALTURA PIEZOMETRICA EN SALIDA V6

-MOC

-MSO0O - N° Nodos Tub. Control = 4

-MSO0O - N° Nodos Tub. Control = 8
MSO0O - N° Nodos Tub. Control = 16

400 -~MSO0O0 - N° Nodos Tub. Control = 32

MSOO - N° Nodos Tub. Control = 64

- N° Nodos Tub. Control= 128
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100+

50
TIEMPO (s)

Figura 4-11: Resultados del Caso de Prueba 3 — Altura Piezométrica en V6

Tercer Caso de Prueba

ALTURA PIEZOMETRICA EN SALIDA V6

400
350
300
g N
Nt
=)
5
< 250 |
-MOC
-MSO0O - N° Nodos Tub. Control = 4
200 ~MS0O - N° Nodos Tub. Control = 8
MSOO - N° Nodos Tub. Control = 16
-MSOO - N° Nodos Tub. Control = 32
MSOO - N° Nodos Tub. Control = 64
150 MSOO - N° Nodos Tub. Control= 128
0 1 2 3 4 5 6
TIEMPO (s)

Figura 4-12: Detalle de Resultados del Caso de Prueba 3 - Altura Piezométrica en V6
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La Tabla 4-5 muestra los valores de los tiempos de computador, la maxima altura
piezométrica en la valvula y el error en dicha altura que se obtienen con ambos métodos,
el MOC y el MSOO, para las diversas nodalizaciones. El error de la méaxima altura en V6
se mide utilizando siguiente ecuacion:

H, —H
error = V6, max tank -1 (4_13)

HV6, ref _Htank

donde:

Hye, max es la maxima altura calculada en la valvula.

Hionk es la altura del tanque, igual a 191 m.

Hye, ref es la maxima altura de referencia en la valvula V6, estimada a partir de un

célculo muy preciso con 512 nodos en la tuberia de control, y se establece
en 382.198 m.

Es relevante sefialar que en el caso del método MOC, el célculo inicial del estado
estacionario es practicamente instantaneo debido a que involucra solamente 3 variables
desconocidas en las tuberias (las dos alturas piezométricas en los extremos y el flujo). En
contraste, el método MSOO presenta un aumento en el nimero de incégnitas en cada
tuberia es 2n + 4, donde n representa el numero de nodos internos. Este incremento del
numero de incégnitas, combinado con la falta de un solucionador de estacionarios para
ecuaciones dispersas en EcosimPro, resulta en un incremento significativo en los tiempos
de célculo del estado estacionario. Por esta razon, en el caso del MSOO, se reportan tanto
el tiempo de célculo del estado estacionario como el tiempo de integracion.

Tabla 4-5: Precisién y Tiempos de Calculo del MOC y del MSOO para el Caso 3

AFT Impulse PipeliqTran
Herramienta Especifica utilizando Aplicacion MSOO utilizando método
MOC Semidiscreto
Tiempo CPU | Max. Altura Error Tiempo CPU | Tiempo CPU | Max. Altura Error
No. N?dos en V6 Estacion. Integracion en V6
Tuberia Control
(s) (m) (%) (s) (s) (m) (%)
4 0.095 383.468 0.66% 0.041 0.490 336.123 -24.10%
8 0.19 383.187 0.52% 0.149 0.753 343.038 -20.48%
16 0.38 383.161 0.50% 1.059 1.549 352.907 -15.32%
32 0.93 383.150 0.50% 5.551 8.475 362.091 -10.52%
64 2.90 382.129 -0.04% 34.81 24.80 368.244 -7.30%
128 9.65 382.125 -0.04% 279.20 81.55 373.296 -4.66%

A la vista de los valores que se presentan en la tabla se pueden dibujar las siguientes
conclusiones:
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o ElI MOC muestra una precisién notable en la estimacion de la altura en la valvula V6,
con errores muy bajos. Incluso con solo 4 nodos en la tuberia de control, el error es de
solo el 0.66%.

o EIMSOO proporciona resultados menos precisos, con errores en el rango de -24.10%
a -4.66%, y tiende a subestimar la altura en comparacién con la referencia, lo que se
refleja en valores negativos de error.

o ElI MOC muestra tiempos de célculo relativamente bajos, en el orden de milisegundos.
A igualdad en el nimero de nodos, el MSOO tarda varias veces més que el MOC.

o El tiempo de célculo del estacionario con el MSOO se dispara al aumentar el nimero
de nodos.

o En el caso de transitorios rapidos como el analizado, el método semidiscreto utilizado
con la herramienta de MSOO es mucho menos preciso y requiere mucho mas tiempo
de computacion en el caso de transitorios rapidos que el MOC. Es relevante sefialar,
gue incluso con un tiempo de computacién de 279.2 segundos, el método semidiscreto
no consigue la precisién que obtiene el MOC con tan solo 0.095 segundos de célculo.

Caso de Prueba 4

El cuarto caso considera el mismo sistema que se estudié en el caso 3. Sin embargo, en
lugar de abordar una detencion rapida del caudal, se analiza una extraccion de caudal
durante un periodo de dos horas, la cual se repite de manera periddica cada 6 horas a lo
largo de un dia completo. Es importante destacar que las maniobras de cambio de flujo,
tanto la subida como la detencidn, son relativamente lentas y tienen una duracion de
aproximadamente 100 segundos. Esto implica una simulacién de larga duracién que
permite evaluar el comportamiento de los métodos con transitorios de larga duracién y
maniobras lentas.

Las formulas que definen la ley de extraccion de flujo durante el primer periodo se muestran
en la Figura 4-13, y la grafica de la extraccién de flujo a lo largo del dia simulado se muestra
en Figura 4-14.

s~ o 0.84953(17 Cos(ﬂ T'ﬂj] 0 <Time <100
Gabizm _ﬁs a 2 100
o
o 0.8495 100 < Time < 7200
p1
L =609,6 m L=5486m S 18 QVG = - _
it L 084952 1+ cof 7 T =1800)) | 7200 _1ime <7300
£=0.030 ar f::g‘;"'s 2 100
o 0 7300< Time < 6x 3600
L=609,6m P9
i % $o-Eee- g
—am|  ® Duracion = 86400 s

a=95T1mis a=10058 mis
= 0,040 20,024

Figura 4-13: Caso de Prueba 4
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FLUJO VOLUMETRICO EN SALIDA V6
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Figura 4-14: Ley de Flujo Impuesta en el Caso de Prueba 4

Los resultados para la altura piezométrica en V6 se presentan en la Figura 4-15. En esta
figura, se puede observar que tanto el MOC como el MSOO son capaces de calcular de
manera bastante precisa los picos de presion. Dichos picos son de pequefia magnitud para
este caso, el maximo es aproximadamente 197 m y el minimo 180 m. Esto se debe a que
la duracién de las maniobras de cambio de flujo, que es del00 segundos, es lenta para
este sistema, lo que a su vez contribuye a la generacién de picos de presion de menor
magnitud.

La figura también muestra que el sistema presenta oscilaciones de larga duracién (debido
a su amortiguamiento muy pequefio) después de ser sometido a una maniobra. Es
relevante destacar que el MSOO calcula una amortiguacion significativamente mayor en
comparacion con el MOC. No obstante, es necesario subrayar que el MOC exhibe una
mayor precision en la resolucién de las ecuaciones, asi que esta disparidad implica que el
MSOO introduce un efecto de amortiguamiento numérico.

La Figura 4-16 muestra los tiempos de computacion requeridos por ambos métodos en
funcion del tiempo de simulacién. Es evidente que, para transitorios de este tipo, el MSOO
puede requerir tiempos de computacion mucho menores que los del MOC. Esto se debe a
gue los resolvedores para ecuaciones diferenciales rigidas implementados en las
herramientas de MSOO permiten el uso de pasos de integracion mayores que el paso
correspondiente al nimero de Courant igual a 1, que es tipico de los métodos explicitos
como el MOC.
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4.2 Herramientas de Simulacion de Transitorios Hidraulicos vs Aplicaciones de MSOO

En definitiva, para transitorios de larga duracion y con maniobras lentas, el MSOO requiere
menos tiempo que el MOC, y calcula los picos de forma precias, pero muestra un
amortiguamiento numérico bastante alto. Por ejemplo, el utilizar el MSOO para el disefio
de un control hidraulico pudiese ser peligroso, ya que el método puede aumentar de forma
artificial el amortiguamiento del sistema.

ALTURA PIEZOMETRICA EN SALIDA V6

200 -MOC

-MSO0O - 4 nodos

195
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Figura 4-15: Resultados del Caso de Prueba 4 — Altura Piezométrica en V6
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Figura 4-16: Resultados del Caso de Prueba 4 — Tiempos de CPU
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Resumen de Comparacion entre MSOO y Herramientas de Transitorios Hidraulicos

En el andlisis comparativo entre el MSOO y las herramientas especificas de transitorios
hidraulicos, se destacan las siguientes ventajas y desventajas:

a Precision:

El MOC se caracteriza por su alta precision y eficiencia, especialmente en
maniobras rapidas con transitorios de corta o0 media duracion.

EI MSOO muestra precision en el caso de maniobras lentas, pero ofrece menos
precision en maniobras rapidas. Sin embargo, se destaca por su eficiencia en
transitorios de larga duracion con maniobras lentas, lo que se traduce en un
menor consumo de tiempo computacional.

o Nodalizaciéon no automatica.

El MOC automatiza la discretizacion de las tuberias, simplificando el proceso
para el usuario,

En contraste, el MSOO requiere que el usuario especifique el nUmero de nodos
a considerar en cada tuberia del modelo. Esto abre la posibilidad de que se
empleen nodalizaciones inconsistentes, nodos muy pequefios en algunas zonas
y demasiado grandes en otras.

o Aparicién de Picos no fisicos.

El MOC tiene la capacidad de analizar maniobras instantaneas y proporciona
valores que tienen una base fisica sélida. El incremento de presion de una
maniobra instantanea viene dado por la férmula de Joukowsky.

Por otro lado, el MSOO puede generar picos de presion sin fundamento fisico
cuando se aplican maniobras (cambios de flujo) en intervalos de tiempo mas
cortos que el de Courant.

o Calculo de Estacionarios:
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Las herramientas especificas de transitorios hidraulicos calculan eficientemente
el estacionario al considerar solo tres variables desconocidas por tuberia y
emplear resolvedores de tipo disperso.

En contraste, el MSOO enfrenta dificultades para calcular estados estacionarios
en modelos hidraulicos con un gran nimero de nodos, dado que involucra dos
variables desconocidas por nodo. Ademas, no todas las herramientas de MSOO
incorporan resolvedores dispersos para el célculo del estacionario. En
ocasiones, la Unica alternativa para alcanzar el estado estacionario es ejecutar
un transitorio ficticio manteniendo condiciones de contorno constantes.
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o Falta de modelos especiales:

Por ultimo, un problema notable del MSOO radica en la carencia de modelos
especificos para algunos fendémenos particulares que aparecen en los
transitorios hidraulicos, como la cavitacion transitoria con separacion de
columna y la friccion transitoria. Estos fendémenos requieren modelos u
algoritmos adicionales mas alla del método de integracion basica.

Muchos de los algoritmos desarrollados para abordar estos fendémenos
especificos se basan en la premisa de que el método basico de solucién es el
MOC y de que existe un “quanto” de tiempo, que es el tiempo que una onda
tarda en atravesar un nodo. Esto elimina la necesidad de subdividir el tiempo
en intervalos mas pequefos.

En cambio, cuando se utiliza MSOO con métodos semidiscretos, el tiempo no
puede ser considerado de forma granular, y la conversién o adaptacion de los
algoritmos para abordar los fendmenos indicados suele requerir la deteccion de
eventos o cruces. En este contexto, existe la posibilidad de que ocurran
multiples eventos de manera consecutiva, lo que ralentiza el proceso de
integracion y, en algunos casos, puede dar lugar a fenémenos de "chattering"
que suponen un drastico obstaculo para el avance de la simulacién.

En conclusién, los modelos semidiscretos de los MSOO son adecuados a simulaciones de
larga duracibn con maniobras lentas, pero no son competitivos con los métodos
tradicionales en caso de maniobras rapidas y hace falta un conocimiento muy bueno del
fendmeno para construir el modelo e interpretar los resultados debido a que la nodalizacion

es responsabilidad del usuario y a la posible aparicién en la solucién de picos no fisicos.
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5.UN NUEVO PARADIGMA PARA DESARROLLAR
HERRAMIENTAS DE SIMULACION

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un nuevo paradigma para el desarrollo de aplicaciones
utilizando EcosimPro, una herramienta de MSOO, con el propésito de ofrecer una
respuesta afirmativa a la siguiente pregunta:

¢ Es factible construir aplicaciones de simulacién para campos especificos utilizando
herramientas de Modelado y Simulacién Orientadas a Objeto que sean igual de eficaces y
amigables que los programas de simulacién para campos especificos desarrollados
utilizando lenguajes de programacion genéricos?

En lugar de abordar un nuevo problema de simulacién intentando formularlo mediante
ecuaciones algebraico-diferenciales, el nuevo paradigma propone utilizar formulaciones y
algoritmos de solucion idoneos para el problema especifico que se trata de resolver. Este
enfoque implica llevar a cabo un andlisis exhaustivo del problema con el objetivo de
identificar las formulaciones y métodos mas apropiados para la resolucién del problema a
simular.

Dadas las marcadas diferencias entre las caracteristicas de la simulacion estacionaria y la
transitoria, se aborda de manera independiente la aplicaciéon de la nueva aproximacién o
paradigma a cada uno de estos tipos de simulacién. La aproximacién propuesta es
completamente general en lo que respecta a la simulacién estacionaria. En cambio, en el
caso de la simulacién transitoria, se restringe deliberadamente al &mbito de la simulacién
hidraulica. Aunque a primera vista, esta eleccion de campo podria parecer excesivamente
limitante, es importante destacar que una simulacién hidraulica eficaz es aplicable a la
simulacién de cualquier tipo de proceso que involucre el flujo de liquidos en tuberias.

5.2. NUEVA APROXIMACION PARA ESTACIONARIOS

En el caso de la simulacion estacionaria, la aproximacion propuesta implica el desarrollo
de un codigo secuencial que implementa métodos de solucién completamente "ad hoc"
para el campo de simulacion considerado. Como se detallard mas adelante, el bloque INIT
de los componentes facilita la aplicacion o incorporacion de practicamente cualquier
método de solucién, ofreciendo asi una flexibilidad considerable en la eleccion de enfoques
especificos para abordar el problema planteado.

Este enfoque contrasta con la aproximacion habitual para formular estacionarios en
herramientas de MSOO, que implica considerar de forma simultanea todas las ecuaciones
transitorias y un conjunto de ecuaciones adicionales para imponer que las derivadas son
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nulas en el estacionario. Los inconvenientes de la aproximacidén convencional, previamente
analizados en los capitulos anteriores, motivan el desarrollo de esta nueva estrategia.

La herramienta EcosimPro destaca por la capacidad de integrar cédigo secuencial en el
bloque INIT de los componentes, proporcionando asi una libertad y flexibilidad
significativas al desarrollador. Conforme al manual del usuario de EcosimPro, este bloque
se utiliza principalmente para asignar valores iniciales a variables que requieren un valor
antes del comienzo de la simulacién. A pesar de esta funcion principal, cabe destacar que
el bloque INIT de los componentes no se limita a esta tarea bésica; de hecho, ofrece la
posibilidad de llevar a cabo operaciones mas complejas, como el calculo de estados
estacionarios.

5.2.1. Vision General de la Nueva Aproximacion de Estacionarios

La nueva aproximacion parte del supuesto de que el modelo se compone de una malla de
componentes interconectados, tal como se ilustra en la Figura 3-16. Asimismo, en esta
aproximacion se asume la necesidad de incorporar en cada modelo un componente que
actla como resolvedor y que no representa a ningun elemento fisico.

C3
Resolvedor

c2

Cc4 c5

c1
C6

Figura 5-1: Ejemplo de Modelo Estacionario (Malla Componentes + Resolvedor)

La aproximacion propuesta para implementar un estacionario completamente
independiente de los estacionarios proporcionado por EcosimPro, consta de tres pasos,
gue se ilustran en la Figura 5-2.
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12 EJECUCION BLOQUES INIT COMPONENTES DE LA MALLA

- Extraccion Topologia

- Relleno datos

Il

12 EJECUCION BLOQUE INIT COMPONENTE RESOLVEDOR

- Calculo de la Solucion

- Flag = AssignSolution

- EXEC_INIT() -- Llamada para segunda ejecucion bloque INIT

Il

22 EJECUCION BLOQUES INIT COMPONENTES DE LA MALLA

- Rellenar variables locales

- Inicializacion variables calculo transitorio

Figura 5-2: Pasos de la Nueva Aproximacion Estacionaria

Descripcién de los Pasos del Procedimiento

A continuacién, se describen estos tres pasos de manera conceptual. Los detalles de las
técnicas de programacién requeridas para la realizacion de los pasos del procedimiento se
describen en el Apéndice D.

Paso primero:

En una primera ejecucion del bloque INIT de los componentes que constituyen la malla,
se extrae su topologia y se rellenan estructuras de datos globales con dicha topologia y
con los datos de todos y cada uno de los componentes.

La topologia del modelo es la definiciébn de qué componentes constituyen el modelo y cémo
estan interconectados. En principio, esta informacion solo es conocida por el compilador
del lenguaje de simulacion, pero la ejecucion de los bloques INIT de los componentes
permite acceder a la misma.

Es fundamental destacar que la metodologia propuesta requiere ejecuciones adicionales
del blogue INIT. Con el objetivo de distinguir esta primera ejecucién, destinada a obtener
la topologia del modelo, de las ejecuciones posteriores con propositos diferentes, se
propone el uso de una bandera global, ya sea de tipo enumerado o booleano.
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Paso segundo:

Se asume que en cada modelo debe incluirse un componente representativo del
“Resolvedor”, que no representa ningun elemento fisico. La prioridad de ejecucion del
bloque INIT de este componente debe ser menor que la prioridad de ejecucion del bloque
INIT de los componentes reales de la malla. Esto implica que el bloque INIT de este
componente se ejecuta después de la finalizacion de los bloques INIT de los componentes
que representan elementos fisicos reales de la malla. La gestiébn de la prioridad de
ejecucion de los bloques INIT de los componentes en EcosimPro se explica en la seccion
3.2.1. El bloque INIT del componente "Resolvedor" se encarga de ejecutar el algoritmo de
solucion seleccionado, que puede basarse en ecuaciones 0 en la aproximaciéon modular
secuencial. Para el calculo de la solucion se utilizan las estructuras de datos globales.

Una vez finalizado el algoritmo de solucién, es necesario copiar los resultados obtenidos
en las estructuras de datos globales a las correspondientes variables locales de los
componentes. Este proceso se realiza mediante una nueva ejecucion del bloque INIT de
los componentes, desencadenada desde el propio blogue INIT del componente
“Resolvedor” mediante la funcion EXEC_INIT (), cuyo funcionamiento se explica en la
seccion 3.2.1. En este segundo paso, solo se desencadena el copiado, siendo importante
destacar que el copiado propiamente dicho se considera que ocurre en el tercer paso del
proceso general.

Distinguir entre esta segunda ejecucion de los bloques INIT de los componentes y la
primera es esencial, ya que requiere acciones diferentes. En el caso de los componentes
reales de la malla, durante la segunda llamada, deben obtener los resultados almacenados
en las estructuras globales. Por otro lado, en el caso del componente "Resolvedor”, no es
necesario repetir la llamada al algoritmo de solucion. En su lugar, se debe detectar el final
del segundo paso. Para realizar esta distincion, se utiliza una bandera global, que puede
ser una variable de tipo enumerado o de tipo booleano, configurada para indicar de manera
inequivoca el propdsito especifico de la actual ejecucion de los bloques INIT.

Paso tercero:

En el tercer paso, se procede a la segunda ejecucién del bloque INIT de los componentes
gue integran la malla. El objetivo de esta segunda ejecucion es rellenar las variables locales
con los resultados obtenidos en las estructuras de datos globales. Los bloques INIT de
los componentes utilizan un seméaforo o bandera global para llevar a cabo la accién
correspondiente. Durante la primera ejecucion del bloque INIT de los componentes de la
malla, se extrae la topologia y se llenan los datos en una estructura de datos global,
mientras que en la segunda ejecucién se copian los resultados del célculo desde variables
globales a locales del componente. Por lo general, en esta segunda ejecucion del bloque
INIT, nO se ejecuta ninguna sentencia del bloque INIT del componente “Resolvedor”.
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En el caso de que se tenga la intencion de realizar una simulacién transitoria después de
la estacionaria, en este paso también se procede a la inicializacion de las variables de
estado de la formulacion transitoria con los resultados de la simulacion estacionaria. No
obstante, esta operacién es opcional, ya que no en todos los casos se desea o0 requiere
llevar a cabo una simulacion transitoria después de la fase estacionaria.

Aplicabilidad del Procedimiento a Analisis en el Dominio de la Frecuencia

Conviene observar que la técnica propuesta para el célculo del estado estacionario,
también puede utilizarse para obtener soluciones en el dominio de la frecuencia. De hecho,
la simulacién en el dominio de la frecuencia es mas sencilla que la simulacién estacionaria,
pues se consideran ecuaciones linealizadas y no hay necesidad de iterar para obtener la
solucion.

Una vez implementada dicho tipo de la solucion es posible llevar a cabo barridos en la
frecuencia y realizar los siguientes tipos de analisis:

0 Analisis de respuesta a pequefas sefiales.

a Analisis de transferencia, esto es calcular la funcion de transferencia entre una
condicion de contorno y una salida.

o Dibujar diagramas de Bode y Nyquist de las funciones de transferencia.
0 Analisis de la respuesta a ruido.

Cabe resaltar que la metodologia convencional para realizar analisis en el dominio de la
frecuencia con herramientas de MSOO implica la conversién del sistema de ecuaciones a
una representacion lineal (proceso conocido como linealizacién), seguido por la
exportacion del sistema de ecuaciones linealizado a una herramienta como Matlab o
similar, para en dicha herramienta realizar el andlisis en el dominio de la frecuencia. El uso
de dos herramientas tiene desventajas notables. En primer lugar, implica la necesidad de
obtener licencias para ambas herramientas, generando costos adicionales. Ademas,
aprender a usar dos entornos diferentes puede llevar tiempo y causar errores al cambiar
de uno a otro. La exportacion del modelo resulta en la pérdida de la estructura original y
puede dificultar el acceso a las variables. Por ultimo, la gestion de modelos en dos entornos
separados complica la mantenibilidad del analisis a largo plazo.

Optimizacién del Procedimiento

Con el objetivo de mejorar el procedimiento previamente delineado, se propone una
optimizacion destinada a reducir el tamafio del cédigo generado. Esta mejora permite la
resolucion eficiente de modelos con miles de componentes. La optimizacion consiste en
encapsular el cdédigo del bloque INIT de cada tipo de componente en una funcion de
inicializacion asociada con el tipo correspondiente. De esta manera el bloque INIT de cada
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componente generara una Unica sentencia, que es la invocacion de la funcion de
inicializacion, disminuyendo asi el nimero de lineas del cédigo generado.

5.2.2. Aplicacion de la Nueva Aproximacioén para Céalculo de
Estacionarios

La aplicacién de esta nueva aproximacion al calculo de estacionarios es factible, pero
requiere estrategias especificas de programacién para obtener la topologia y realizar la
transferencia entre variables locales y globales. Estas estrategias se explican en detalle en
el Apéndice D.

Ademas, la creacion de una herramienta de simulacion estacionaria orientada a ecuaciones
y eficaz para grandes modelos implica el desarrollo de un resolvedor eficaz para sistemas
de ecuaciones algebraicas dispersas. En el contexto de esta tesis, se ha disefiado un
resolvedor de este tipo, documentado en el Apéndice E.

Finalmente, con el objetivo de explicar pormenorizadamente la nueva aproximacion, asi
como para evaluarla y contrastarla con la aproximacion clasica, se ha desarrollada una
libreria para estacionarios hidraulicos. En el capitulo 6 se describe el disefio de dicha
libreria y se comparan los resultados obtenidos con esta frente a los de una libreria
equivalente desarrollada de la forma clasica.

5.3. NUEVA APROXIMACION PARA TRANSITORIOS

La nueva aproximacién se centra en utilizar métodos de solucidn eficientes para abordar
los problemas de simulacion transitoria, con el objetivo de lograr que aplicaciones
resultantes sean tan faciles de utilizar y al mismo tiempo tan eficaces en términos de
precision y tiempo de célculo como las herramientas de simulacion especificas.

Las herramientas de MSOO proporcionan resolvedores genéricos para sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE’s) y sistemas de ecuaciones algebraico-
diferenciales (DAE’s). Por tanto, comunmente se considera que la formulacién natural de
un problema de simulacién, para adaptarse a estas herramientas, es de tipo semidiscreto.

En ciertos campos de simulacion, la formulacion semidiscreta del problema es adecuada y
proporciona una simulacion eficiente. Sin embargo, existen otros muchos campos de
simulacion para los cuales los métodos discretos ofrecen una simulacion mas adecuada y
eficiente. La nueva aproximacion persigue la implementacion de métodos discretos con
herramientas de MSOO en aquellos casos en que resultan mas adecuados. Para llevar a
cabo la implementacion de dichos métodos, se aprovechara la flexibilidad intrinseca que
ofrecen los lenguajes de simulaciéon de las herramientas de MSOO.
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5.3.1. Visidon General de la Nueva Aproximacion de Transitorios

En general, se proponen cuatro ideas conductoras para el desarrollo de aplicaciones
transitorias mas eficientes:

1. Consideracion Métodos Discretos de Integracion:

Se sugiere la adopcion de métodos discretos de integracion cuando estos sean los mas
adecuados para el campo especifico de simulacion.

2. Evitar las Discontinuidades de los Métodos Discretos de Integracion:

La propuesta es evitar las discontinuidades inherentes a los métodos discretos de
integraciéon. Esto implica implementar ecuaciones que aseguren transiciones suaves.

3. Ocultar las Ecuaciones y el Estado Interno del Componente:

Se aboga por ocultar las ecuaciones y el estado interno del componente mediante el
uso de objetos que funcionen como cajas negras. Estos objetos calculan y actualizan
el estado interno en momentos especificos.

4. Representacion del Componente através de Variables de Puertos:

La propuesta es representar el componente a través de ecuaciones que involucren
exclusivamente las variables de los puertos. Esta idea junto con la anterior busca poner
limite a la complejidad del modelo matematico que maneja la herramienta de MSOO.

A continuacion, se desarrollan y se explican en detalle cada una de estas ideas.

Consideraciéon de Métodos Discretos de Integracion

Tal y como se ha visto en el Capitulo 4, las formulaciones de tipo semidiscreto no son las
mas adecuadas para la simulacién hidraulica. Esta situacién no se limita exclusivamente al
ambito de la simulacion hidraulica. En general, la mayoria de las herramientas de
simulaciéon termofluida emplean métodos discretos. Estos métodos consideran una
discretizacion temporal diferente para los diversos términos de las ecuaciones a resolver,
aprovechando el conocimiento tedrico que se tiene sobre la evolucion y magnitud relativa
de dichos términos basados en una discretizacion temporal de los diferentes términos de
las ecuaciones adaptada al tipo de ecuaciones a resolver. En otras palabras, estos
métodos aprovechan el conocimiento especifico sobre el comportamiento de las soluciones
de las ecuaciones para implementar enfoques de resolucion mas eficientes que los
métodos genéricos proporcionados por las herramientas de MSOO.

Es logico preguntarse como emplear los lenguajes de MSOO para crear algoritmos de
integracion ad-hoc, similares o idénticos a los métodos de solucion discreta utilizados por
herramientas de simulacion especificas. Dado que estos métodos son de naturaleza
discreta y considerando que las herramientas de MSOO cuentan con capacidades de
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simulacion discreta, se vislumbra la posibilidad de aprovechar estas capacidades
inherentes para implementar de manera efectiva métodos de integracion discretos.

A continuacioén, se presenta un ejemplo de integracién de una ecuacién simple utilizando
las capacidades de simulacion discreta de la herramienta de MSOO. Sea la siguiente
ecuacion diferencial ordinaria:

dx
dt
Aplicando el método trapezoidal, se obtiene la siguiente expresion:

t+At _

At

t

X X

1
t+AL t (5-2)
as (x + x )

Despejando, el valor de la variable en el nuevo incremento de tiempo, se obtiene:

(1 + % a At)

LHAL — ot T (5-3)
(1-7 aat)

Este sencillo algoritmo se puede implementar en el blogue discreto de un componente de

EcosimPro. El Listado 5-1 muestra la codificacion del componente, donde se utiliza la
asignacion retardada (sentencia con AFTER) de la variable booleana IsTimeStep para

X

forzar los eventos de calculo, y donde la actualizacion de la variable integrada se efectta
en el bloque discreto.
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Listado 5-1: : Ejemplo de Componente con Integracion Discreta

COMPONENT Inlinel "Component to solve x' = a*x by inline integration \
Discrete Version"
DATA
REAL a = -1. '"Data, equation to be solved x' = a*x"

REAL h = 0.25 "Integration step"
REAL xo = 10. "Initial value"

DECLS

DISCR REAL x "Unknown Variable"

DISCR REAL x old "Previous stored wvalue"

BOOLEAN IsTimeStep = FALSE "Flag, true at end of time step"
INIT

x old = xo

X = XO

IsTimeStep = TRUE AFTER h
DISCRETE

WHEN (IsTimeStep) THEN
IsTimeStep = FALSE
IsTimeStep = TRUE AFTER h

x old = x
x =x old * (1 + 0.5%a*h) / (1. - 0.5*a*h)
END WHEN

END COMPONENT

La Figura 5-3 muestra el resultado de la simulacion transitoria de este componente. En la
figura, la solucibn numérica se compara con la solucién analitica. Es evidente que la
solucién numérica es muy préxima a la solucion analitica, aunque exhibe discontinuidades.
Estas discontinuidades son una consecuencia de como las herramientas de MSOO
consideran los eventos durante la simulacion.

10| -
-Solucién Analitica

TIME

Figura 5-3: Solucién Calculada por el Componente Ejemplo con Integracion Discreta

Evitacion las Discontinuidades de los Métodos Discretos de Integracion.

El problema de una implementacion como la anterior, utilizando una actualizacion
puramente discreta de las variables, radica en que produce una solucion discontinua. En
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el contexto de una aplicaciébn autbnoma que no esta vinculada a otras bibliotecas
desarrolladas con la aproximacion clasica, esto puede no representar un problema
significativo. Sin embargo, cuando se busca conectar el modelo con otros componentes
gue emplean ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones algebraicas, las
discontinuidades generadas por la parte discreta de este componente pueden complicar la
integracion de la parte continua.

Por tanto, es preciso evitar estas discontinuidades para posibilitar la integracién de este
componente con componentes de otras librerias que utilicen Ecuaciones Algebraicas
Diferenciales (DAE’s) en su formulacion, como es el caso de la libreria de bloques de
Control. Esta evitacién de discontinuidades en la solucion puede lograrse moviendo la
sentencia que calcula la variable integrada del bloque discreto al blogue continuo. La
ecuacion de actualizacion del valor de la variable integrada sigue siendo idéntica, pero
considera un incremento de tiempo variable, igual a la diferencia entre el tiempo actual y el
altimo tiempo de actualizacion del estado discreto (t_old):

(1 + % a(t— t_old))
<1 —% a(t — t_old))

El Listado 5-2 muestra el componente mejorado, que integra la ecuacion utilizando el
mismo algoritmo, pero que evita las discontinuidades generadas por la versién anterior.
Cabe resaltar que el bloque discreto Unicamente se utiliza para generar los eventos y
almacenar el valor anterior de la variable.

t — ,told

xt=x (5-4)
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Listado 5-2: Ejemplo de Componente con Integracién Discreta/Continua

COMPONENT Inline2 "Component to solve x' = a*x by inline integration \
Continuous Version"

DATA
REAL a = -1. "Data, equation to be solved x' = a*x"
REAL h = 0.25 "Integration step"
REAL xo = 10. "Initial value"

DECLS
REAL dt "Integration step"
REAL x "Unknown Variable"
DISCR REAL x old "Previous stored wvalue"

DISCR REAL TIME old
BOOLEAN IsTimeStep = FALSE "Flag, true at end of time step"
INIT
x old = xo
TIME old = TIME
X = XO
IsTimeStep = TRUE
DISCRETE
WHEN (IsTimeStep) THEN
IsTimeStep = FALSE
IsTimeStep TRUE AFTER h
x old = x
TIME old = TIME

END WHEN
CONTINUOUS
dt = (TIME-TIME old)
x = x old * (1 + 0.5%a*dt) / (1. - 0.5*%a*dt)

END COMPONENT

A continuacién, la Figura 5-4 muestra los resultados del componente mejorado comparados
con la solucion analitica, donde puede comprobarse la completa evitaciébn de las
discontinuidades.

10

=X
- Solucién Analitica

AAAAA

TIME

Figura 5-4: Solucién Calculada por el Componente Ejemplo con Integracion
Discreta/Continua
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El sencillo ejemplo anterior muestra el tipo de técnicas que se propone para evitar
discontinuidades al emplear soluciones a nivel de componente.

Ocultacion de las Ecuaciones Internas del Componente

La realizacion de simulaciones a gran escala con herramientas de MSOO presenta una
dificultad significativa. Para realizar simulaciones transitorias que capturen fendmenos
como el retraso térmico y la transmision de ondas de presion en las tuberias del sistema,
es necesario subdividir los componentes en volumenes de control relativamente pequefios,
y esto da lugar a sistemas de ecuaciones extraordinariamente grandes. Por ejemplo, en un
modelo de planta industrial o de produccion de energia, se pueden encontrar cientos o
incluso miles de tuberias, cada una dividida en multiples volumenes de control. La
formulacién de cada volumen de control implica a su vez una cantidad considerable de
variables. Como resultado, un modelo de complejidad industrial puede requerir cientos de
miles o incluso millones de variables e igual nUmero de ecuaciones.

Evidentemente, un modelo con una cantidad tan considerable de variables tiene el
potencial de sobrecargar la herramienta de simulaciéon. En primer lugar, en la etapa de
procesamiento simbdlico, donde se deben analizar cientos de miles de ecuaciones y
variables. A continuacién, el resolvedor también enfrenta una carga considerable. Por
altimo, la herramienta para monitorizacion de los resultados de simulacién, también resulta
sobrecargadas al tener que gestionar la seleccion de cualquier variable en un conjunto tan
grande.

Con el fin de evitar este crecimiento de la complejidad, se propone que los componentes
oculten sus variables internas, y que el célculo y actualizacion de dichas variables se
encapsule en un objeto.

Continuando con el ejemplo de la integracién de la ecuacién anterior con el fin de ilustrar
la técnica. En primer lugar, se define una clase llamada SimpleEgn que incluye como
atributo el estado almacenado de la variable integrada. Esta clase proporciona dos
métodos: updateState para almacenar el estado e increment para calcular el
incremento de la variable. El Listado 5-3 muestra la definicion de dicha clase al principio.

En la implementacion del componente, se elimina la declaracion de la variable x_o1d, que
se utilizaba para el estado almacenar el estado, y en su lugar se declara un objeto de la
clase SimpleEqgn con el identificador egn. Finalmente, la sentencia en el bloque discreto
gue actualizaba el estado se reemplaza por una llamada al método de updateState, y el
lado derecho de la sentencia del blogue continuo que integraba el valor de x, se reemplaza
por una llamada al método increment.

El Listado 5-3 muestra la definicion de dicha clase y del componente.
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Listado 5-3: Ejemplo de Componente con Integracidén Discreta/Continua y Ocultacion del

Estado
CLASS SimpleEqgn
DECLS
REAL x old "Stored state"
METHODS
METHOD NO TYPE updateState (IN REAL x)
BODY
x old = x
END METHOD
METHOD REAL increment (IN REAL a, IN REAL dt)
BODY
RETURN x old * (1 + 0.5*a*dt) / (1. - 0.5*a*dt)
END METHOD
END CLASS
COMPONENT Inline3
"Component to solve x' = a*x by inline integration - \
Continuous Version & State Hiding"
DATA
REAL a = -1. "Data, equation to be solved x' = a*x"
REAL h = 0.25 "Integration step"
REAL xo0 = 10. "Initial value"
DECLS
REAL dt
REAL x

DISCR REAL TIME_old
BOOLEAN IsTimeStep
OBJECTS
SimpleEgn eqn
INIT
egn.updateState (x0)
TIME old = TIME
IsTimeStep = TRUE
DISCRETE
WHEN (IsTimeStep) THEN
IsTimeStep = FALSE
IsTimeStep = TRUE AFTER h
eqn.updateState (x)
TIME old = TIME
END WHEN
CONTINUOUS
dt = (TIME-TIME old)
X = eqn.increment (a, dt)
END COMPONENT

El funcionamiento de esta tercera version del componente es idéntico al de la version
anterior. Como se puede observar, el uso de un objeto ha permitido ocultar las variables
gue representan el estado, asi como el calculo de la actualizacion de la variable integrada.
En un componente tan simple como éste, el beneficio es bastante limitado. Sin embargo,
si esta idea se aplica a un componente con decenas o cientos de volumenes de control, el
uso de un objeto permite ocultar el estado y las ecuaciones para actualizar dicho estado,
reduciendo el nUmero de variables y ecuaciones que tiene que gestionar la herramienta de
MSOO.

141



5 UN NUEVO PARADIGMA PARA DESARROLLAR HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Un problema de la aproximacion es la gestion de cada cuanto tiempo debe almacenarse el
estado de los nodos o volumenes de control del componente. En el caso de transitorios
rapidos, la frecuencia de actualizacion del estado interno del componente debe estar
directamente vinculada al tiempo caracteristico en el cual se producen cambios
sustanciales en su estado. Ahora bien, en el caso de transitorios lentos, dicho incremento
de tiempo puede ser mayor que el tiempo caracteristico mencionado.

Representacion del Componente a través de Variables de Puertos:

Para los componentes que se dividen en multiples volimenes control, y que tienen unas
pocas variables de interfaz (estas variables de interfaz son las de puerto), se propone
representarlos a nivel del modelo global mediante ecuaciones continuas que impongan
relaciones entre las variables de los puertos.

Un ejemplo sencillo, puede servir para ilustrar esta idea. Sea una pared sélida en la que
desea analizar la conduccién transitoria de calor en una dimensién, e imaginemos que el
componente se encarga de gestionar su estado interno, y que lo ha almacenado en un
tiempo anterior. En tanto que el tiempo transcurrido desde el momento en que se almacené
el estado, sea pequefio, la pared puede ser considerada como un conductor, cuyos flujos
de calor en la cara de entrada y en la cara de salida dependen solamente de la temperatura
aplicada en dichas caras, y de la distribucion de temperaturas en el tiempo previo. Una vez
que la pared puede ser considerada como un conductor, es posible aplicar el método nodal
modificado, esto es, en los nodos sin capacidad calorifica, la temperatura se obtiene a partir
de que la suma de flujos calorificos debe ser nula.

Sin embargo, surge un problema en la aplicaciéon de esta idea: la gestion del tiempo entre
cada actualizacion del estado de los nodos o voliumenes de control del componente. En el
caso de la pared y con transitorios rapidos, como cambios bruscos de temperatura, el
incremento de tiempo para actualizar el estado interno del componente debe estar
relacionado con el tiempo caracteristico de la variacion de temperatura en los nodos. En
cambio, en el caso de transitorios lentos, dicho incremento de tiempo se puede aumentar
y se pueden utilizar valores grandes cuando el sistema se acerca al estado estacionario.
La seleccion adecuada de este parametro es crucial para garantizar la precision y eficiencia
de la simulacion en diferentes condiciones de operacion del sistema. En el caso de
métodos explicitos como el método de las caracteristicas, el propio método de solucion
dicta un incremento de tiempo apropiado para transitorios rapidos, eliminando la necesidad
de preocuparse por su seleccién. No obstante, existen métodos implicitos que permiten el
uso de incrementos de tiempo mayores que el caracteristico; en estos casos, podria
considerarse la implementacion de un control de errores para la seleccidén del incremento
de tiempo.
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5.3.2. Aplicacion del Nuevo Paradigma al Calculo Térmico de
Paredes

En esta seccion se continua con el ejemplo mencionado anteriormente, la conduccién
transitoria de calor unidimensional en una pared. Se explora como aplicar las ideas de la
nueva aproximacion hasta conseguir una implementacion concreta y efectiva.

Primera Idea; Utilizacion de un Método Discreto

La primera idea de la nueva aproximacion consiste en seleccionar un método discreto que
sea apropiado para resolver el problema especifico en consideracién. Para la ecuacion de
conduccién transitoria del calor en una dimension, el método de diferencias finitas de
Crank-Nicolson es comunmente considerado como uno de los mejores métodos para la
solucién numérica de dicha ecuacion. Este método ofrece una combinacion de precision y
estabilidad numérica que lo hace especialmente adecuado para resolver problemas de
difusion térmica en sistemas unidimensionales. Es incondicionalmente estable y de
segundo orden tanto en el espacio como en el tiempo.

La ecuacion transitoria del calor en una dimensién se expresa tipicamente como:

2
or _ o1 (5-5)
ot 0x?
donde T(x,t) es la temperatura en funcion de la posicién x y el tiempo t, y a es la
difusividad térmica.

El método de Crank-Nicolson aproxima tanto la derivada temporal como la derivada
espacial de manera central en el tiempo y el espacio, respectivamente. La discretizacion
del método de Crank-Nicolson lleva a un esquema de diferencias finitas que se puede
expresar de la siguiente manera:

(5-6)

T} — T _ ﬁ(Tiﬁl — 2T + T + T, — 2T + Tik—1>

At 2 (Ax)?

donde:

Tk es la temperatura en el nodo i en el tiempo k.

T}*1  esla temperatura en el nodo i en el proximo paso de tiempo.
Ax es el tamafio del paso espacial

At es el tamafio del paso temporal

Después de reorganizar la ecuacién, se obtiene:
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—r T+ A+ 2r) T —r TR =0 TR+ A= 2r)TF +r TE, (5-7)
- a At
definiendo r = - L

Esta ecuacién se aplica para cada punto de la malla espacial, resultando un sistema de
ecuaciones lineales. Suponiendo que las temperatura en el primer y Gltimo nodo, Tf*!y
TX*1 son conocidas, resulta un sistema de ecuaciones que proporciona las temperaturas
de los nodos interiores. Organizando ese sistema de ecuaciones en forma matricial, resulta
el siguiente sistema tridiagonal, que puede resolverse facilmente usando el algoritmo de
Thomas. Dicho algoritmo es una forma muy eficiente de resolver sistemas de ecuaciones
lineales tridiagonales.

Tk+1
1+2r —r 0 0 -~ 0 I[TZ"“]I
-r 142r —-r 0 - 0 31
: : : : : T4,k+1 -
0 0 0 o —r 142rl] ¢ |
Ti+1 (5-8)

[ T¥+r(Tf—2TF+TF)+rTf ]
TS + r(T{ = 2TF + T¥)

Tk, +r(TE_, — 2TE, + TE) + rTi*1]

Una vez calculadas las temperaturas en los nodos interiores, es posible obtener el
resultado buscado, los flujos de calor en los contornos:

kA
qu+1 — E(Tln-‘-l _ T2n+1) (5_9)

kA
qﬁ“ _ E(Trwl _ Tl\rll+1) (5-10)

Segunda Idea: Evitacion de las Discontinuidades

Con el objetivo de evitar las discontinuidades, se implementara el calculo de diferencias
finitas de forma continua, es decir, se llamara dicho célculo desde el bloque continuo.

Tercera Idea: Ocultacion de las Ecuaciones Internas del Componente

Con la finalidad de ocultar variables y la complejidad del calculo, se define la clase
“WallClass” para representar la pared. Esta clase cuenta con los métodos:

0O Initialize(): Inicializa los objetos de la clase
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O Update(): Actualiza el estado de la distribuciébn de temperaturas en momentos
especificos de la integracion.

0 InnerPoints (): Aplica el método de Crank-Nicolson y calcula la nueva distribucion
de temperaturas en el interior de la pared.

Q q_in(): Calcula el flujo de calor en el contorno de entrada.
O g _out(): Calcula el flujo de calor en el contorno de salida.

El Listado 5-4 muestra el codigo de esta clase, asi como de la funcién tridiag, la cual
implementa el algoritmo de Thomas y es esencial para el funcionamiento del método
InnerPoints (). Es importante destacar que el método InnerPoints () debe ser
invocado por cualquiera de los dos métodos encargados de calcular el flujo de calor en los
contornos del modelo. Sin embargo, dado que no hay garantia sobre cual de estos dos
métodos se ejecutara primero una vez que las ecuaciones del modelo estén ordenadas, se
ha implementado un contador de llamadas para ambos métodos. Haciendo uso de dicho
contador, cualquiera de los dos métodos llamard a InnerPoints () Unicamente cuando
el contador sea impar, asegurando asi una ejecucion coherente y no repetida del método
en el momento adecuado.

Otra caracteristica interesante de la clase es que incluye un parametro de
dimensionamiento llamado MAX NODES, que representa el nimero maximo de nodos
considerados. Es importante destacar que el nimero de nodos utilizados actualmente
puede ser igual o inferior a este valor maximo de nodos. Esto proporciona flexibilidad, ya
gue permite cambiar el nUmero de nodos considerados sin tener que recompilar el modelo,
y facilita comprobar la influencia de la nodalizacion en los resultados obtenidos.

Listado 5-4: Funcién para Sistemas de Ecuaciones Lineales Tridiagonales y Clase
“Wallclass” Encapsulando la Aplicacion del Método de Crank-Nicolson

FUNCTION NO TYPE tridiag(
--Function implementing the Thomas algorithm to solve tridiagonal linear equation
systems
IN REAL a[l,
IN REAL b[],
IN REAL c[],
IN REAL r[],
OUT REAL ull,
IN INTEGER n)
DECLS
REAL bet
REAL gam[n]
INTEGER j
BODY
bet=b[1]
ASSERT (abs(bet) > 0) FATAL "Tridiag function fails"
ul[ll=r[1l]/bet
FOR (j IN 2,n) --Decomposition and forward substitution.
gam[j]l=c[j-1]/bet
bet=b[jl-aljl*gam[]j]
ASSERT (abs(bet) > 0) FATAL "Tridiag function fails"
uljl=(rljl-aljl*ulj-11) /bet
END FOR
FOR(k IN 1, n-1)

O Joy U W

I N N e e e e el i e el el
BWN R OWWOJoU s Wl - O W
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25 j =n-k

26 uljl=uljl-gam[j+1]*u[j+1]

27 END FOR

28 RETURN

29 | END FUNCTION

30

31 | CLASS WallClass (INTEGER MAX NODES)

32 DECLS

33 INTEGER icount = 0

34 INTEGER nodes

35 REAL k

36 REAL rho

37 REAL cp

38 REAL e

39 REAL A

40 REAL dx

41 REAL TimeO

42 REAL TO[MAX NODES]

43 REAL T[MAX NODES]

44 REAL alpha

45 CONST REAL theta = 0.5

46 REAL a[MAX_ NODES]

47 REAL b[MAX NODES]

48 REAL c[MAX NODES]

49 REAL d[MAX NODES]

50 METHODS

51 METHOD NO_TYPE Initialize(IN INTEGER nodes_cmp, IN REAL k_cmp,
52 IN REAL rho cmp, IN REAL cp cmp, IN REAL e cmp,
53 IN REAL A cmp, IN REAL To, IN REAL Time)
54 BODY

55 icount = 0

56 nodes = nodes_cmp

57 k = k_cmp

58 rho = rho_cmp

59 cp = cp_cmp

60 e = e_cmp

61 A = A cmp

62 dx = e/ (nodes-1)

63 Time0 = Time

64 FOR (i IN 1, nodes)

65 TO[i] = To

66 T[i] = To

67 END FOR

68 RETURN

69 END METHOD

70 METHOD BOOLEAN Update (IN REAL Time)
71 BODY

72 icount = 0

73 FOR (i IN 1, nodes)

74 TO[i] = T[i]

75 END FOR

76 Time0 = Time

77 RETURN TRUE

78 END METHOD

79 METHOD NO TYPE InnerPoints (IN REAL Time, IN REAL Tk in, IN REAL Tkiout)
80 DECLS

81 REAL r

82 BODY

83 alpha = k /(rho*cp)

84 r = theta * (Time-Time0) * alpha / dx**2
85 a[ll] =0

86 b[l] =1

87 c[1] =0

88 d[1] = Tk in

89 FOR(J IN 2, nodes-1)

90 al[jl = -r

91 b[j] = (1. + 2.*r)

92 c[jl = -r

93 d[j] = TO[Jj] + (l-theta)*((Time-Time0) * alpha / dx**2)\
94 *(TO[Jj-1]1 - 2*TO[J] + TO[j+1]1)
95 END FOR

96 a[nodes] = 0

97 b[nodes] =1
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98 c[nodes] = 0

99 d[nodes] = Tk out

100 tridiag(a,b,c,d,T,nodes)

101 RETURN

102 END METHOD

103 METHOD REAL g in(IN REAL Time, IN REAL Tk in, IN REAL Tk out)
104 DECLS

105 REAL g in

106 BODY

107 icount = icount + 1

108 IF (icount - icount/2*2 == 1) THEN
109 InnerPoints(Time, Tk in, Tk out)
110 END IF

111 g in = k*A*(Tk in - T[2])/dx

112 RETURN g in

113 END METHOD

114 METHOD REAL qﬁout(IN REAL Time, IN REAL Tkiin, IN REAL Tkiout)
115 DECLS

116 REAL g _out

117 BODY

118 icount = icount + 1

119 IF(icount - icount/2*2 == 1) THEN
120 InnerPoints(Time, Tk in, Tk out)
121 END IF

122 g _out = k*A*(T[nodes-1] - Tk out)/dx
123 RETURN g out

124 END METHOD

125 | END CLASS

Cuarta Idea: Representacion del Componente a través de Variables de Puertos

Por dltimo, se aplica la idea de representar el componente a través de ecuaciones que
relacionan los valores en los contornos. A nivel de modelo, el componente va a consistir en
dos ecuaciones que proporcionan el flujo de calor en cada uno de los contornos en funcion
de la temperatura en dichos contornos. Aplicando esta idea y haciendo uso de un objeto
de la clase “Wallclass” se llega al codigo mostrado en el Listado 5-5.

Listado 5-5: Ejemplo de Componente “Wall_ NA” Utilizando la Nueva Aproximacion

1| USE PORTS LIB

2 | COMPONENT Wall NA “Thermal 1D transient wall using the new approach”
3 PORTS

4 IN thermal(n=1) tp_ in

5 OUT thermal (n=1) tp out

6 DATA

7 INTEGER nodes = 20 “Number of nodes”

8 REAL A =1 “Wall Area”

9 REAL e = 0.1 “Wall Thickness”

10 REAL rho = 1000. “Densiy of wall material”

11 REAL cp = 500 “Specific heat of wall material”

12 REAL k = 50. “Thermal conductivity of wall material”
13 REAL To = 290. “Initial Wall Temperature”

14 OBJECTS

15 WallClass (MAX NODES=1000) wall

16 INIT

17 wall.Initialize(nodes, k, rho, cp, e, A, To, TIME)

18 DISCRETE

19 ASSERT (wall.Update (TIME)) WARNING "This message should never appear"
20 CONTINUOUS
21 tp in.qg[l] = wall.q in(TIME, tp in.Tk[1], tp out.Tk[1l])
22 tp out.q[l] = wall.q out(TIME, tp in.Tk[1], tp out.Tk[1l])
23 | END COMPONENT
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A continuacion, se proporcionan algunas explicaciones y detalles sobre la implementacién
del componente “Wwall_ NA" (modelo de pared usando la nueva aproximacion):

o Gracias al uso del objeto, las temperaturas internas del componente y otras variables
auxiliares, como la difusividad y el espaciado internodal, quedan ocultas dentro del
objeto wall detipo “WallClass”.

0 La clase “WallClass” requiere un parametro de dimensionado (MAX NODES), que
representa el nimero maximo de nodos que puede manejar. El nUmero actual de nodos
(nodes) es un dato variable y solo necesita ser menor o igual que MAX NODES, lo que
permite ajustarlo de forma interactiva durante la ejecucién de la simulacién sin
necesidad de recompilar el modelo.

0 Se realiza una llamada al método de inicializacion de la clase en el bloque INIT del
componente con el propésito de pasar los datos del componente a la clase.

o Enelbloque DISCRETE, es necesario reinicializar el estado del componente cada cierto
tiempo. Por simplicidad, se ha decidido actualizar el estado del objeto wall en cada
incremento de tiempo del algoritmo de integracioén utilizado en EcosimPro. Esto se logra
llamando al método wall.Update () desde la condicion de un ASSERT en el blogue
INIT, ya que las condiciones de los ASSERT se verifican al final de cada paso de
integracion.

o A nivel de ecuaciones continuas, el componente consiste Unicamente de dos
ecuaciones que calculan los flujos en los contornos. El nUmero de nodos internos
considerados no afecta al numero de ecuaciones que ve la herramienta de simulacion.
Es posible considerar 1000 nodos y el nimero de ecuaciones sigue siendo dos. Esto
representa una simplificacion significativa en comparacién con un componente
programado de forma convencional.

Una critica que se puede hacer a este enfoque es que los resultados pueden depender de
los incrementos de tiempo utilizados. En el caso de transitorios rapidos, los incrementos de
tiempo considerados por el integrador podrian ser demasiado altos. Los defensores de
formulaciones semidiscretas podrian argumentar que este problema no existe al utilizar un
resolvedor moderno de ODE’s o DAE'’s, que incorporan un control del paso de integracion
para mantener el error de integracion dentro de limites. Sin embargo, esta sensacion de
seguridad es engafiosa, ya que existe otra fuente de error: la discretizacion espacial. El
efecto de la discretizacion espacial es dificil de estimar, a menos que se realicen pruebas
paramétricas cambiando la nodalizacién. Con la nueva aproximacion, tanto el numero de
nodos como el incremento de tiempo pueden ser cambiados sin necesidad de recompilar
el modelo, lo que facilita la exploracion del efecto de la discretizacién espacial y del tiempo
en los resultados.
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Por dltimo, es importante sefalar que el nuevo componente produce resultados casi
idénticos a los del clasico salvo que se le fuerce a funcionar con incrementos de tiempo de
actualizacion altos, y que los consumos de tiempo de computacién son menores o similares
a los de la aproximacion clasica. En cualquier caso, el propdsito del componente es ilustrar
la nueva aproximacion. Es ampliamente conocido que el enfoque clasico funciona bastante
bien en el caso de ecuaciones de tipo parabdlico como la de transferencia de calor, por lo
que no existe una presion a utilizar el nuevo paradigma en dicho tipo de problemas. Donde
la nueva aproximacion puede proporcionar beneficios significativos es en su aplicacion a
problemas de tipo hiperbdlico. Es sabido que los métodos semidiscretos, como el método
de las lineas, no son demasiado eficaces cuando se aplican a este tipo de ecuaciones.

5.3.3. Aplicacion del Nuevo Paradigma en Célculos Termo-
hidraulicos

En esta seccién se proporciona una vision general de como aplicar las ideas del nuevo
paradigma a la simulacion termo-hidraulica en redes de tuberias. Un componente que
represente una tuberia en una la simulacién termofluida tiene dos conexiones fluidas (una
de entrada y otra de salida) a respectivos nodos termo-hidraulicos. Se asume que la
presion y la temperatura en dichos nodos son conocidas, las ecuaciones para simular la
tuberia de forma discreta podrian expresarse conceptualmente de la siguiente forma:

t — t t t t t told told told -
mp.in - mp.in(t' Pnd.in' Pnd.out' Tnd.in' Tnd.out' Pl:n yMim, Tl:n (5 11)
t — 2yt t t t t told told gtold -
mp.out - mp.in(t' Pnd.in' Pnd.out' Tnd.in' Tnd.out' Pl:n My, Tl:n (5 12)

t t t t t told told told : t
Tt {Tp.in (t' Pnd.in' Pnd.out' Tnd.in' Tnd.out'Pl:n y My 'Tl:n ) if mp.in <0 (5_13)
p.in t . t
Tnd.in if mp.in =0
t t t t t told told told : t
Tt _ {Tp.out(t' Pnd.in' Pnd.out' Tnd.in'Tnd.out' Pin myy, Ty if My out >0 (5-14)
p.out — t . t
Tnd.out if mp.in <0
donde:
mf,_m es el flujo masico de entrada a la tuberia en el tiempo t

myoue €S el flujo mésico de salida de la tuberfa en el tiempo t
Pt,, eslapresion en el nodo de entrada a la tuberia
Pt ,ue €slapresion en el nodo de salida de la tuberia

Tt .., es latemperatura en el nodo de entrada a la tuberia, dicha temperatura es el
resultado del mezclado de los flujos que entran a dicha nodo.
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T! ... €S la temperatura en el nodo de salida de la tuberia, dicha temperatura es el
resultado del mezclado de los flujos que entran a dicha nodo.

Tpin es la temperatura en la seccion de entrada de la tuberia, que es igual a la

temperatura del nodo si el flujo de entrada mzta.in es positivo, pero debe ser

calculada por la tuberia si dicho flujo es negativo.
Tpoutr €S la temperatura en la seccién de salida de la tuberia, que es igual a la
temperatura del nodo si el flujo de salida mzt).out es negativo, pero debe ser

calculada por la tuberia si dicho flujo es positivo

P4 son las presiones en las secciones 1 an en que se divide la tuberia, almacenada
en el tiempo previo told

told
mjy

son las flujos mésicos en las secciones 1 a n en que se divide la tuberia,
almacenada en el tiempo previo told

Ti%?  son las temperatura en las secciones 1 a n en que se divide la tuberia,
almacenada en el tiempo previo told

Si se aplica el principio o idea anterior de ocultar el estado interno del componente en un
objeto, las ecuaciones anteriores pueden simplificarse a:

t — t t t t t -
mp.in - mp.in (t' Pnd.in! Pnd.out' Tnd.in' Tnd.out) (5 15)
t — t t t t t _
mp.out - mp.in (t' Pnd.in! Pnd.out' Tnd.in! Tnd.out) (5 16)

t t t t t = t
Tt _ {Tp.in (t' Pnd.in! Pnd.out' Tnd.in' Tnd.out) if mp.in <0 (5_17)
in — t = t
Y Tha.in ifm,;, =0
t t t t t s t
Tt _ {Tp.out (t' Pnd.in' Pnd.outJ Tnd.in! Tnd.out) if mp.out >0 (5-18)
p.out — t . t
Thain if myin <0

Las ecuaciones anteriores especifican las funciones necesarias para adoptar la nueva
aproximacion. Es importante destacar que el desarrollador puede optar por funciones con
diferentes grados de sofisticacion, ya sea muy sencillas o muy complejas, dependiendo del
nivel de precision deseado en la simulacion.

Considerando el caso puramente hidraulico y dejando de lado el célculo de las
temperaturas, se presentan varias posibilidades para las funciones de célculo de los flujos
masicos.

Una primera opcion seria aplicar una formulacion puramente estacionaria, como la
siguiente:
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bt 2p (Ph— Poue) (5-19)
mm mout \/ f( L/D)

Otra posible opcion para el calculo de los flujos mésicos, es aplicar una formulacion
transitoria basada en el método de las caracteristicas, la cual como se aplica con
incrementos de tiempo menores que el tiempo de viaje de una onda de presién entre
entrada y salida, independiza completamente la entrada de la salida. En ese caso, las
ecuaciones para relacionar el flujo y las presiones (ver seccién G.3 del Apéndice G con
descripcion general del método de las caracteristicas) son:

P; +
mf, = p[ —{ ”/pg Z”‘)] (5-20)
Pt —CP
mt,, = (Poue /P9 ;Ifout) ] (5-21)

Una tercera opcion seria utilizar el método implicito de cuatro puntos para obtener los flujos
de entrada salida. EI método implicito de 4 puntos plantea el siguiente par de ecuaciones
para cada espacio entre nodos (ver seccién G.4 del Apéndice G) y es un método estable
para cualquier incremento de tiempo.

mF+At mF+At P,t+At P.t+At
d1 i1 +d2 . _d3 ( lpg +Zl> + d3 < lp-':gl +Zi+1> + d4_ =0

p p (5-22)
vi e{l,.., N-1}
mitbt mt+at ptHat ptrit
—Cq l+1+cl - —c2< - +zi>+ C3 < i+l +zi+1>+ c, =0
p p P9 P9 (5-23)

vie{12..,N—1}

Teniendo en cuenta que el nimero de incégnitas es justamente el nimero de nodos, si se
suponen conocidas la presion en el primer nodo o seccién P2t y la presién en la ultima
seccion, es posible resolver el sistema de ecuaciones y obtener los flujos masicos en el
nodo 1 y el nodo N (Ultimo nodo), asi como las presiones y flujos en todos los nodos
interiores.

Una caracteristica interesante del método es que proporciona una abstraccion total del
sobre método de solucién, que se manipula dentro de un objeto. Seria posible implementar
los 3 métodos y saltar de uno a otro a conveniencia. Por ejemplo, utilizando la ecuacion
(5-19) justamente cuando se realiza el calculo del estacionario, pasando luego a utilizar
las ecuaciones (5-20) y (5-21) correspondientes al método de las caracteristicas durante
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las partes rapidas del transitorio, y las ecuaciones (5-22) y (5-23) durante las partes lentas
del transitorio.

5.3.4. Aplicacion de la Nueva Aproximacioén para Céalculo de
Transitorios

Con el objetivo de demostrar la viabilidad de aplicar los conceptos expuestos en esta
seccion, se ha llevado a cabo el desarrollo de una aplicacién o libreria en EcosimPro
destinada al célculo de transitorios hidraulicos mediante el uso del método de las
caracteristicas.

Este cddigo, cuyo disefio se detalla en el capitulo 7, representa un paso significativo hacia
la implementacion practica de las ideas discutidas. En dicho capitulo, no solo se expone la
estructura y funcionamiento de la aplicacion, sino que también se lleva a cabo una
evaluacién exhaustiva, comparandola con herramientas especificas disefiadas para
abordar el fendbmeno del golpe de ariete.
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NUEVO PARADIGMA

En este capitulo, se presenta la libreria HYDRAULIC ST, disefiada especificamente para
el célculo de estacionarios hidraulicos, haciendo uso de la nueva aproximacion presentada
en la seccién 5.2. Asimismo, se comparan los resultados obtenidos con esta libreria y los
generados mediante una libreria desarrollada para el mismo tipo de calculo, siguiendo el
paradigma clasico del modelado y simulacion orientado a objetos.

Es importante sefialar que la libreria HYDRAULIC ST se presenta como un ejemplo
académico e incluye anicamente tres tipos de componentes:

O "pipe": pararepresentar tuberias y conductos con la ecuacion de caida de presion de
Hazen-William,

Q "Tank": pararepresentar tanques y depésitos, y
O "outflow": para representar salidas de flujo.

Una libreria destinada a uso profesional debe incluir una amplia variedad de componentes,
tales como bombas, reductores, valvulas, valvulas de retencion, valvulas de control, filtros,
cambiadores de calor, calentadores, enfriadores y boquillas de aspersiéon. Ademas, la
formulacion de los componentes debe ofrecer la posibilidad de emplear diferentes
correlaciones para el calculo de las caidas de presion. En el caso del componente tuberia,
la formulacién debe permitir el calculo de la caida de presion utilizando la férmula de Darcy,
la de Hazen-Williams o la de Manning. Asimismo, deberia ser capaz de considerar la caida
de presién adicional debida a accesorios de tuberia como codos y curvas.

Adicionalmente, una libreria profesional debe contar con una extensa base de datos que
permita el célculo de las propiedades fluidas necesarias para los fluidos de trabajo mas
comunes, considerando la temperatura y la presiéon como variables independientes. En un
enfoque puramente hidraulico, las propiedades fluidas esenciales son la densidad,
viscosidad y presion de saturacion. No obstante, en célculos termohidraulicos, que buscan
determinar las temperaturas del fluido mediante la ecuacion de la energia, se vuelve
esencial incorporar el calor especifico.

6.1. Requisitos de Usuario del Desarrollo

Antes de iniciar el desarrollo de cualquier aplicacion de simulacion, es fundamental definir
los requisitos de usuario especificos para la aplicacion. En el caso del ejemplo que estamos
considerando, los requisitos son inicialmente limitados, ya que su propdsito principal es
ilustrar la aproximacion propuesta. A continuacion, se detallan los requisitos de usuario
seleccionados para el desarrollo de este ejemplo:
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Requisito 1: El proposito de la aplicacion es realizar calculos de estacionarios hidraulicos
en redes de tuberias. Las variables a obtener son alturas piezométricas y
flujos volumétricos. Se supone que la densidad del liquido es constante.

Requisito 2: La libreria debera incluir tres tipos de componentes: tuberias, tanques o
depdsitos y flujos volumétricos que se imponen en los nodos.

Requisito 3: Se utilizara la formulacién Hazen-William para el calculo de la caida de
presion en las tuberias.

Requisito 4: Los depdsitos o tanques impondran una altura constante en el nodo
conectado. En consecuencia, estd prohibido conectar dos depoésitos al
mismo nodo. En este componente, se adopta el criterio de considerar los
flujos como positivos cuando salen del tanque y entran en la red de tuberias.

Requisito 5: En este componente, se adopta el criterio de considerar los flujos como
positivos cuando salen del tanque y entran en la red de tuberias.

Requisito 6: El fluido se define mediante una densidad y una viscosidad, ambas se
consideran constantes.

6.2. Disefio de la Libreria HYDRAULIC ST

En esta seccion se describen el disefio de la Libreria HYDRAULIC_ ST, proporcionando una
visién general de su estructura y de los elementos clave de la misma. El listado completo
de la libreria se encuentra disponible en la seccion F.1 del Apéndice F. Las técnicas de
programacion generales utilizadas para obtener de la topologia y facilitar la comunicacién
entre los componentes de la malla y el componente resolvedor se han explicado
previamente en el Apéndice D. Ademas, el resolvedor hace uso de una clase para la
resolucion de sistemas algebraicos dispersos, que se documenta en el Apéndice E.

A continuacion, se comentan los aspectos del disefio que son especificos de esta libreria,
tales como los datos y variables de los componentes, las estructuras de datos globales, y
la formacién del sistema de ecuaciones representativo de la malla.

Datos y Variables de los Componentes

Es fundamental identificar los datos y variables necesarias para representar cada uno los
componentes conforme a la formulacién deseada. En el lenguaje de EcosimPro, los datos
se declaran en un bloque denominado DATA y las variables en un bloque denominado
DECLS. El Listado 6-1 muestra los fragmentos de cddigo donde se declaran los datos y
variables de los componentes hidraulicos de la libreria. Es relevante observar que las
variables resultantes del calculo estacionario se declaran como discretas, ya que su valor
se establece Unicamente en el momento de calculo del estado estacionario.
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Datos y Variables del Componente "Pipe"

Es requisito de disefio la utilizacion de la ecuacion de Hazen-Williams como método para
calcular la caida de presion en las tuberias. Con esta formulacion, los datos requeridos
para las tuberias incluyen el diametro de la tuberia, su longitud, el coeficiente de rugosidad
de Hazen-Williams (que mide la rugosidad de la tuberia). También se incluye un dato con
la estimacion inicial del flujo. Esta estimacion, en caso de ser proporcionada, puede
contribuir a lograr una convergencia mas rapida, pero no es estrictamente necesaria, y se
puede dejar el valor por defecto sin afectar la funcionalidad del sistema.

Las variables calculadas en las tuberias con dicha formulacion son las alturas
piezométricas en la entrada y salida de la tuberia, asi como el flujo volumétrico a través de
la misma.

Datos y Variables del Componente "Tank"

Para el componente tanque, el dato esencial es la altura piezométrica en el mismo. Existe
la opcidn de proporcionar una estimacion del flujo inicial que sale del tanque, lo cual puede
mejorar la convergencia, pero esta estimacion no es estrictamente necesaria y se puede
utilizar el valor por defecto sin comprometer la funcionalidad del sistema. La variable
calculada en el tanque es el flujo saliente del mismo.

Datos y Variables del Componente "Outflow"

En el caso del componente "Outflow", se requiere un Unico dato: el flujo que se extrae del
sistema. La Unica variable que se calcula para este componente es la altura piezométrica
en el nodo de conexion.

Listado 6-1: Declaracion de Datos y Variables Locales de los Componentes Hidraulicos

COMPONENT Pipe
DATA
REAL L = 600 UNITS "m" "Pipe length"
REAL D = 0.5 UNITS "m" "Pipe inside diametert"
REAL CHW = 120. UNITS "-" "Hazen Williams Coefficient"
REAL Qo = 0.1 UNITS "m3/s" "Initial flow"
DECLS
INTEGER ipipe = 0 "Pipe identifier"
DISCR REAL HI1 UNITS "m" "Piezometric head at inlet"
DISCR REAL H2 UNITS "m" "Piezometric head at outlet"
DISCR REAL Q UNITS "m3/s" "Volume flow"
END COMPONENT
COMPONENT Tank
DATA
REAL H = 100. UNITS "m" "Tank piezometric head"
REAL Qo = 0.1 UNITS "m3/s" "Initial guess of the tank outflow"
DECLS
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INTEGER itank = 0
DISCR REAL Q

END COMPONENT
COMPONENT Outflow
DATA
REAL Q = 0.
DECLS
INTEGER iflow = 0
DISCR REAL H

END COMPONENT

"Tank identifier"

UNITS "m3/s" "Tank outflow"

UNITS "m3/s"™ "Outflow"

UNITS

"Outflow identifier"
"Piezometric head at connected node"

Estructuras de Datos Globales

Para la comunicacion con el resolvedor, por cada tipo de componente se define una clase
y un vector unidimensional de objetos de dicha clase. El objetivo es proporcionar de estas
estructuras de datos es proporcionar un mecanismo de para la a comunicacién entre los
componentes reales de la malla y el resolvedor. El siguiente fragmento de cédigo muestra
la declaracion de estas clases y de los vectores de objetos de dichas clases. Es importante
notar que este fragmento de cédigo se encuentra fuera del alcance (scope) de cualquier
componente y, por lo tanto, se considera que los vectores de objetos de estas clases son

globales y, en consecuencia, visible desde cualquier otro componente o funcién.

Listado 6-2: Listado 6-3: Clases y Vectores de Objetos Globales

CONST INTEGER MAX PIPE
CONST INTEGER MAX TANK
CONST INTEGER MAX FLOW

CLASS PipeClass
DECLS
INTEGER ndl
INTEGER nd2

REAL L UNITS
REAL D UNITS
REAL CHW UNITS
REAL Qo UNITS
REAL HI UNITS
REAL H2 UNITS
REAL Q UNITS
END CLASS

PipeClass P[MAX PIPE]

CLASS TankClass

DECLS
INTEGER nod
REAL H UNITS
REAL Q UNITS
REAL Qo UNITS
END CLASS

TankClass T[MAX TANK]

CLASS OutflowClass
DECLS

1000
100
100

"o

m
"m"

w_mn

"m3/s "
"yt
"m"

"m3/s "

"o

m
"m3/s "
"m3/s "

"Node at inlet"

"Node at outlet"

"Pipe length"

"Pipe inside diametert"
"Hazen Williams Coefficient"
"Initial guess flow"
"Piezometric head at inlet"
"Piezometric head at outlet"
"Flow through pipe"

"Node at tank outlet"

"Tank Piezometriz Head"

"Tank outflow"

"Initial guess for pipe flow"
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INTEGER nod "Node at tank outlet™

REAL H UNITS "m" "Tank Piezometriz Head"

REAL Q UNITS "m3/s" "Initial guess for pipe flow"
END CLASS
OutflowClass OF[MAX FLOW]

Componente Tipo Resolvedor y Algoritmo de Solucion

Tras la finalizacién de la ejecucion de los bloques INIT de los componentes de la malla,
se encuentran almacenados en estructuras de datos globales tanto la topologia del modelo
como los datos de los componentes. Con esta informacién, es factible implementar
cualquier método de solucién estacionaria, ya sea orientado a ecuaciones o siguiendo la
aproximacion modular secuencial.

En el caso de la libreria hidraulica ejemplo, se ha optado por aplicar la aproximacion
orientada a ecuaciones utilizando un método de Newton-Raphson adaptado a la solucion
de sistemas de ecuaciones dispersas.

6.2.1. Formacion del Sistema de Ecuaciones

Existen diversas maneras de generar el sistema de ecuaciones para representar el
comportamiento de una red hidraulica en estado estacionario. Por ejemplo, es posible
considerar un sistema de ecuaciones en el cual solo son desconocidas las alturas
piezométricas en los nodos, pero esto requiere que los flujos volumétricos en los
componentes entre nodos se puedan despejar en funcion de las alturas en los nodos. El
problema es que muchas de las formulaciones para el célculo de caidas de presién en
tuberias no permiten obtener de forma explicita el flujo en funcién de las alturas en los
nodos.

También es posible considerar que solo son desconocidos los flujos en los lazos
independientes en que se puede descomponer el circuito. Ahora bien, esta seleccion
requiere que las caidas de presion en todos los componentes sean expresables en funcion
del caudal, lo cual no es siempre posible. Por ejemplo, para una valvula reguladora de
presion no existe una relacion directa entre el flujo y la caida de presion en la misma, y
aunque el desarrollo dicho componente no estd entre los objetivos del desarrollo,
seleccionar solo los flujos en los lazos independientes como desconocidos obstaculizaria
la implementacion de dicho componente en el futuro.

Por tanto, en este ejemplo y aprovechando que se dispone de un resolvedor para sistemas
de ecuaciones dispersos se ha decidido considerar desconocidos tanto las alturas en los
nodos, como los flujos a través de las tuberias y los proporcionados desde los tanques.

El nimero de variables desconocidas que se consideran es:

N@ variables desconocidas = N2 nodos + N@ tuberias + N2 tanques
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En cuanto a las ecuaciones, habra que considerar igual nUmero de ecuaciones que de
variables desconocidas. En el ejemplo planteado, se han considerado las siguientes
ecuaciones: ecuaciones de continuidad en los nodos, ecuaciones de caida presién en las
tuberias y ecuaciones de altura en los nodos directamente conectados a los tanques. De
manera que el niumero de ecuaciones es también justamente igual al de variables
desconocidas.

Ne ecuaciones = N2 nodos + N® tuberias + N° tanques = N2 variables desconocidas

A continuacion, se presentan las ecuaciones correspondientes a cada uno de estos
elementos: nodos, tuberias y tanques. Ademas, se presentan las derivadas respecto a las
incognitas con el propésito de facilitar la formulacion del Jacobiano. Este ultimo resulta
fundamental para la implementacién del método de Newton-Raphson.

Ecuaciones de Continuidad en los Nodos

En cada nodo, la suma de los caudales, considerados positivos si entran al nodo vy
negativos si salen del nodo, debe ser nula. Esta ecuacion se expresa como:

Fyopen = 2 Qp; — 2 Qpj +Qrx — Qo1 =0 (6-1)

€Sy j €En

Fyopen €S lafuncion o residuo a anular en el nodo n-ésimo.

Sn es el conjunto de todas las tuberias conectadas al nodo n-ésimo por su extremo
de salida.

E, es el conjunto de todas las tuberias conectadas al nodo n-ésimo por su extremo
de entrada.

Qp,i es el caudal por la tuberia i-ésima, que entra al nodo n-ésimo, (incognita).

Qpx es el caudal por la tuberia j-ésima, que sale del nodo n-ésimo, (incognita).

Qrx es el caudal desde el tanque Aésimo, que se supone conectado al nodo n-ésimo,

(incognita). Nétese que un nodo no puede conectarse a mas de un tanque, y si no
hay ningun tanque conectado, este término es nulo.

Qo es el caudal del componente flujo de salida (Outflow) 1-ésimo, el cual se supone

conectado al nodo n-ésimo, (dato).

Las incognitas en la ecuacion anterior son los caudales por las tuberias y el caudal desde
el tanque. Los caudales de los componentes flujo de salida son siempre datos. Por tanto,
las derivadas de esta ecuacion con respecto a las incognitas son:
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d Fyopen (6-2)
—_— =1 Vi € S
d Qp, "
d Fnode n (6'3)
— =1 Vj € E
d Fopen _ (6-4)

20 =1 si el tanque k-ésimo esta conectato al nodo n-ésimo
Tk

Ecuaciones de Caida de Presion en los Nodos

La ecuacion de Hazen Williams para la caida de presién en un nodo es:

_ L 0.852
Fpipgi = Hing — Houti —10.67 —C1.852 D, 48704 Qp,i |QP,i| (6-5)
HW,i 4
donde
Fpippi €s lafuncion o residuo a anular en la tuberia 7-ésima.
Hini es la altura piezométrica en el nodo de entrada a la tuberia /-ésima, (incognita).

Houe;  es la altura piezométrica en el nodo de salida de la tuberia /-ésima, (incognita).
L; es la longitud de la tuberia /-ésima, (dato).

D; es el diametro de la tuberia /-ésima, (dato).

Cuw,i e€s el coeficiente Hazen-Williams de la tuberia /-ésima, (dato).

Qp,i es el caudal desde por la tuberia /-ésima, (incégnita).

Esta ecuacion tiene un inconveniente y es que cuando el flujo es cero, la derivada de la
caida de presion con respecto al flujo es nula, lo cual poder dar lugar a Jacobianos
singulares. Por tanto, se modifica ligeramente la ecuacién (6-5) para conseguir que no
tenga derivada nula si el flujo es cero, esto se hace sumando una constante muy pequeiia,
Qmmin, @l valor absoluto del flujo:

L; 0.852

FPIPEi = Hin,i - Hout,i —10.67 (1852 D'4'8704 QP,i (|QP,i| + Qmin) (6-6)
HW,i 4

Las derivadas de esta ecuacién con respecto a las incognitas que aparecen en la misma

son:

aFPIPEi

~1 (6-7)
OHp i
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0F, i
PIPEL _ _ 4 (6-8)
aHoutf,i
0FpipE L 0.852
— = —-10.67 ——%0z |+ i
9Qp,; Céﬁlslz Di4.8704 [(|QP,1| Qmm) (6-9)

0.852-1 ]

+ |Qpi| (1Qpi] + Qumin)
Ecuaciones de Altura Piezométrica en los nodos conectados a tanques

Frankk = Hnkx — Hrankk (6-10)
donde:
Frankx €S lafuncion o residuo a anular en el tanque k-ésimo.
Hy x es la altura piezométrica del nodo conectado al tanque k-ésimo, (incégnita).

Hranvk k€S la altura piezométrica en el tanque k-ésimo, (dato).

La derivada de esta ecuacion con respecto a la Unica incégnita que aparece en la misma
es:

aFTANKK —

T (6-11)

Asignacién de los Resultados a Variables Locales

Finalmente, una vez calculada la solucién es preciso volcar los resultados de la misma en
variables locales de los componentes. Los resultados de la simulacién se rellenan en
variables globales, que no son visibles desde la herramienta de monitorizacién del entorno
de simulacién. La herramienta de monitorizacién no puede acceder a las variables de las
Clases, las cuales se consideran privadas. La solucion a este problema es volver a invocar
la ejecucion del bloque INIT de los componentes, y utilizar una bandera global para
diferenciar entre la primera ejecucion, utilizada para extraer la topologia y rellenar los datos
globales, y esta segunda ejecucion, empleada para transferir los resultados desde
variables globales a variables locales.

6.3. Resultados del Desarrollo y Comparacién con la
Aproximacion Clasica

6.3.1. Caso de Prueba 1

La Figura 6-1 muestra el esquematico del modelo de prueba 1 de la Libreria de
Hydraulic_ST.
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of1

of2

Este modelo tiene 6 tuberias, 1 tanque, 3 flujos salidas y 5 nodos, asi que el nimero de

incognitas es:

p2

6.3 Resultados del Desarrollo y Comparacion con la Aproximacion Clasica

p1

t1

pd

p6

Figura 6-1: Diagrama del Modelo de Prueba 1

_..... of3

M o

Ne variables desconocidas = N2 nodos + N@ tuberias + N2 tanques = 5+6+1 = 12

Las cuatro tablas siguientes muestran los datos del modelo de prueba 1:

Tabla 6-1: Datos de Componentes “Pipe” del Modelo de Prueba 1

Component Pipe Pipe inside Hazen Williams Initial flow
Name Length diameter Coefficient
(m) (m) (m3/s)
pl 45.72 0.1016 130 0.01
p2 30.48 0.0762 130 0.01
p3 30.48 0.0762 130 0.01
pd 30.48 0.1016 130 0.01
p5 45.72 0.0762 130 0.01
p6 42.9768 0.0762 130 0.01

Tabla 6-2: Datos de Componentes “Tank” del Modelo de Prueba 1

Component | Tank Piezometric Initial guess of
Name Head Tank flow
(m) (m3/s)
t1 30.48 0.01
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Tabla 6-3: Datos de Componentes “out rlow”del Modelo de Prueba 1

Component Outflow
Name (m3/s)
ofl -0.028317
of2 0.007079
of3 0.014158

Tabla 6-4: Datos del Componente “solver” del Modelo de Prueba 1

Data Value Units Description

Ho 30 m Initial guess for the node piezometric head

tol l.e-7 - Tolerance of the NR

iter_damp 2 - Number of initial damped iteration in NR algorithm
FRAC_damp 0.1 - Damping factor for the first iter_damp iterations
iter_max 20 - Maximum number of iterations in NR algorithm
NR_debug 1 - Debug level for Newton-Raphson

STAMP_debug 0 - Debug level for Stamping process

Resultados de la Simulacién

Los resultados de la simulacién caso de prueba 1 se muestran en la Figura 6-2.

pi pd

of1

of1.Q (m3/s): -0.0283

—o—-.ofa

p4.Q (m3/s): 0.0124 of3.Q (m3/s): 0.0142
p4.H1 (m): 31.1454
p4.H2 (m): 30.3510

p3.Q (m3/s): 0.0053
p3.H1 (m): 31.1454 |
p3.H2 (m): 30.4800 solver

pl.Q (m3/s): 0.0176
pl.H1 (m): 33.4458
pl.H2 (m): 31.1454

p2 p3
p2.Q (m3/s): 0.0107
p2.H1 (m): 33.4458

p2H2 (m): 30.9769

p6
of2 o -—
) p5.Q (m3/s): 0.0036 p6.Q (m3/s): 0.0018
of2.Q (m3/s): 0.0071 p5.H1 (m): 30.9769 p6.H1 (m): 30.4800

p5.H2 (m): 20.4800 iﬂ p6.H2 (m): 30.3510

tLH (m): 30.4800
t1.Q (m3/s): -0.0071

Figura 6-2: Resultados del Modelo de Prueba 1

Variable | Unidades Valor
ofl.H m 33.4457879
of2.H m 30.9769181
of3.H m 30.3510085
pl.Q m3/s 0.0176224217
p2.Q m3/s 0.0106944253
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Variable | Unidades Valor

p3.Q m3/s 0.00526848199
p4.Q m3/s 0.0123539397
p5.Q m3/s 0.00361521367
p6.Q m3/s 0.0018044836

6.3.2. Caso de Prueba 2

La Figura 6-3 muestra el esqueméatico del modelo de prueba 2 de la Libreria de
HYDRAULIC_ ST. Este modelo es un modelo ficticio, que no pretende representar ningln
sistema real. Se ha construido mediante repeticion de partes y tiene un tamafio que se
puede considerar medio.
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Figura 6-3: Diagrama del Modelo de Prueba 2

El modelo de prueba 2 tiene 716 tuberias, 4 tanques, 12 flujos de salida y 396 nodos
hidraulicos. Es un modelo de tamafio medio, con un nimero de tuberias que se aproxima
al millar. El nimero de incognitas, es:
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N2 variables desconocidas = N2 nodos + N@ tuberias + N2 tanques = 396+716+4 = 1116

Las cuatro tablas siguientes muestran los datos de los componentes de este modelo. Por

sencillez, todos los componentes de un tipo dado usan los mismos datos:

Tabla 6-5: Datos de Componentes “Pipe” del Modelo de Prueba 2

Component Pipe Pipe inside Hazen Williams Initial flow
Name Length diameter Coefficient
(m) (m) (m3/s)
Todos (1 a 796) 30 0.1 130 0.01

Tabla 6-6: Datos de Componentes “Tank” del Modelo de Prueba 2

Component | Tank Piezometric Initial guess of
Name Head Tank flow
(m) (m3/s)
Todos (1 a 4) 100 0.10

Tabla 6-7: Datos de Componentes “Outf1ow”del Modelo de Prueba 2

Component Outflow
Name (m3/s)
Todos (1a12) 0.025

Tabla 6-8: Datos de Componentes “solver” del Modelo de Prueba 2

Data Value Units Description

Ho 100 m Initial guess for the node piezometric head

tol l.e-7 - Tolerance of the NR

iter_damp 1 - Number of initial damped iteration in NR algorithm
FRAC_damp 0.1 - Damping factor for the first iter_damp iterations
iter_max 20 - Maximum number of iterations in NR algorithm
NR_debug 1 - Debug level for Newton-Raphson

STAMP_debug - Debug level for Stamping process

Resultados de la Simulacién

La Tabla 6-9 muestra un sumario de resultados del Caso 2, en particular, muestra el caudal
de salida de cada uno de los 4 tanques (t1, t1_1,t1 2,t1 3)y las alturas piezométricas en

los nodos a los que se conectan las 12 salidas de flujo (ofl, of1_1, ofl_2, of1_3,..).
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Tabla 6-9: Sumario de Resultados del Modelo de Prueba 2

Variable | Unidades Valor
t1.Q m3/s 0.0753286744
1 1.Q m3/s 0.0718523504
t1 2.Q m3/s 0.0765868553
t1_3.Q m3/s 0.0762321198
ofl.H m 93.8066416
ofl_1.H m 94.1636727
ofl 2.H m 93.8441143
ofl_3.H m 93.7348364
of2.H m 93.8625276
of2_1.H m 94.3601702
of2_2.H m 93.9253989
of2_3.H m 94.0021503
of3.H m 94.2558122
of3_1.H m 95.0371641
of3_2.H m 94.0609025
of3_3.H m 94.0911371

6.3.3. Comparacion con la Aproximacién Clasica

Para comparar la nueva aproximacion con la aproximacioén clasica, se ha desarrollado una
libreria completamente equivalente a la presentada en la seccién anterior, pero utilizando
la aproximacion clasica en lugar de la nueva aproximacion propuesta en esta tesis. En la
seccion F.2 del Apéndice F se proporciona el cédigo fuente de esta libreria, denominada
HYDRAULIC ST CLASSIC.

La libreria HYDRAULIC_ ST, que implementa la nueva aproximacion y cuyo codigo fuente
completo se muestra en la seccién F1, tiene 285 lineas de cddigo. En cambio, la libreria
HYDRAULIC ST CLASSIC, que implementa la aproximacion clasica, tiene solo 56 lineas
de cddigo. Logicamente, producir cédigo de simulacién mas eficaz requiere mayor esfuerzo
de programacion. En este caso de una libreria hidraulica simplificada, la nueva
aproximacion requiere aproximadamente 5 veces mas lineas de cédigo.

Comparaciéon Caso de Prueba 1

Los resultados obtenidos con la nueva aproximacion y con la aproximacion clasica para un
conjunto de variables representativas del caso de prueba 1 se muestran en la Tabla 6-13.
Se puede observar que los resultados son totalmente idénticos, incluso la Ultima cifra
decimal es idéntica para todas las variables mostradas.

En cuanto al nimero de ecuaciones y el tiempo de computaciéon (CPU), la Tabla 6-11
muestra los resultados de la comparacion. La aproximacién clasica consigue reducir el
namero de ecuaciones a la cuarta parte debido a que aplica técnicas de rasgadura. En
cuanto a los tiempos de CPU, son muy pequefios, menos del milisegundo para ambas
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aproximaciones, aungque la nueva aproximacion consume aproximadamente el doble de
tiempo que la clasica. Este mayor consumo de CPU solo ocurre con modelos muy
pequefios. El siguiente caso mostrard que para modelos de tamafio medio la nueva
aproximacion consume mucho menos tiempo de computacion.

Tabla 6-10: Comparacion Resultados para Modelo Prueba 1 con Aproximacion Nueva y

Clésica

Variable | Unidades | Aproximacién Nueva | Aproximacion Clésica
ofl.H m 33.4457878 33.4457878
of2.H m 30.9769181 30.9769181
of3.H m 30.3510085 30.3510085
pl.Q m3/s 0.0176224214 0.0176224214
p2.Q m3/s 0.0106944252 0.0106944252
p3.Q m3/s 0.00526848185 0.00526848185
p4.Q m3/s 0.0123539396 0.0123539396
p5.Q m3/s 0.00361521353 0.00361521353
p6.Q m3/s 0.00180448373 0.00180448373

Tabla 6-11: Comparacion N°. Ecuaciones y Tiempos de CPU para Modelo Prueba 1

Aproximacion Aproximacion Ratio Nueva a
Clasica Nueva Clasica
Numero Ecuaciones Implicitas 3 12 4
Tiempo de Computacion (ms) 0.082 0.168 2.05

Tabla 6-12: Comparacion N°. Ecuaciones y Tiempos de CPU para Modelo Prueba 1

Aproximacion Aproximacion Ratio Nueva a
Clasica Nueva Clasica
Numero Ecuaciones Implicitas 3 12 4
Tiempo de Computacién (ms) 0.082 0.168 2.05

Ahora bien, otro tema importante a considerar es la robustez del método de solucién. Una
forma de poner a prueba la robustez es introducir valores muy grandes o muy pequefios
para algunos de los datos y observar si el algoritmo sigue convergiendo, asi como cuantas
iteraciones son necesarias para lograrlo. Aunque esta prueba pueda parecer atrtificial,
refleja situaciones reales donde el usuario de la simulacién puede no conocer ciertos datos
de un componente y tiene que hacer suposiciones sobre sus valores. Es comun que, en
tales situaciones, la herramienta de simulacion no converja, dejando al usuario bloqueado.
Por tanto, es importante que la herramienta sea capaz de calcular soluciones en
condiciones donde el dimensionado de algunos componentes no corresponda al punto de
operacion deseado del sistema, permitiendo al usuario corregir los valores de los datos en
funcion de la solucién obtenida.
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La prueba de robustez que se ha efectuado ha sido cambiar el valor del dato del diametro
del “Pipe” p3 a un valor muy pequefio (p3.D=1.e-6) € intentar calcular el estacionario.
La nueva aproximacion calcula el estacionario sin dificultad en 25 iteraciones, mientras que
la aproximacion clasica no converge en 172 iteraciones. Esto demuestra que la nueva
aproximacion es mucho mas robusta que la clasica.

Comparacion Caso de Prueba 2

Los resultados obtenidos con la nueva aproximacion y con la aproximacioén clasica para un
conjunto de variables representativas se muestran en la Tabla 6-13. Se puede observar
gue los resultados son totalmente idénticos, incluso en la dltima cifra decimal.

Tabla 6-13: Comparacion Resultados para Modelo Prueba 2

Variable | Unidades | Aproximacion Nueva | Aproximacion Clasica
1.Q m3/s 0.0753286744 0.0753286744
t1.1.Q m3/s 0.0718523504 0.0718523504
t1_2.Q m3/s 0.0765868553 0.0765868553
t1_3.Q m3/s 0.0762321198 0.0762321198
ofl.H m 93.8066416 93.8066416
ofl_1.H m 94.1636727 94.1636727
ofl_2.H m 93.8441143 93.8441143
ofl_3.H m 93.7348364 93.7348364
of2.H m 93.8625276 93.8625276
of2_1.H m 94.3601702 94.3601702
of2_2.H m 93.9253989 93.9253989
of2_3.H m 94.0021503 94.0021503
of3.H m 94.2558122 94.2558122
of3_1.H m 95.0371641 95.0371641
of3_2.H m 94.0609025 94.0609025
of3_3.H m 94.0911371 94.0911371

La Tabla 6-14 muestra el nimero de ecuaciones implicitas y los tiempos de computacién
de ambas aproximaciones para este segundo caso. Con la nueva aproximacion el nimero
de ecuaciones es 1116. Utilizando la aproximacion clasica, se aplica el algoritmo de
rasgadura de la herramienta que reduce el nimero de ecuaciones a 328, lo que equivale a
una reduccion de 3.4 veces. Sin embargo y a pesar de esta reduccion, el tiempo de célculo
de la aproximacion clasica es considerablemente superior al de la nueva aproximacion. La
nueva aproximacion utiliza técnicas numéricas para los sistemas de ecuaciones dispersos,
las cuales son mucho mas eficaces que aplicar la rasgadura (la rasgadura puede
considerarse una técnica simbdlica para sistemas de ecuaciones dispersos) vy,
continuacion, efectuar una resolucién numérica que no hace uso de la dispersion.
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Tabla 6-14: Comparacion N°. Ecuaciones y Tiempos de CPU para Modelo Prueba 2

Aproximaciéon Aproximacién Ratio Nueva a
Clasica Nueva Clasica
NUumero Ecuaciones Implicitas 328 1116 3.402
Tiempo de Computaciéon (ms) 369 24.1 0.065

6.4. Mejora de la Libreria Hidraulica para Calculo de
Temperaturas

En el desarrollo de la libreria hidraulica HYDRAULIC ST, se ha utilizado la formulacion
conocida Aproximaciéon Nodal Modificada para calcular alturas piezométricas y flujos
volumeétricos.

En esta seccion, se presenta la extensién de la aproximacion nodal modificada, la cual
hasta ahora se ha empleado para calcular alturas y flujos, al calculo de variables como la
temperatura y la composicion. Estas variables se transportan por adveccion junto con el
fluido. El propdésito de esta explicacion es proporcionar un punto de partida para transformar
la libreria hidraulica, cuyo desarrollo se ha presentado en este capitulo, en una libreria
termohidraulica.

Al aplicar la aproximacion nodal modificada a una malla termohidraulica, es crucial
comprender que se entiende por un nodo. Considérese el modelo de circuito eléctrico y el
modelo termofluido dindmico mostrados en la Figura 6-4. En el modelo del circuito eléctrico,
las lineas marcadas en rojo son cables con resistencia nula, por lo tanto, toda la zona
coloreada en rojo constituye un nodo con un voltaje coman.

R3

R1

R4

-~

XX

R4

Figura 6-4: Comparacion Conexiones en Modelo de Circuito Eléctrico (izquierda) y en
Modelo Termofluido Dinamico (derecha)
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Supdéngase ahora que en el modelo termohidraulico de la Figura 6-4, las lineas marcadas
en rojo son tuberias de caida presion despreciable, y que los puntos donde concurren dos
lineas son conexiones en “T”, también con una caida de presion insignificante. ¢ Constituye
un nodo la zona marcada en rojo? A pesar de las caidas de presion nulas, la zona resaltada
en rojo en no se puede considerar como un nodo. En un nodo, se debe producir un
mezclado perfecto de las corrientes que entran. Sin embargo, esto no se cumple en la
configuracién mostrada. Por ejemplo, si desde el componente C1 entra una corriente de
agua de 20 kg/s a 100 °C, y desde el componente C2 entra una corriente de agua de 10
kg/s a 50 °C, y salen corrientes de 10 kg/s hacia los componentes C3, C4 y C5, las
temperaturas resultantes para las corrientes de salida a €3, C4 y C5 serian (suponiendo
calor especifico constante) 100 °C, 75 °C y 50 °C, respectivamente, segln se muestra en

la Figura 6-5.
10 kgls
10°C
15 kg/ls
n 100 °C
1

75°C
15 kgis

n 50 °C
10 kgls

50 °C

:

:

Figura 6-5: Ejemplo de Temperaturas en Conexiones Termofluido Dindmicas

Para que unas conexiones termofluido dinamicas funcionen como un nodo, tiene que existir
un punto de mezclado perfecto. Por ejemplo, la configuracion que se muestra en la Figura
6-6, el punto marcado con un circulo si constituye un nodo termo-fluido dinamico supuesto
que representa un volumen en el que ocurre un mezclado perfecto.

10 kgi's
83.3*C

20 kgls

Figura 6-6: Ejemplo de Nodo Termofluido Dinamico
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Aunque el concepto de nodo debe aplicarse con cuidado en el caso de problemas
termofluido dinamicos, es un concepto bastante més potente que el de conexionado
mediante corrientes, ya que permite el conexionado de mudltiples corrientes termofluidas
sin tener que implementar equipos mezcladores y divisores de corrientes. Ademas,
desarrollar una formulacion para calcular con precision las temperaturas de los nodos en
casos de flujos inversos no resulta complicado.

Para gque una libreria termo-hidraulica pueda manejar flujos inversos, se requieren dos
condiciones: 1) que la formulacion de los componentes admita flujo inverso, y 2) que la
formulacién para representar el mecanismo de conexion entre componentes, es decir, los
nodos, también debe soportar flujo inverso.

En relacién con el flujo inverso en los componentes, existen componentes en los que el
flujo inverso es algo natural, como en ciertas tuberias de una red que pueden transportar
flujo en ambos sentidos. Sin embargo, existen componentes en los que un flujo inverso
solo puede ocurrir en condiciones excepcionales, como en una caldera de ebullicion, donde
los flujos de entrada de agua y de salida de vapor solo pueden invertirse en condiciones
de operativas muy excepcionales.

A continuacién, se presenta la formulacion para describir un nodo fluido con célculo de
temperaturas y flujo inverso. En dicho nodo fluido se cumplen las siguientes ecuaciones:

Conservaciéon de la Masa Total

Sea M el conjunto de las n conexiones al nodo: M = {1,2,3,...,n}. La ecuaciéon de
conservacion de masa en el nodo puede expresarse como:

i EM

donde m; es el flujo méasico por la conexién i, considerado con signo positivo si entra al
nodo y con signo negativo si sale del nodo.

Conservacion del Momento o Igualdad de Presiones de Remanso

Tipicamente en un nodo se asume igualdad de presiones de remanso. Las ecuaciones de
igualdad de presiones de remanso de las distintas conexiones pueden expresarse como:

P, =P, Vi,k €M (6-13)

donde P; es la presién de remanso en la conexion i. Adviértase que solo hay n-1
ecuaciones independientes de igualdad de presion.
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Conservacion de la Energia en el Nodo

Para expresar la conservacion de la energia es necesario separar las conexiones al nodo
en 2 subconjuntos. Por un lado, el subconjunto de todas las conexiones al nodo con flujo
masico positivo o nulo, M* = {ilm; =0}, y por otro lado, el subconjunto de todas las
conexiones con flujo masico negativo, M~ = {j|m; < 0}. En el caso de una corriente cuyo
flujo entra al nodo, su entalpia viene fijada por el componente situado aguas arriba, y en el
caso de una corriente cuyo flujo sale del nodo, su entalpia es la resultante de mezclar las
corrientes de entrada. En consecuencia, la ecuacion de conservacion de la energia en un
nodo, puede expresarse como:

Z m; hup,i — hmix Z mj = 0 (6-14)

ieMt jeEM™
donde:

h.p,i es la entalpia de remanso en la conexion i (supuesta con flujo positivo), que viene
fijada por el componente situado aguas arriba.

hnix €S la entalpia de remanso resultante de la mezcla de las corrientes de entrada, se
supone que todas las corrientes que salen del nodo poseen dicha entalpia.

Mientras que un método del tipo Newton-Raphson resuelve sin dificultad las ecuaciones de
conservaciéon de masa y de igualdad de presiones en los nodos, pues se trata de
ecuaciones lineales y el método Newton-Raphson esta precisamente basado en linealizar
las ecuaciones, la ecuacion de la energia presenta un desafio mayor. Esto se debe a que
se trata de una ecuacién no lineal, donde se tiene un sumatorio de productos de dos
incognitas: los flujos masicos por las entalpias correspondientes.

Al aplicar el procedimiento de Newton-Raphson, es comidn que durante las primeras
iteraciones no se satisfagan ni la ecuacion de conservacién de masa ni la ecuacion de
conservacion de energia en los nodos. Al aplicar la ecuacion de la energia con flujos
masicos erréneos durante las primeras iteraciones, se pueden obtener variaciones muy
grandes de la entalpia en el nodo. Por ejemplo, si antes de la primera iteracion, los flujos
iniciales en el colector son todos positivos o entrantes al nodo, en ese caso el conjunto M*
es el conjunto vacio, y la Unica opcién para intentar satisfacer la ecuacion de la energia es
o anular todos los flujos o incrementar tremendamente h,,;, -

Para evitar este problema, lo mas conveniente es asumir se satisface la ecuacion de
conservacion de masa antes de aplicar la ecuacién de conservacion de la energia. De
manera que la suma de los flujos mésicos que salen del nodo es igual a la suma de flujos
masicos entrantes:
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Z m; = z m; (6-15)

jeM™ iemt

Reescribiendo la ecuacion de la energia con esta suposicion, queda:

Z m; (hi,inlet - hmix) =0 (6-16)
ieEM*
Sin embargo, incluso con esta modificacién, la ecuacién de la energia puede seguir
presentando problema si todos los flujos son negativos o nulos y el M* es el conjunto vacio,
lo que resultaria en una ecuacién de la forma 0 =0, gue no proporciona ninguna
informacion util.

A fin de evitar este problema, existen al menos tres tipos de solucion.

1. Asignar una temperatura media en caso de flujo nulo: Una primera solucion consiste
en considerar que, en caso de flujo nulo, la temperatura en el nodo es una media de
las temperaturas de los fluidos en los componentes conectados.

2. Agregar un término de intercambio de calor con el ambiente: Una segunda opcion, que
puede considerarse mas representativa de la fisica real del problema, es afadir un
pequefio término que represente, al menos de forma cualitativa, el intercambio de calor
con el ambiente.

3. Considerar conducciéon de calor a lo largo de la tuberia: La tercera solucién implica
considerar una conduccion de calor a lo largo de la tuberia basada en la diferencia de
temperatura de los nodos conectados.

Para la segunda opcion, la ecuacién de la energia con el nuevo término es:

Z m; (hiimier = Pmix ) = K (Tnixe (P, i ) = Tagmp) = 0 (6-17)
iemMt
donde el coeficiente K es un coeficiente que sirve para calcular el intercambio de calor con
el ambiente, y que puede ser muy pequefio, pues su proposito es evitar la indeterminaciéon
de las temperaturas en caso de flujos nulos. Con el nuevo término, en caso de que todos
los flujos de entrada sean nulos, resulta Tpyix = Tamp Y Pmix = Pmix (P) Tamp)-

En el caso de las concentraciones, normalmente no tiene sentido fisico considerar un
intercambio de masa con el ambiente, y la opcibn més fisica seria considerar una
conducciéon de masa a lo largo de las tuberias basada en las diferencias de concentraciéon
en los nodos de entrada y salida.
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6.5. Conclusiones

La nueva aproximacion para el calculo de estacionarios ofrece una serie de ventajas que
se describen a continuacion:

]

Permite desarrollar aplicaciones mucho mas eficaces que usando la aproximacion
clasica, pero con un esfuerzo de programacion mayor.

Permite utilizar formulaciones diferentes para el estacionario y el transitorio. Esto es un
inconveniente de la aproximacion convencional, pues hay casos en que la formulacion
estacionaria puede simplificarse. En el capitulo anterior se vio que una limitacion de las
herramientas de MSOO era que obligaban a una formulacién igual para el transitorio y
el estacionario, y que esto conduce en ocasiones a sistemas de ecuaciones
innecesariamente grandes para el calculo estacionario.

Permite también obtener soluciones en el dominio de la frecuencia.

Permite el uso de cualquier método de solucién, ya sea orientado a ecuaciones o
modular secuencial

Ahora bien, la nueva aproximacién también presenta una serie dificultades y de
desventajas:

u]

a

Requiere un mayor esfuerzo de desarrollo.

Es dificil de implementar en el caso de uso de herencia en la codificacion de los
componentes.

Solo esta soportada por las librerias disefiadas con este tipo de calculo estacionario,
asi que la simulacion multidisciplinar junto con librerias desarrolladas de la forma
convencional no esta soportada.
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7.DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA
TRANSITORIOS HIDRAULICOS

En este capitulo, se presenta la libreria LigHammer_ ST, disefiada especificamente para
el andlisis de transitorios hidraulicos, haciendo uso de la nueva aproximacion presentada
en la seccién 5.3. Asimismo, se comparan los resultados obtenidos con esta libreria y los
obtenidos con una herramienta especifica de analisis de transitorios hidraulicos, AFT
Impulse. Ambas herramientas, LigHammer STy AFT Impulse, utilizan el método de las
caracteristicas. En el Apéndice G se presentan las ecuaciones del golpe de ariete y dos
métodos para su solucion: el método de las caracteristicas y el método de diferencias finitas
implicitas.

Es importante sefialar que la libreria LigHammer ST se presenta como un ejemplo
académico y le faltan muchas de las caracteristicas requeridas por un cédigo dedicado a
uso profesional. Por ejemplo, no incluye un calculo de estacionarios y su paleta de
componentes es bastante limitada.

7.1. Requisitos de Usuario

El primer paso antes de emprender el desarrollo de cualquier aplicacion de simulacion es
definir unos requisitos de usuario de la aplicacion. Los requisitos de la aplicacion que se
desarrolla como ejemplo, son bastante limitados, ya que su proposito es solo ilustrar la
aproximacion propuesta:

Requisito 1: El propdsito de la aplicacion es el calculo de transitorios hidraulicos en redes
de tuberias. Las variables cuya evolucion transitoria se desea obtener son
alturas piezométricas y flujos volumétricos. Se supone que la densidad del
liquido es constante.

Requisito 2: El método de calculo serd el método de las caracteristicas, y la
implementacion del mismo debe ser eficaz, ofreciendo tiempos de calculo
similares a los de las herramientas comerciales.

Requisito 3: La formulacion debe ser capaz de representar la cavitacion transitoria
utilizando el modelo DVCM (Discrete Vapor Cavity Model).

Requisito 4: La libreria deberd incluir dos categorias de componentes: tuberias y
condiciones de contorno.

Requisito 5: Las condiciones de contorno incluiran componentes para representar:
tanques, entradas de flujo, salidas de flujo, colectores, valvulas de salida,
valvulas de dos vias, valvulas antirretorno y bombas
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7.2. Disefio de la Libreria y Formulacion

El método de las caracteristicas aplicado a la resolucién de las ecuaciones del golpe de
ariete es un método que es facilmente programable utilizando lenguajes de programacion
de proposito general.

La Figura 7-1 muestra la malla rectangular en el espacio y en el tiempo que el método de
las caracteristicas considera en cada una de las tuberias del modelo. Una breve
descripcion del método de las caracteristicas puede verse en el Apéndice G.

UA

t =34t
t =24t

t=Aat

Figura 7-1: Malla Rectangular para la Aplicacién del MOC a una tuberia

El principal desafio para aplicar el método de las caracteristicas (MOC) en una herramienta
de MSOO radica en lograr una implementacion eficiente. Dado que el MOC es un método
discreto, tiene el potencial de introducir discontinuidades, y su interaccion con los
resolvedores de ecuaciones diferenciales rigidas de las herramientas MSOO puede
obstaculizar la eficiencia de la simulacién. En esta seccién, se presentan las técnicas y
trucos de codificacion utilizados para obtener una implementacion eficiente del MOC en
una herramienta de MSOO.

7.2.1. Implementacion del Calculo de Secciones Internas

El calculo mediante el MOC de las secciones internas de una tuberia se puede realizar en
una herramienta MSOO mediante ecuaciones discretas activadas por un generador de
eventos con un periodo de muestreo igual al paso de tiempo del MOC. Es posible utilizar
la técnica indicada en la seccién 5.3 y encapsular la gestion del calculo de las secciones
internas en un objeto, de forma que las secciones internas queden ocultas y la herramienta
de MSOO no tenga que procesar las ecuaciones correspondientes a los nodos internos.
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7.2.2. Implementacion del Calculo de Condiciones de Contorno

En la implementacion tradicional del Método de Caracteristicas Méviles (MOC) utilizando
un lenguaje de programacion de propdsito general, las condiciones de contorno se abordan
de manera discontinua, resolviéndose Unicamente en momentos de tiempo discretos. Sin
embargo, Turpin (2004) ofrecié una solucién innovadora a esta limitacion al proponer la
interpolacion continua en el tiempo de las ecuaciones caracteristicas en los bordes o limites
de las tuberias. Esta técnica, como se ilustra en la Figura 7-2, permite una actualizacion
fluida de las condiciones de contorno a lo largo del tiempo, superando la restriccion de la
resolucion discreta en momentos especificos. La aplicacion de esta metodologia se ha
incorporado de manera efectiva en la libreria LigHammer ST, posibilitando asi una
solucién continua y precisa de las condiciones de contorno en los modelos de sistemas de
fluidos.

Este enfoque permite una representacion mas fiel de los fendmenos transitorios en dichos
sistemas, ya que elimina las discontinuidades inherentes a la implementacion tradicional.
Al posibilitar la resolucién continua de las condiciones de contorno a lo largo del tiempo, se
logra una integracién mas precisa de las variables del sistema.

Ademas, este método ofrece esta mejora sin un sobrecoste computacional significativo.

Por ejemplo, en comparacién con la transmision de calor unidimensional en una pared,
donde se necesita resolver una matriz tridiagonal en cada paso intermedio de tiempo
(véase la seccion 5.3.2), en este caso solo se requiere una interpolacion lineal de las
propiedades fluidas en el punto S y el calculo de los coeficientes de la ecuacién
caracteristica C~ que pasa por dicho punto. Esta eficiencia computacional lo convierte en
una solucién eficiente y viable para aplicaciones practicas.

to+r Atmoc - ————

At
z

Figura 7-2: Interpolacion Continua de las Caracteristicas en los Nodos Extremos

Un aspecto que conviene aclarar acerca de la implementacion de las condiciones de
contorno, es que en la implementacion convencional del método de las caracteristicas
utilizando un lenguaje de programacion general, se encuentran soluciones analiticas para
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la resolucion de muchas de las condiciones de contorno. Por ejemplo, las valvulas ya sean
de salida o interiores y los depésitos se reducen a ecuaciones de segundo grado con
solucion analitica, y los colectores se reducen a una ecuacioén lineal también resoluble de
forma analitica. En cambio, en la implementacién aqui presentada, la herramienta de
MSOO es capaz de identificar los diferentes lazos algebraicos independientes en cada una
de las condiciones de contorno. Incluso puede identificar los lazos lineales y resolverlos
utilizando funciones para la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales. Sin embargo,
cuando se trata de lazos no lineales, que pueden transformarse en ecuaciones algebraicas
de segundo orden, el procesamiento simbdlico de la herramienta no posee la suficiente
inteligencia para lograr dicha transformacion. En consecuencia, la herramienta resuelve las
condiciones de contorno que generan lazos algebraicos no lineales mediante un proceso
que comienza con la realizacion de una rasgadura, con el propésito de reducir el tamafio
del sistema de ecuaciones; seguidamente, se aplica un resolvedor numérico de sistemas
de ecuaciones no lineales para obtener la solucion deseada. Es conveniente utilizar las
directivas de guiado de la rasgadura disponibles en EcosimPro para identificar claramente
las variables y ecuaciones de rasgadura.

7.2.3. Discretizacion y Sincronizacion de Todas las Tuberias del
Modelo

En la implementacion del Método de Caracteristicas Moviles (MOC) con un lenguaje de
programacion de propdsito general, es préactica habitual emplear el mismo paso de tiempo
para integrar las ecuaciones en todas las tuberias del modelo. Esto se debe a que mantener
un paso de tiempo comun simplifica el proceso de célculo y garantiza una integracion
coherente en todo el sistema.

Aunque la implementacion del MOC utilizando una herramienta MSOO no necesariamente
requiere todas las tuberias tengan el mismo paso de tiempo, dado que teéricamente la
herramienta puede gestionar los eventos provenientes de todas las tuberias del modelo,
LigHammer ST esta disefiada para considerar un paso de tiempo comudn en todas las
tuberias. Esta decision de disefio se realiza con el objetivo de alcanzar una eficiencia
similar a la del software comercial de golpe de ariete.

Si la implementacioén del MOC con una herramienta de MSOO se disefiara de manera que
cada tuberia utilizara su propio paso de integracion, el numero de eventos durante la
integracion aumentaria proporcionalmente con el numero de tuberias en el modelo. Este
incremento en la cantidad de eventos puede ser problematico, ya que los resolvedores de
paso variable tipicamente utilizados en las herramientas MSOO tienden a volverse muy
ineficientes cuando se enfrentan a multiples eventos (Casella, 2015). Cada evento requiere
una re-inicializacién del proceso de integracion, lo que puede generar una sobrecarga
significativa en términos de tiempo de célculo. Por el contrario, al emplear el mismo paso
de tiempo para todas las tuberias, LigHammer ST consigue que el nimero de eventos
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discretos sea independiente del nimero de tuberias en el modelo. Esta disminucion en el
numero de eventos contribuye a una integracion mas eficiente.

La seleccidon de un paso de tiempo comuln esta estrechamente relacionada con la eleccién
del nimero de tramos en cada tuberia, debido a la restriccion impuesta por el nimero de
Courant (Cr), que tiene la siguiente forma:

aj At

=

donde C,; es el nimero de Courant en la j-ésima tuberia, a; es la velocidad de onda en la
j-ésima tuberia, At el incremento de tiempo comun, L; es la longitud de la j-ésima tuberia 'y
N; es el nimero de intervalos entre secciones (o0 nodos de calculo) en la j-ésima tuberia.

El MOC es altamente preciso cuando el numero de Courant es igual a uno en todas las
tuberias del modelo. Sin embargo, para la mayoria de los sistemas de tuberias, resulta
imposible satisfacer esta condicién exactamente en cada tuberia del modelo con unos
valores razonables del incremento de tiempo (At) y del numero de nodos (N;) en cada
tuberia. Para abordar este problema y lograr que el paso de integracién de todas las
tuberias sea idéntico, existen dos opciones practicas.

La primera opcion es el llamado "método de ajuste de la velocidad de onda", que modifica
la velocidad de la onda para cumplir exactamente con la condicién de Courant igual a uno.
Esta opcion ajusta ligeramente la velocidad de la onda con el factor de ajuste ¥, para
encontrar un nimero entero de intervalos y se expresa mediante la ecuacion:

L L

A = N T e—
Lz wN, T T a1+ )

(7-2)

La segunda opcion es permitir que el nimero de Courant sea menor que uno e interpolar
las caracteristicas entre puntos de la malla conocidos. Los métodos de interpolacion mas
comunes son la interpolacién lineal en el espacio en un nivel de tiempo fijo, y la
interpolacion lineal en el tiempo en ubicaciones fijas. Sin embargo, las interpolaciones
producen la dispersion de las ondas e introducen un amortiguamiento numérico artificial
gue suaviza los frentes de onda.

En LigHammer ST se han implementado ambas opciones mediante un algoritmo de
discretizacion descrito por Karney & Ghidaoui (1997). Este algoritmo admite la combinacion
de las dos opciones anteriores y constituye una herramienta flexible para investigar la
importancia de los errores de discretizacion en sistemas de tuberias.

Desde el punto de vista de la programacion con un lenguaje de MSOO, la principal dificultad
de implementar este algoritmo de discretizacion radica en la necesidad de definir bucles
sobre todos los componentes del tipo “tuberia” en un modelo. Los lenguajes MSOO
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proporcionan ocultamiento de informacién, lo que significa que cada componente solo
comparte sus variables de puerto con otros componentes. Por lo tanto, se requiere rellenar
arreglos de variables globales con los datos de los componentes del tipo “tuberia” y asignar
numeros enteros consecutivos a todos los componentes de este tipo en el modelo. Estos
nameros enteros son identificadores que permiten asociar elementos de los arreglos
globales de variables a instancias especificas de los componentes del tipo tuberia. La
técnica de programacion a utilizar es similar a la explicada en la seccion D.2 del Apéndice
D.

7.3. Descripcion General de la Libreria LIQHAMMER ST para
Usuarios

La Figura 7-3 muestra la paleta de componentes de la libreria LigHammer ST. La paleta
se divide en tres grupos de componentes: tuberias, condiciones de contorno y resolvedor.
El grupo de tuberias incluye dos tipos de componentes: el “Pipe”, que es el componente
estandar de tuberia que utiliza el MOC, y el “PipeImpl”, que esta disefiada para
representar tuberias muy cortas.

PIPE COMPONENTS SOLVER COMPONENTS
oo —
Pipe &
fluid
= » -0 SolverControl
Pipelmpl

JUNCTION COMPONENTS

o B Bl F

Collector ExitValve Flowln FlowOut
e oG i [
NRValve Pump Valve Tank

Figura 7-3: Paleta de Componentes de la Libreria LigHammer ST

El componente “Pipe” implementa dos métodos opcionales: el MOC y el método AWH
(Wylie et al. 1993). El método AWH es una variante del MOC que aplica las ecuaciones
caracteristicas entre las secciones inicial y final de las tuberias evitando el célculo de los
nodos internos. Aunque tiene la desventaja de que su céalculo de friccion es menos preciso,
es adecuado para el andlisis de sistemas de distribucién de agua con miles de tuberias. La
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opcion MOC también implementa friccion transitoria y el modelo para cavitacién transitoria
DVCM (Discrete Vapor Cavity Model).

Como se ha indicado en el apartado anterior, la implementacion efectiva del MOC y el AWH
requiere un paso de tiempo igual en toda la red. Ocurre que cada tuberia debe tener al
Mmenos una seccion, y el paso de tiempo esta limitado por el nimero de Courant. En el caso
de un sistema que incluye tuberias con tiempos de transito de onda muy diferentes, la
simulacion se vuelve extremadamente costosa porque la tuberia con el tiempo de transito
de onda més corto limita el paso de tiempo global y la distancia entre nodos para todas las
demas tuberias. A fin de evitar este tipo de problema, se ha incluido un componente
denominado “PipeImpl”, que utliza una formulacién de diferencias finitas implicita
propuesta por Karney (1984) cuyo paso de tiempo no esta limitado por el Courant. Este
componente se puede utilizar para representar tuberias con un tiempo de transito de onda
muy breve.

Un modelo de golpe de ariete se construye como una red de tuberias interconectadas por
elementos de contorno donde se encuentran dispositivos de flujo y accesorios. Las
condiciones de contorno incluyen tanques, colectores, valvulas de salida y valvulas
internas, valvulas de retencion, extremos muertos, cambios de area, bombas, valvulas de
entrada/salida de aire, acumuladores de gas y tanques de sobrepresion.

Se debe incluir un componente especial de tipo “SolverControl” en cada modelo de
LigHammer ST, discretizar el modelo utilizando el algoritmo de Karney & Ghidaoui (1997)
y seleccionar el solucionador transitorio (MOC o AWH) y sus parametros operativos.

Es importante destacar que gracias al uso de un lenguaje de MSOO, LigHammer ST
requiere solo alrededor de 1500 lineas de cédigo. Un cédigo equivalente escrito en Fortran
para el andlisis de golpe de ariete utilizando el MOC, requiere mas de 5000 lineas sin
proporcionar ninguna capacidad gréafica interactiva.

7.4. Casos de Ejemplo y Comparacion con Otro Software de
Golpe de Ariete

Se han definido casos de prueba cuidadosamente seleccionados de la literatura sobre
golpe de ariete para verificar y validar los diversos modelos de componentes en el codigo
de LigHammer ST. Los resultados para un subconjunto relevante de tres casos de prueba
se presentan en esta seccion. Estos casos también se utilizaron para comparar la eficiencia
y precision del nuevo codigo con otro software de golpe de ariete.
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7.4.1. Caso de Ejemplo 1: Red de Tuberias con Cierre
Instantaneo de Valvula

El primer ejemplo es un caso de referencia propuesto por Merilo (1992). La Figura 7-4
muestra el modelo, que incluye un tanque atmosférico, nueve tuberias y una condicion de
flujo variable que representa una valvula. La condicion inicial es un estado estacionario
calculado para una descarga de salida de 0.8495 m3/s, y el transitorio se genera mediante
el cierre instantdneo del flujo de salida en el tiempo t = 0. El proposito del caso es verificar
el componente de tuberia y las diferentes opciones de solucionador: MOC o AWH,
esquema de interpolacion y friccidn transitoria o estacionaria.

MOC L=457.2m
dia =0,45T2 m
solver a=143,00 mis
L=9144m 2 f=0,020
dia =0,762 m [ cd
a="143,0 m/s —
tank1 f=0,028
N7
pl /
L =609,6 m L =548.6 m p8
dia =0.914 m pd dia =0,4572 m /1 L=4572m
?_= ;1:;‘5;8 mis a=9144mis po dia =0,6096 m
=1, el T=0,020 L =487,7m a=%M44mis
dia =0.4572 m f=0,030
\ a=9754m's
b3 f=0,025
L = 609,6 m p7
dia =0,6096 m ® '_'I—p -0 +
a=121%2m's 3 &
f=0,024 L =670,6 m v
dia =0,762 m
a=3T1m's
f=0,040

Figura 7-4: Modelo del Caso de Ejemplo 1

La Figura 7-5 presenta una comparacion entre los resultados para la altura piezométrica
en el componente que representa la condicion de flujo (v6), obtenidos mediante el uso de
LigHammer ST y con AFT Impulse. Esta comparacion muestra una consistencia
satisfactoria entre ambos resultados, lo que confirma la adecuada implementacion del
Método de las Caracteristicas (MOC) para los tipos de componentes empleados en el
modelo.
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7.4.2. Caso de Ejemplo 2: Parada de Bomba
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7.4 Casos de Ejemplo y Comparacién con Otro Software de Golpe de Ariete

Piezometric Head at Valve (m)

“Impulse
-LigHammer

10

30
TIME (s)

40

Figura 7-5: Resultados del Caso de Ejemplo 1
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El segundo ejemplo, mostrado en la Figura 7-6, se toma del libro de Chaudhry (2014).
Representa un sistema de bombeo y su obijetivo es verificar el componente de la bomba.
Inicialmente, la bomba est4 operando en condiciones nominales y el transitorio se inicia

con la parada de la bomba debido a una pérdida de energia.

MOC

SolverControl

tank_1
1 |L=20m
HE1ml = 10m

a1l = 1000 mis

pump

tdhe =E0 m
Qr=025 m3/s
Mr= 1100 rpm
effr=084

Ms =25

L =450 m
dia=075m
a =900 m's
f=0m

L=2550rn
dia=075m
a =100 mig
f=0,012

Figura 7-6: Modelo del Caso de Ejemplo 2

La Figura 7-7 muestra los resultados calculados para la velocidad de giro adimensional
(fraccion de la velocidad de giro respecto a la velocidad de giro nominal) y el caudal
adimensional (caudal dividido por el caudal nominal durante el transitorio). La Figura 7-8
muestra la altura piezométrica en la descarga de la bomba y en la union entre las dos

tuberias de descarga. Ambas figuras también muestran las predicciones proporcionadas
por Chaudhry (2014) para este caso. Existe una buena concordancia entre los resultados
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de la nueva aproximacion y los de la literatura. LigHammer ST reproduce con gran
precision las fases sucesivas del transitorio: la rapida reducciéon de la velocidad de la
bomba, la inversién del flujo, el funcionamiento de la bomba como turbina y el aumento
final de la presion.

PUMP STATUS

1 ] -NINr LigHammer
“N/Nr Chaudhry

-Q/Qr LigHammer
«@/Qr Chaudhry

0.5+

Ratio Q/Qr & N/Nr
\

A5, ! !
8 10 12 14
TIME (s)

Figura 7-7: Resultados del Caso de Ejemplo 2 - Velocidad y Flujo Adimensionales

PIEZOMETRIC HEAD (m)
100 -Pump Discharge - LigHammer
+Pump Discharge - Chaudhry
-Pipe 1 Outlet - LigHammer
+Pipe 1 Outlet - Chaudhry

HEAD (m)

8
TIME (s)

Figura 7-8: Resultados del Caso de Ejemplo 2 - Alturas Piezométricas

7.4.3. Caso de Ejemplo 3: Cavitacion Transitoria

Este caso, tomado de (Wylie et al. 1993), se seleccion6 para verificar la implementacion
del modelo DVCM que representa la cavitacion transitoria. La Figura 7-9 muestra el
modelo, que consta de una tuberia con pendiente ascendente en la direccién del flujo. El
flujo de entrada se impone en el limite aguas arriba y la tuberia esta conectada a un
depdsito aguas abajo cuyo nivel es de 15 m. El flujo inicial en la tuberia es de 0.4 m3/s y se
detiene repentinamente para iniciar el transitorio en el tiempo cero.
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4 2 ﬁ tank

ipe
fixed flow e

Clo =04 m3fis L =5980m H=15m
dia =1,1284 m
a =980 mis
f=0,03
Zzin=0m
z out=4m

Figura 7-9: Modelo del Caso de Ejemplo 3

Figura 7-10 compara los resultados del nuevo cédigo con los resultados calculados con
AFT Impulse. La altura piezométrica en la entrada de la tuberia es practicamente la misma
y solo aparecen algunas diferencias menores después del tercer pulso. Estas diferencias
menores pueden atribuirse al hecho de que el DVCM puede generar pulsos de presion
(picos) poco realistas debido al colapso de multicavidades.

PIEZOMETRIC HEAD AT PIPE INLET (m)

80+ -LigHammer
1 -Impulse
60+
—~ 40+ i
£ |
o) i
<
w 4
T
20+
_207I T T T 1
0 5 10 15 20
TIME (s)

Figura 7-10: Resultados del Caso de Ejemplo 3

7.5. Comparacion de la Nueva Aproximacion contra Software
Existente de Golpe de Ariete

En el capitulo 4 se ha proporcionado una comparacién entre la aproximacion clasica del
MSOO aplicada la simulacion de transitorios hidraulicos y un programa especifico para el
célculo de transitorios hidraulicos que emplea el método de las caracteristicas. Alli se
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concluyd, que la aproximacion clasica del MSOO aplicada a los transitorios hidraulicos es
altamente ineficaz en el caso de transitorios rapidos.

Por tanto, en esta seccion, solo se proporciona una comparacion entre, LigHammer ST,
la aplicacion de golpe de ariete desarrollada con una herramienta de MSOO y que aplica
el método de las caracteristicas, y un programa comercial de golpe de ariete, AFT Impulse,
desarrollada con un lenguaje de programacion general.

Se ha analizado el caso ejemplo 1 con ambas herramientas, LigHammer ST Yy AFT
Impulse, y se ha realizado un estudio paramétrico modificando la nodalizacion, que se
define a través de un Unico dato, observando su efecto en la precisién y el tiempo de
calculo.

El error en la sobrealtura calculada en la valvula se mide utilizando la ecuacion (7-3), donde
Hyqaive max, comp €S 1@ maxima altura piezométrica calculado en la valvula, Hyqyy €s la altura
piezomeétrica en el tanque, igual @ 191 M, Y Hyg1pe max, rey €S €l valor de referencia para la

maxima altura piezométrica en la valvula obtenido a partir de un célculo con 400 nodos en
la tuberia de control, es igual a 285. m.

Hvalve max, comp Htank
error =1 —

(7-3)

Hvalve max, ref ~ Htank

La computadora utilizada para ejecutar las pruebas es un Intel i5-4570 CPU @ 3.20 GHz,
con 8.00 GB de RAM. La version de EcosimPro utilizada es la 5.10.2 con la version de
GNU C++4.7.

Los resultados obtenidos para el ejemplo 1 en funcion de la discretizacién se resumen en
la Tabla 7-1 y se muestran graficamente en la Figura 7-11 y la Figura 7-12. La primera
columna de la tabla muestra el numero de tramos o intervalos entre nodos en la tuberia de
control, que es el valor que define el refinamiento de la discretizacion. Las columnas
siguientes muestran el tiempo de célculo, la altura méxima en la valvula de salida y el error
en las sobrealtura maxima en la valvula, primero con la nueva aproximacion y luego con
un cédigo comercial.
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Tabla 7-1: Comparacion de los Resultados de LigHammer STy AFT Impulse para el
Caso Ejemplo 1

Nueva Aproximacioén Herramienta Especifica
LigHammer ST AFT Impulse
tr;\lrﬁbgeen Tiempo de Max. Altura Error CPU Time Max. Altura Error
tuberia de CPU (s) en Valvula en Vélvula
control (s) (m) (%) (s) (m) (%)
4 0.17 383.36 0.58% 0.09 383.51 0.66%
8 0.14 383.14 0.47% 0.20 383.23 0.51%
12 0.20 383.21 0.50% 0.28 383.29 0.54%
16 0.25 383.14 0.47% 0.39 383.21 0.50%
20 0.34 383.18 0.49% 0.52 383.25 0.52%
24 0.41 383.14 0.47% 0.66 383.20 0.50%
28 0.50 383.17 0.48% 0.82 383.23 0.51%
32 0.59 383.14 0.47% 1.00 383.20 0.50%
36 0.71 381.50 -0.39% 1.20 381.50 -0.39%
40 0.83 381.62 -0.33% 1.46 381.63 -0.32%
60 1.49 382.07 -0.10% 3.00 382.13 -0.06%
80 2.14 382.37 0.06% 4.37 382.44 0.10%
100 3.03 382.49 0.13% 6.29 382.6 0.18%
0.8% I i I ‘

—-Nueva Aproximacidn - LiqHammer_ST

0.6% o _
\W: —--COdigo Comercial - AFT Impulse

0.4%

0.2%

0.0% /

/ /
v

A 4

———

-0.4%

Error Maxima Sobrealtura en Valvula

-0.6%

0 20 40 60 80 100
Numero de Tramos en Tuberia de Control

Figura 7-11: Error en la Maxima Altura Calculada en la Valvula para el Ejemplo 1 en
Funcion de la Discretizacion
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Figura 7-12: Tiempos de Calculo para el Ejemplo 1 en Funcién de la Discretizacion

La Figura 7-11 muestra el error de la sobre altura piezométrica maxima calculada en la
valvula versus el nimero de tramos en la tuberia de control. LigHammer STy AFT Impulse
ofrecen una precision casi idéntica, como se esperaba, ya que ambos utilizan el mismo
método. Ademas, los cédigos MOC logran una precisién muy alta incluso con un pequefio
namero de tramos; el error de la maxima sobrealtura en la valvula es inferior al 0.6% con
solo 4 tramos en la tuberia de control. En realidad, el refinar la discretizacion produce
bastante poco beneficio en la precision en los resultados.

La Figura 7-12 muestra los tiempos de célculo de LigHammer_ST y de AFT Impulse. El.
Los tiempos de calculo de la nueva aproximacién, aunque inferiores, tienen el mismo orden
de magnitud que los del cddigo comercial. Sorprendentemente, el nuevo cédigo es
ligeramente mas rapido que el cddigo comercial para este caso.

7.6. Conclusiones

La conclusién fundamental es que la nueva aproximacion ha permitido disefiar una libreria
gue utiliza un método mucho mas eficiente que los métodos semidiscretos que se hubieran
seleccionado utilizando la aproximacién convencional (ver capitulo 4). La eficacia de la
nueva aplicacion, en cuanto a precision y tiempos de calculo, es comparable a la de los
cbdigos comerciales de golpe de ariete.
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8. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURAS

8.1. CONCLUSIONES

La pregunta basica de esta investigacion ha sido la siguiente:

¢ Seria posible construir aplicaciones de MSOO para campos especificos que fuesen
igual de eficaces y amigables que los programas de simulacion para campos especificos
desarrollados utilizando lenguajes de programacién genéricos?

Los andlisis y ejemplos presentados confirman que esa pregunta tiene respuesta
afirmativa. Sin embargo, se plantea la interrogante sobre por qué optar por una herramienta
de MSOO en lugar de un lenguaje de programacion de proposito general. La respuesta
radica en que la herramienta de MSOO proporciona los beneficios de utilizar un marco de
aplicacion genérico para el desarrollo de programas cientificos. En particular, se consiguen
los siguientes beneficios.

o Desarrollo mas econdmico: A pesar de que el desarrollo de aplicaciones con el nuevo
paradigma puede ser mas costoso que con el paradigma clasico, es considerablemente
mas breve que el desarrollo de una formulacion similar utilizando un lenguaje de
programacion general. La herramienta de MSOO ofrece una serie de capacidades
integradas en su ndcleo, sin ningun coste adicional. Estas capacidades abarcan un
lenguaje de modelado que facilita la definicion jerarquica de modelos, un lenguaje para
la definicion de experimentos, una interfaz grafica que permite la representacion visual
de la topologia de los modelos y la entrada de datos de los componentes, asi como una
interfaz gréafica para el analisis de resultados.

o Consistencia: Todas las aplicaciones de simulacion desarrolladas con una
herramienta MSOO comparten el mismo lenguaje y la misma interfaz gréafica de usuario.
Esto acorta la curva de aprendizaje, ya que los usuarios pueden aplicar la experiencia
adquirida con una aplicacion a cualquier otra aplicacion desarrollada con la misma
herramienta de MSOO.

0 Transparencia: El codigo fuente de las aplicaciones es mas facil de comprender que
utilizando un lenguaje de programacion general debido a que el lenguaje de modelado
de la herramienta de MSOO oculta muchos de los detalles de implementacion.

o Flexibilidad: A diferencia de las herramientas comerciales que son una caja negra, los
usuarios avanzados pueden modificar el codigo y agregar nuevos componentes sin
restricciones.
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Una vez realizada esta puntualizacién, a continuacion, se detallan las conclusiones
alcanzadas en relacion con la aplicacion de la nueva aproximacion al desarrollo de
aplicaciones estacionarias y transitorias.

8.1.1. Conclusiones para la Simulaciéon de Estacionarios

En este trabajo, se ha desarrollado una aproximacion totalmente general para la creaciéon
con EcosimPro de aplicaciones de simulacion estacionaria en campos especificos. La
aproximacion propuesta ofrece la flexibilidad necesaria para programar cualquier tipo de
método de solucion, abarcando tanto métodos orientados a ecuaciones como métodos de
tipo modular secuencial. Esta versatilidad en la eleccion de métodos de solucién otorga a
las aplicaciones resultantes la capacidad de rivalizar en eficacia con herramientas de
simulacién especializadas.

Es destacable que la misma aproximacion utilizada para la creacion de aplicaciones de
simulacién estacionaria puede ser utilizada para el calculo de soluciones en el dominio de
la frecuencia. Por ende, seria posible desarrollar con EcosimPro aplicaciones de simulacion
que ofrezcan varios tipos de andlisis, tales como estacionario, transitorio en el dominio de
la frecuencia y transitorio en el dominio del tiempo, de manera similar a los tipos de analisis
ofrecidos por Spice. Es importante sefialar que la metodologia convencional para realizar
analisis en el dominio de la frecuencia utilizando herramientas de MSOO implica dos pasos.
En primer lugar, se lleva a cabo la linealizaciéon del sistema de ecuaciones dentro de la
propia herramienta de MSOO. A continuacién, es necesario exportar el sistema linealizado
a Matlab para efectuar el andlisis en el dominio de la frecuencia con esta otra herramienta.
Esta metodologia tiene la desventaja de requerir el uso de dos herramientas separadas e
independientes.

Es posible combinar la nueva aproximacion estacionaria con formulaciones transitorias
Estas formulaciones transitorias pueden haber sido desarrolladas de la manera
convencional, utilizando DAE’s y siguiendo el paradigma del MSOO, o bien mediante la
nueva aproximacion propuesta para el desarrollo de aplicaciones transitorias.

El principal inconveniente o limitacion de la aproximacién propuesta para el calculo de
estacionarios es que no permite el célculo de estacionarios en modelos multidisciplinares
que incluyan componentes de otras librerias desarrolladas de la forma convencional.

8.1.2. Conclusiones para la Simulacion de Transitorios

En el &mbito del desarrollo de aplicaciones de simulacion transitoria, se propone una nueva
aproximacion basada en el empleo de métodos semidiscretos y en el encapsulamiento en
un objeto de las ecuaciones que determinan el estado interno del componente. A nivel de
las ecuaciones continuas utilizadas para representar los componentes, estos se simplifican
a unas pocas ecuaciones 0 relaciones algebraicas entre las variables de los puertos
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correspondientes. Esta estrategia contribuye significativamente a reducir la complejidad del
andlisis simbdlico dentro de la herramienta de MSOO.

Un aspecto fundamental de la nueva aproximacion es el control del incremento de tiempos
en la actualizacion del estado interno de los componentes. En el caso de métodos
implicitos, que son estables con cualquier incremento de tiempo, existe el riesgo de
imponer incrementos demasiado grandes, lo que podria comprometer la precision de la
solucion. En tal situacién, seria necesario implementar alguna estrategia de control del
incremento de tiempos o, al menos, llevar a cabo estudios de sensibilidad de los casos
analizados utilizando diferentes incrementos de tiempo. Sin embargo, en el caso de
métodos explicitos, como el método de las caracteristicas, el paso de integracion viene
fijado por el método mismo, lo que facilita el control del incremento de tiempo.

8.2. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Los ejemplos de librerias presentadas en los capitulos 6 y 7 de esta tesis, una para
estacionarios hidraulicos y otra para transitorios hidraulicos, estan destinados a ilustrar el
nuevo paradigma. Estos ejemplos son de indole académica y su principal finalidad es
explicar la nueva aproximacion y las técnicas de programacion propuestas. Sin embargo,
es importante sefialar que estas aplicaciones no han sido disefiadas para satisfacer las
exigencias de uso comercial, practico o en situaciones del mundo real. Presentan
limitaciones, como un conjunto de componentes bastante reducido y ciertas
simplificaciones en la formulacién para facilitar su comprension y ensefianza. Las
terminaciones ST en el nombre de ambas librerias (HYDRAULIC STy LIQHAMMER ST)
indican claramente que se trata de versiones académicas o para estudiantes.

No obstante, estas librerias cuentan con una estructura clara y ordenada, lo que las
convierte en un valioso punto de partida para el desarrollo de aplicaciones mas avanzadas
y profesionales en el futuro.

8.2.1. Aumento de Capacidades y Mejora de las Librerias
Desarrolladas

Como lineas de trabajo futuras, se plantea la necesidad de ampliar el conjunto de
componentes ofrecido por ambas librerias, asi como de incluir formulaciones mas
sofisticadas para algunos efectos, con el objetivo de que permitan abordar problemas de
mayor complejidad y relevancia industrial. Ademas, es necesaria la realizacion de planes
de validacion y verificacion mas exhaustivos para garantizar la fiabilidad y precisién de las
modelos desarrolladas con estas aplicaciones.

En el caso de la aplicacion de estacionarios hidraulicos se plantean las siguientes mejoras:

0 Inclusién de nuevos componentes para representar bombas, colectores, conexiones en
T, y equipos como filtros
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o Introduccién de la ecuacion de la energia para permitir el calculo de temperaturas
0 Inclusién de componentes para representar cambiadores de calor y calentadores.

o Introduccién de valvulas de control, que requieren el uso de las técnicas para la solucion
de problemas de complementariedad descritas en el Apéndice B. Las valvulas de
control tienen como objetivo mantener una variable en un valor de referencia especifico,
sin exceder el cierre total ni la apertura maxima (problema de complementariedad
mixta).

Q Introduccion de una base de datos con las propiedades de los liquidos mas comunes:
agua, agua de mar, gasoil, sal solar, entre otros.

En el caso de la aplicacién de estacionarios hidraulicos se plantean las siguientes mejoras:

0 Inclusibn de nuevos componentes para representar bombas, valvulas de aire,
chimeneas de equilibrio, y acumuladores.

0 Introduccién de una base de datos con las propiedades de los liqguidos mas comunes:
agua, agua de mar, gasoil, sal solar, entre otros.

0 Introduccién del calculo del estacionario previamente al calculo del transitorio.

0 Inclusién del método de diferencias finitas implicitas de 4 puntos cuando el incremento
de tiempo exceda el Courant con cambio automatico entre el método de las
caracteristicas y el método de diferencias finitas implicitas dependiendo del incremento
de tiempo requerido.

8.2.2. Desarrollo de Nuevas Librerias

De manera similar a como se ha desarrollado un par de aplicaciones para la simulacion de
flujo de liguidos en redes de tuberias: una para simulacién estacionaria y otra para
simulacién transitoria, se propone el desarrollo de un par de aplicaciones para la simulacion
del flujo de gases en redes de tuberias: una estacionaria (GASSTEADY) y otra transitoria
(GASHAMMER). Estas aplicaciones tendrian el objetivo de proporcionar herramientas
robustas y eficientes para la modelizacién y andlisis de sistemas de tuberias que
transportan gases, tanto en condiciones estacionarias como en situaciones transitorias.

Otro posible desarrollo seria una libreria dedicada a la simulacion del flujo transitorio en
canales abiertos.

Ademas, se identifica una clara necesidad de desarrollar una libreria para la realizacion de
balances de masa y energia en ciclos de produccién de potencia, particularmente en ciclos
de vapor. Las aplicaciones actuales para estos fines, desarrolladas con herramientas de
Modelado y Simulacién Orientados a Objetos (MSOO), se enfrentan a dificultades de uso,
principalmente debido a la técnica de rasgadura utilizada en las herramientas de MSOO.
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Por otro lado, las librerias existentes pueden aprovechar la modelizacion transitoria de
tuberias presentada en el capitulo 7. Por ejemplo, la simulacién de plantas hidroeléctricas
y, en general, la simulacién de cualquier sistema que involucre tuberias para el transporte
de liquidos podrian beneficiarse de los modelos desarrollados en dicho capitulo.
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APENDICE A EJEMPLOS DE MODOS DE FALLO
DE LA RASGADURA (TEARING) DE
ECUACIONES

A continuacién, se presentan tres ejemplos de sistemas de ecuaciones algebraicas
tomados de (Baharev et al., 2017), en los cuales los algoritmos de rasgadura presentan
fallas por diversas razones. Ademds, se analiza el comportamiento de EcosimPro en
relacién a estos ejemplos y se realiza una comparacion con otras herramientas de MSOO.
Los ejemplos considerados son los siguientes:

o Ejemplo 1: Residuo muy sensible con respecto a la variable de rasgadura.
o Ejemplo 2: Residuo muy poco sensible respecto a la variable de rasgadura.

o Ejemplo 3: Incapacidad de la técnica de rasgadura para reducir el tamafio del sistema.

A.1. Ejemplo 1: Residuo Muy Sensible Respecto Variable Rasgadura

A.1.1. Definicion del Ejemplo 1

El sistema de ecuaciones del primer ejemplo es el siguiente:

Xi-1 +k X + Xiy1 = (k + 2) - 0.1 i=1:20 (A-l)

donde x, = 0.1y x,; = 0.1y cuya solucion es x; = 0.1 parai = 1:20.

Al aplicar manualmente la técnica de rasgadura, se determina que la variable de rasgadura
mas adecuada, desde un punto de vista simbdlico, es x,. El conocimiento de x; permite
obtener de forma explicita las 19 variables restantes usando las 19 primeras ecuaciones:

X, =(k+2)-01 —kx; — x, (A-2)
X3 = (k + 2) - 0.1 — k Xy — Xq (A'3)
X20 = (k + 2) - 01 -k X19 — X183 (A'4)

Finalmente, la ecuacion (A-1) para i = 20 proporciona el residuo que, en teoria, permite
calcular el valor de la variable de rasgadura:

residuo(x;) = (k+2)- 0.1 —x3; —kx39 — X9 (A-5)

195



APENDICE A EJEMPLOS DE MODOS DE FALLO DE LA RASGADURA (TEARING) DE ECUACIONES

En este ejemplo, la técnica de rasgadura falla debido a que el residuo de la ecuacion de
rasgadura es muy sensible con respecto a variable de rasgadura. Es facil comprobar por
substituciones sucesivas de las variables despejadas que el residuo es proporcional a
(-k)?%x, , y, por tanto, es muy sensible respecto x; cuando el parametro k > 1.

A.1.2. Implementacion y Comportamiento en EcosimPro del Ejemplo 1

El Listado A-1 muestra la codificacién del modelo del Ejemplo 1 en EcosimPro. La particion
de defecto de dicho modelo es capaz de encontrar la rasgadura 6ptima del mismo, que se
ha descrito anteriormente.

Listado A-1: Modelo EcosimPro del Ejemplo 1 de Problemas en la Rasgadura

FUNCTION REAL f(IN REAL x)
BODY
RETURN x
END FUNCTION
COMPONENT BaharevExamplel (INTEGER N = 20)
DATA
REAL x o = 0.1
REAL x N1 = 0.1

DECLS
BOUND REAL k = 10.
REAL x[N]
CONTINUOUS
f(x o) + k * £(x[1]) + x[2] = (k+2)* 0.1

EXPAND (i IN 2, N-1)
f(x[i-11) + k * f(x[1i]) + x[i+1] = (k+2) * 0.1

f(x[N-1]) + k * £(x[N]) + x N1 = (k+2)* 0.1
END COMPONENT

Por ultimo, al ejecutar un experimento consistente en el calculo de un estacionario fijando
el valor de la condicion de contorno k igual a 10, la solucion calculada por EcosimPro para
los dltimos elementos del vector x es totalmente errénea (por ejemplo, x[20]=-118.18),
y se obtiene un mensaje de error indicando que no ha habido convergencia. Segun Baharev
et al. (2017) el comportamiento de dos de los entornos de simulacion de Modelica con este
problema es el siguiente: Dymola y OpenModelica calculan respectivamente
x[20]1=32.03 y x[20]=85.82. Cabe destacar que ninguno de estos entornos
proporciona un mensaje de error en este caso.

A.2. Ejemplo 2: Residuo Insensible Respecto de la Variable de Rasgadura

A.2.1. Definicién del Ejemplo 2

El ejemplo 2 consiste en el siguiente sistema de ecuaciones:
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Xi—1 + X + kxi+1 =k+2 i=1:20 (A'G)

donde x, =11y x,; =1. Es facil comprobar que la solucion de este sistema es
x; = 1(i =1:20) y que también en este caso, la variable de rasgadura mas adecuada
desde un punto de vista simbdlico es x,, ya que permite obtener las restantes variables de
forma explicita:

X, =(k+2 —x1 — x,) /k (A-7)
x3 =(k+2 — x;, — x1)/k (A-8)
Xp0 = (k+2 — x99 — x18)/k (A-9)

y utilizar la ecuacién para i = 20 como ecuacién de rasgadura:

residuo(x;) = (k+2 —xy1 —x30)/k (A-10)

Es facil comprobar por substituciones sucesivas de las variables despejadas, que el residuo
es proporcional a (—k)~2%; , por tanto el residuo puede ser muy poco sensible en el caso
de que el parametro k > 1.

A.2.2. Implementacién y Comportamiento en EcosimPro del Ejemplo 2

El Listado A-2 muestra la codificacion en EcosimPro del Ejemplo 2.

Listado A-2: Modelo EcosimPro del Ejemplo 2 de Problemas en la Rasgadura

COMPONENT BaharevExample2 (INTEGER N = 20)
DATA
REAL x o = 1
REAL x N1 =1
DECLS
BOUND REAL k =1
REAL x[N]
CONTINUOUS
f(x o) + £(x[1]) + k*x[2] = k+2

EXPAND (i IN 2, N-1)
f(x[1i-11) + £(x[i]) + k*x[i+1] = k+2

F(x[N-11) + f(x[N]) + k*x N1 = k+2
END COMPONENT

De nuevo con la particion de defecto, el algoritmo de rasgadura de EcosimPro es capaz de
encontrar la rasgadura Optima. Seguidamente, la ejecucién de un experimento para
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calcular un estacionario proporciona una solucién errénea, x[1]1=0.05, cuando la
solucion correcta es x[1]1=1. A pesar de que la solucion es errénea, el programa indica
gue ha conseguido convergencia.

En cuanto a los entornos de simulacion de Modelica analizados por Baharev et al. (2017),
ninguno de ellos calcula la solucién correcta. Dymola arroja un mensaje de error que ofrece
poca ayuda, mientras que OpenModelica proporciona avisos intermedios (warnings) y
reporta al final que la simulacién ha terminado correctamente, aunque el resultado obtenido
es incorrecto, ya que el valor de x [1]es igual al valor supuesto inicialmente.

A.3. Ejemplo 3: La Rasgadura es Incapaz de Reducir el Tamafio del Sistema

A.3.1. Definicién del Ejemplo 3

El ejemplo 3 es el sistema de ecuaciones de tamafio N X N siguiente:

xi+xy =2 i=1:N-1 (A-11)

x; =N (A-12)

N
=1
donde se supone que la Unica variable que se puede despejar de forma explicita es xy en
la ecuacién (A-12). La dificultad de este sistema radica en que, aunque es disperso, no es
posible seleccionar un conjunto reducido de variables de rasgadura. La Unica solucién
posible para la rasgadura es considerar como variables de rasgadura las n-1 primeras
variables y despejar xy en la Ultima ecuacién. En este caso la rasgadura solo permite

reducir el tamafno del sistema de ecuacionesde N a N — 1.

A.3.2. Implementacién y Comportamiento en EcosimPro del Ejemplo 3

El Listado A-3 muestra la codificacion en EcosimPro del Ejemplo 3. Con N=300, la particion
por defecto de EcosimPro tarda menos de 2 segundos y no reduce el tamafio del Sistema
de Ecuaciones, esto es, considera las 300 ecuaciones como implicitas. Seguidamente, la
ejecucion de un experimento para calcular un estacionario tarda menos de 17 s.

Segun Baharev et al. (2017), en el entorno Dymola se requieren 74 segundos para realizar
la rasgadura con N=300, mientras que en OpenModelica se requieren 37 segundos. Es
importante tener en cuenta que estos tiempos deben interpretarse con precaucion debido
a la utilizacion de diferentes ordenadores y compiladores. No obstante, estos resultados
sugieren que los dos entornos de Modelica considerados dedican un tiempo excesivo en
intentar encontrar una rasgadura optima en un caso en el que la rasgadura no proporciona
beneficios apreciables.
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Listado A-3: Modelo EcosimPro del Ejemplo 3 de Problemas en la Rasgadura

COMPONENT BaharevExample3 (INTEGER N = 300)
DECLS
REAL x[N]
CONTINUOUS
EXPAND (i IN 1, N-1)
f(x[1]) + f£(x[N]) = 2

SUM(1i IN 1, N-1; f(x[1i])) + x[N] =N

END COMPONENT

A.4. Conclusiones de los Ejemplos de Fallo de la Rasgadura

De los tres ejemplos de problemas en la rasgadura que se presentan, dos de ellos, el
ejemplo uno y el ejemplo dos, ponen de manifiesto la falta de robustez numérica de la
rasgadura. Estos ejemplos ilustran situaciones que, aunque pueden parecer artificiales,
pueden presentarse en modelos de interés practico.

Por ejemplo, consideremos un modelo hidraulico como el mostrado en la Figura A-1. En
este modelo, se tiene una linea con varias valvulas muy estranguladas en serie. Al realizar
la rasgadura, la herramienta puede asumir como conocidos el flujo y la presion de entrada
a lalinea, e ir calculando de forma sucesiva las presiones a la salida de cada valvula.

Sin embargo, debido a la posicion muy estrangulada de las valvulas, las caidas de presion
seran sumamente sensibles al flujo asumido, acumulandose a lo largo de las diversas
valvulas en serie. Esta sensibilidad, puede generar inestabilidades numéricas,
comprometiendo la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.

OYRYRYS
P1ﬁpzﬁpsﬁp4ﬁp5

V1 V2 V3 V4

m
—>

Figura A-1: Ejemplo de rasgadura en una serie de valvulas

En cuanto al ejemplo tres, se trata de un sistema de ecuaciones disperso, pero para el que
no es posible encontrar un subconjunto reducido de variables de rasgadura.

Es importante notar que si en lugar de aplicar una técnica dispersa de tipo simbolico, como
es la rasgadura, se aplica una técnica dispersa de tipo numérico, esto es, un programa
para la solucion de sistemas de ecuaciones dispersas, la solucion se calcula correctamente
y en un tiempo muy breve para los tres casos ejemplo..
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APENDICE B VISION GENERAL DE PROBLEMAS
DE COMPLEMENTARIEDAD

B.1. Introduccion

B.2. Continuacion

En este apéndice se proporciona una visibon general de los problemas de
complementariedad y de la solucién de los mismos mediante métodos suavizados de
Newton. Estos problemas revisten gran interés debido a que, en muchas situaciones
practicas, es viable expresar las ecuaciones condicionales como problemas de
complementariedad. Estos, a su vez, pueden ser resueltos de manera eficaz mediante la
aplicacion de métodos suavizados de Newton.

B.3. Definicidon de los Problemas de Complementariedad

Los problemas de complementariedad son sistemas de restricciones no lineales donde las
variables del sistema estan ligadas por restricciones en forma de condiciones de
complementariedad. Existen tres problemas estandar de complementariedad: el problema
de complementariedad no lineal (Yong, 2010), el problema generalizado de
complementariedad (M. Li et al., 2012) y el problema de complementariedad mixta (D. Li &
Fukushima, 2000).

B.3.1. Problema de Complementariedad No Lineal

Dada una funcion continuamente diferenciable F(x): R®™ - R", F = (f, fa, ..., fn), €l
problema de complementariedad no lineal (NCP, nonlinear complementarity problem)
consiste en encontrar un punto x € R%} que satisfaga el siguiente sistema de ecuaciones y
desigualdades:

x =0, F(x) >0, xT - Fx) =x3fi + 2 + -+ x,f, = 0 (B-1)

B.3.2. Problema Generalizado de Complementariedad No Lineal

Dadas dos funciones continuamente diferenciables G(x) y F(x): R® - R", el problema
generalizado de complementariedad no lineal (GNCP, generalized nonlinear
complementarity problem) consiste en encontrar un punto x € R" que satisfaga el
siguiente sistema de ecuaciones y desigualdades:

G(x) =0, F(x) >0, G(x)T - Fx)=g1fi+ ga2fo+ -+ gnfu=0 (B-2)
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El problema generalizado de complementariedad no lineal (GNCP) incluye como caso
especial el problema de complementariedad no lineal, el cual corresponde al caso en que
G(x) = x.

B.3.3. Problema de Complementariedad Mixta

Dada una funcién continuamente diferenciable asociada F(x): R" - R" , F =
(fi, f2, -, fn), y unos limites inferior y superior

le{R U{-w}}"
ue{R U{+o}}"

El problema de complementariedad mixta (MCP, mixed complementarity problem) consiste
en encontrar un punto o vector x € R" tal que para cada indice i € {1, ...,n} se cumpla una
de la siguientes alternativas:

X; = liv fl(&) =0
li < X < u;, fl(z) =0 (B-3)
X = u;, filx) <o

La condicion de complementariedad mixta también se puede expresar con la siguiente
ecuacion:

mid{x; — ;, f;(x), x; — w; } =0, (B-4)

Donde el operador mid{a, b, c } representa la mediana de 3 escalares a,b,c R U {+x}

El problema de complementariedad mixta incluye como caso especial el problema de
complementariedad no lineal (NCP), el cual corresponde al casoenque [; =0 vy u; =
+o0 para todo indice i € {1, ..., n}.

B.4. Meétodos de Newton Suavizados

Es factible reformular los problemas convencionales de complementariedad como sistemas
de ecuaciones no lineales, con el propésito de aplicar métodos de solucion de sistemas
ecuaciones, como el método de Newton. La transformacién de un problema de
complementariedad en un sistema de ecuaciones se lleva a cabo mediante el uso de
funciones denominadas NCP para el caso el problema de complementariedad no lineal y
el problema generalizado, asi como funciones denominadas MCP para el caso del
problema de complementariedad mixta.

Definicion funcién NCP: Una funcién ¢: R? — R es llamada una funcion NCP si satisface:
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¢(a,b) =0 ©®a=>0,b=0,ab=0. (B-5)

Las siguientes funciones son ejemplos de funciones NCP obtenidas en las referencias
(Chen & Mangasarian, 1996; Fischer, 1992; M. Li et al., 2012; Yong, 2010) :

¢(a, b) = min(a, b) (B-6)
¢(a,b) = (a +b) — Ja? + b? (B-7)
¢(a,b) = (a+b) — /6(a—b)?+ (1 —6)(a?+ b2) — donde 8 € [0,1] (B-8)
¢(a,b) = (a+b) —/]aP + [b| donde pe R|1<p <o (B-9)
#(a,b) = (a+b)— Ja?+ b2+ aa,b, donde a € R y t, = max{0,t} (B-10)
d(a,b) = ab-— %[min(O, a+b)] 2 (B-11)
¢(a,b) = a — max(a — b,0) (B-12)

La funcion (B-7) se denota como funcién Fischer-Burmeister y se designa con el simbolo
¢fB y la funcién (B-10) se denota como funcién Fischer-Burmeister penalizada.

Todas estas funciones NCP se han definido de manera que estan orientadas
positivamente, lo cual significa que para todo a,b € R se cumple que:

sign (¢(a, b)) = sign(min(a, b)) (B-13)

Mediante el empleo de cualquier funcion NCP ¢, es factible transformar el problema de
complementariedad en un sistema de ecuaciones. Esto se logra definiendo una funcién
@: R"™ - R" de la siguiente manera:

q)(x) = ((nb(xl ) fl(x)); "'r¢(xn ) fn(x)))T (B_14)

Si la funcion F y la funcién NCP son continuamente diferenciables, la funcion & también
es continuamente diferenciable. En este caso, es posible aplicar el método de Newton
clasico a la ecuacién ®(x) = 0 con el fin de resolver el problema NCP. Esto conduce a la
siguiente iteracion:

= xk — [0 (x¥)] T @(xK), k=0,1,2,.. (B-15)

dado un punto inicial x° € R". Es esperable una convergencia local rapida si se cumplen
las suposiciones estandar del método de Newton; en patrticular, la matriz Jacobiana ®'(x*)
tiene que ser no singular en el punto de solucién x* del problema NCP. Lamentablemente,
se demuestra que la matriz @’ es singular para cualquier solucion degenerada (x; =0y
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fi(x)=0). Una técnica para resolver el problema de singularidad consiste en emplear una
funcion NCP suavizada.

Los métodos suavizados para problemas NCP aproximan la funcion NCP ¢ no suavizada
con una funcién suavizada ¢, que implementa un parametro de suavizacion € > 0. A
continuacién se proporcionan algunos ejemplos de funciones NCP suavizadas.

¢e(a,b) = (a+b) —+a?+b? + &2 (B-16)

¢s(a,b) = (a+b) —/6(a—b)2+ (1—6)(a?+ b2) + 42 donde 6 € [0,1] (B-17)

¢e(a,b) = (@a+b) — " /]alP + |b|P + & donde pe R|1<p <o (B-18)
a
¢. (a,b) = (a+b) —a? +b%?+ €2 + Z(a+ a® + 282)(19 +/b? + 2¢? ) (B-19)
Nota: la funcion (B-19) es la version suavizada de la funcion Fischer-Burmeister penalizada
(B-10).

Inicialmente, en las primeras iteraciones del método de Newton se utiliza un parametro de
suavizacién alto. Luego, se disminuye a valores casi nulos conforme se consigue
convergencia. Un punto critico de estos métodos es como actualizar el valor € en cada
iteracion.

o . =3
Definicion Funciones MCP: Denotando R = (R U{—}) x R X (R U {+}); una

funcion y: R - R es una funcién MCP si cumple:
Y(a,b,c) =0,a>c © mid(a,b,c) =0,a>c (B-20)

Las siguientes funciones son ejemplos de funciones MCP obtenidas en las referencias
(Billups, 2002; D. Li & Fukushima, 2000):

Y(a,b,c)=a+c—+/(a—b)? + /(b—10)?, a>c (B-21)

lp(a' b, C) = ¢)FB (a' _¢FB (_b: _C)) (B-ZZ)

Utilizando cualquier funcion MCP ¢ , es factible definir la siguiente funcién

®(x) = (Y1 (2),¥2(x), ..., Y (%)), donde para cada i =12, ...,n
Yi(x) =9 (x; — 1, Fi(x),x; —uy) (B-23)

El problema MCP se reformula entonces como el siguiente sistema de ecuaciones no
suavizadas:
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®(x)=0 (B-24)

Al igual que con las funciones NCP, es conveniente el uso de funciones suavizadas para
evitar Jacobianos singulares.

Ye(a,b,c) =a+c—+J(a—b)2+e2 + /(b—c)? + &2 (B-25)

Ye(a,b,c) = ¢pfB(a,—pFB(—b,—0)) (B-26)
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APENDICE C DERIVACION DE UNA LIBRERIA DE
ECOSIMPRO PARA SIMULACION
DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS
CON EL METODO SEMIDISCRETO

C.1. Introduccion

En este apéndice se presenta el desarrollo de TRANLIQ, una libreria de EcosimPro,
disefiada para la simulacion de transitorios hidraulicos. Aunque existen diversas librerias
comerciales de EcosimPro para abordar este tipo de simulaciones, como FluidaPro y
PipeLigTran, es importante destacar que estas librerias son de naturaleza comercial y no
proporcionan acceso a su cédigo fuente.

El desarrollo de la libreria presentada en este apéndice persigue un doble propoésito. En
primer lugar, se busca ilustrar el proceso de desarrollo de una libreria hidraulica, lo que
permite exponer los desafios tipicos que enfrenta un desarrollador durante este proceso.
En segundo lugar, esta libreria se utiliza para resolver los casos o problemas de prueba
que se han utilizado para llevar a cabo las comparaciones entre los métodos empleados
por las herramientas especificas de transitorios hidraulicos y los métodos semidiscretos
utilizados en el MSOO.

C.2. Formulacién de los Componentes

C.2.1. Formulacién Componente Pipe
Ecuaciones en Derivadas Parciales

El componente tuberia es el elemento fundamental de esta libreria. La descripcién del
comportamiento de este componente se basa en las dos ecuaciones en derivadas parciales

siguientes:
a? 0Q OH
R S -1
g Aodx + Jat 1)

10 0H Q|
g—Aa—f+a+2gLDQA—g =0 (C-2)
La ecuacion (-1) describe la conservacion de la masa y la ecuacion (C-2) es la ecuacion
del momento. Es importante destacar que, con el proposito de simplificar estas ecuaciones,
no se ha considerado ningun término que represente la friccion transitoria en la ecuacion
del momento.
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Discretizacién Espacial

Para aplicar un método semidiscreto, se requiere realizar una discretizacion de la
coordenada espacial, convirtiendo asi las ecuaciones en derivadas parciales en
ecuaciones diferenciales ordinarias en puntos discretos de una malla. Para llevar a cabo
esta discretizacion, se ha optado por el método de discretizacion centrada con mallas
desplazadas.

En dicho tipo de discretizacion, la tuberia se divide en n volimenes, como se muestra en
la Figura A-1. En estos volimenes, se aplica el principio de conservacion de la masa para
calcular la altura piezométrica. A continuacion, se introduce una segunda malla desplazada
en medio volumen con respecto a la primera, tal como se ilustra en la Figura C-2. Esta
segunda malla se emplea para aplicar la ecuacion del momento y calcular los flujos que
interconectan los volimenes de la primera malla.

Iﬂ—b:d—l—:i—l—: 4 4 P
— {:F {:F —
— — — — — —
G Qg e O n1 Oy Qg

Figura C-2: Volumenes de Control para la Conservacion del Momento

Aproximando las derivadas espaciales en la ecuacion de conservacion de masa mediante
expresiones en diferencias finitas para todos los volumenes de control de la primera malla,
se obtiene:

a? (Qu1=Q)  dH; _
gA Ax dt

0 Vji €12, ..,n (C-1)
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Aproximando las derivadas espaciales en la ecuacion del momento mediante expresiones
en diferencias finitas para todos los volimenes de control interiores de la segunda malla,
se obtiene:

;Lde+(HH1—’#)+ f Qo)
gA dt Ax 29D A2

(C-2)

=0 Vj €2,..,n

Asimismo, aplicando la ecuacion del momento a los volumenes de control en los dos
extremos, que tienen la mitad de longitud, se obtiene las dos ecuaciones siguientes:

idQl N (Hy — Hyp,) + f Q110Q4] ~0 (C-3)
gA dt Ax /2 29D A2

idQn+1 (Hout — Hp) f Qn+1lQnql -0 (C-4)
gA dt Ax/?2 2g D A?

En estas dos Ultimas ecuaciones, los sufijos “in” y “out” se utilizan para denotar el valor de
las variables (altura piezométrica y flujo) en las secciones de entrada y salida de la tuberia.
Se asume que los flujos en las secciones de entrada y salida son iguales respectivamente
a los flujos en el primer y Gltimo volumen control del momento:

Qin = 01 (C-5)
Qout = Qn+1 (C-6)

Una dificultad inherente en las ecuaciones del momento en los volimenes de control de
los extremos, es decir, las ecuaciones (C-3) y (C-4), radica en que requieren que los flujos
volumétricos de entrada y salida son variables de estado. Esta aproximacion puede ser
adecuada cuando el componente conectado a la tuberia es un tanque o depdsito que fija
la presion en las secciones de entrada o salida. Sin embargo, se vuelve inapropiada cuando
se trata de elementos que controlan el flujo, como las valvulas.

Para superar esta dificultad y lograr una causalidad adecuada en los extremos, se recurre
a una técnica consistente en despreciar la diferencia de presiéon en los volimenes de
control del momento en los extremos. Con esta técnica, las ecuacion (C-3) o la ecuacion
(C-4) o ambas, son sustituidas por las siguientes ecuaciones respectivas:

Hy, = H, (C-7)

Houe = Hy (C-8)

Existen cuatro combinaciones posibles para la causalidad del componente pipe, que se
denominaran de la siguiente manera:

0 Resistiva-Resistiva (RR), que considera las ecuaciones (C-3) y (C-4),

0 Resistiva-Capacitiva (RC), que incluye las ecuaciones (C-3) y (C-8),
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o Capacitiva-Resistiva (CR), que considera las ecuaciones(C-4) y (C-7), y
o Capacitiva-Capacitiva (CC), que contempla las ecuaciones (C-7) y (C-8).

Un inconveniente de las aproximaciones CR, RC y CC es que omiten la aplicacion de la
ecuacion del momento en uno o en los dos voliumenes de control ubicados en los extremos
de la segunda malla. La magnitud del error que se comete es inversamente proporcional al
numero de nodos en los que se divide la tuberia. Si el nimero de nodos es considerable,
el error es despreciable; no obstante, si el nimero de nodos es menor de una decena, la
magnitud del error resulta significativa. Para corregir parcialmente estos errores, se puede
introducir un multiplicador en los términos de friccién y de inercia en la ecuacién del
momento, de manera que se compense la inercia del flujo y la friccién no considerad en los
extremos.

En el caso de las causalidades RC o CR, no se esta considerando la diferencia de presion
en un volumen de control con un tamafio igual a la mitad de uno de los voliumenes de
control interiores, y en el caso de la causalidad CC, no se esta considerando la diferencia
de presion en dos volumenes de control con un tamafio total igual al de uno de los
volumenes de control interiores. Por lo tanto, el coeficiente multiplicador para compensar
el tramo de tuberia no considerado, viene dado por:

km=1 para la causalidad RR (C-9)
n
- i (C-10)
km n=1/2 para las causalidades CRy RC
n
km = — para la causalidad CC (C-11)

Las ecuaciones del momento, teniendo en cuenta este coeficiente corrector, quedan de la
siguiente manera:

1.dQ;  (Hjs—H) f Qe (C-12)
— km——LI1 = Vi €2, ..

MyAdt T ax Mg p a2 J E&en

midQl (Hl _Hin) km f Q1|Q1| -0 (C-13)
gA dt Ax/2 2gD A2

mierH—l + (Hout B Hn) + km f Qn+1|Qn+1| —0 (C-14)
gA dt Ax/2 29D A?

Sin embargo, es relevante destacar que, a pesar de la inclusion del coeficiente
multiplicador, persiste un error, ya que se altera la distribucién de capacitancias e
inductancias. Esto se manifiesta en pequefas discrepancias entre el incremento de altura
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calculado con esta formulaciéon después de una detencidon instantanea del flujo y el
incremento tedrico calculado con la ecuacion de Joukowsky.

Viscosidad Artificial

La formulacion que se ha presentado para la tuberia, a pesar de ser de primer orden, e
introducir un amortiguamiento numérico significativo, conlleva a la apariciéon de
oscilaciones sin una correspondencia en la realidad fisica después del paso de una onda
de presiéon abrupta, como se evidencia en el segundo caso de prueba del capitulo 4. El
remedio para evitar dichas oscilaciones es la introduccion de una viscosidad artificial
numerica.

La viscosidad artificial se introduce como una altura adicional, que se afiade a la altura
piezométrica en la ecuacion del momento, y que viene dada por la siguiente formula debida
a Landshoff (1955):

a 0Q

- a4 (C-1)
kdamp gA dx

w

Donde ky4mp €5 UN coeficiente que sirve para controlar la cantidad de viscosidad artificial
introducida.

El valor de la altura adicional W se calcula por diferencias finitas en todos los puntos de la
primera malla:

a (Qj+1—Q)) .
VVJ- = kdampg—AT V] € 1,2, e, n

(C-2)

Introduciendo esta altura adicional en las ecuaciones del momento, quedan las siguientes
ecuaciones finalmente implementadas en el componente.

1.dQ;  (Hjer +Wjsa — H —W)) f oo
— km———>— =0 A -
MmoAde T Ax TRmogD A2 J (C-3)
€2,...,n
1d H, +W; —H;
lem —— Q, , (H, 1 m)+km f 01104l — 0 (C-4)
gA dt Ax/2 2gD A2
mierHl (Hout - Hy — Wn) + km f Qn+1|Qn+1| —0 (C-5)
gA dt Ax/2 29D A2

C.2.2. Formulacion del Componente Tank

La formulacion del componente Tank, utilizado para representar tanques o depdsitos, es
bastante sencilla, ya que fija el valor de la altura piezométrica en el puerto de salida, es
decir, en el extremo de tuberia conectado al tanque.
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H,,: = Dato (C-6)

Es evidente que la causalidad del tanque permite su conexion a tuberias cuyo extremo
conectado sea resistivo sin que surja ningan problema. Sin embargo, su conexién a una
tuberia con el extremo capacitivo conlleva a un indice superior.

C.2.3. Formulacién del Componente ValveExit

La ecuacion representativa de una valvula es la siguiente.

Q =C4Ax.\/2gH;, (C-7)

Donde A es el area de garganta de la valvula en posicion completamente abierta, C,; es el
coeficiente de descarga, x es el grado de apertura de la valvula medido entre 0y 1,y H;;,
es la altura piezométrica a la entrada de la valvula.

En principio, este componente se puede conectar al extremo resistivo de una tuberia.
Suponiendo que este extremo es el de salida, el procesamiento simbdlico de EcosimPro
combina la ecuacién del momento en el dltimo volumen de control (C-14) y la ecuacion
(C-7) que representa la valvula. El resultado es la siguiente ecuacion diferencial ordinaria:

<L( Qni1 )2—H> 8
dQn+1 _ _ﬂ 2g\Cq Ax " _ iQn+1|Qn+1| —0 (C-8)
dt km Ax/2 2D A

Sin embargo, es importante destacar que esta ecuacion diferencial ordinaria presenta un
problema de indice superior. En el caso de un cierre completo de la valvula, donde el caudal
se forzaréa a ser nulo, esta ecuacion no es aplicable debido a la division por cero.

A pesar de esto, es posible utilizar la valvula conectada al extremo resistivo de una tuberia,
siempre y cuando no se imponga un cierre completo y absoluto de la valvula (x = 0). La
apertura puede ser muy pequefa pero no nula. No obstante, una aproximaciéon mas robusta
es conectar la valvula a extremos capacitivos, lo que permite el cierre completo de la
valvula.

C.2.4. Formulacién del Componente Flow

Este componente se emplea para imponer un flujo en el extremo de una tuberia, pero
cuando la causalidad del extremo conectado de la tuberia es resistiva, se origina un
problema de indice superior al intentar imponer el flujo.

Existen dos soluciones alternativas al problema. La primera consiste en permitir un
pequefio retraso del caudal impuesto con una ecuacion del siguiente tipo:
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dQn+1 — inxed — Qn+1 —0 (C-9)
dt T
Donde Qrixcq €S €l flujo que se impone, que normalmente sera funcién del tiempo. y 7 es
una constante de tiempo para proporcionar un pequefio filtrado. Con esta solucion, la
ecuacion del momento del dltimo volumen de control de momento se utiliza para calcular
la presién en la seccién de salida:

Ax dQn+1 _ fo Qn+1|Qn+1| =0 (C-lO)

Hyye = Hy — k
out =T T KM AT ar  MagD A2

Es fundamental notar que debido al segundo término de la ecuacion, H,,; puede alcanzar
valores enormemente altos o bajos si Qix.q €Xperimenta cambios rapidos y la constante
de tiempo 7 es mucho menor que el intervalo de tiempo correspondiente a Courant igual a
1. No obstante, la fisica del problema dice que los incrementos de altura piezométrica son
finitos incluso en el caso de maniobras instantaneas y vienen dados por la ecuacion de
Joukowsky:
AH = +-——AQ (c-11)
gA

La segunda solucion consiste en obligar a que la causalidad del extremo conectado al
componente Flow Sea capacitiva; en ese caso, es posible imponer maniobras instantdneas
y obtener incrementos de presién no muy alejados del de Joukowsky.

C.2.5. Formulacién del Componente Collector

El componente Collector se utiliza para representar un punto en el que confluyen varias
tuberias. La ecuacién que representa el comportamiento del colector es que la suma de
caudales o flujo de las tuberias conectadas, considerando positivos los de entrada y
negativos los de salida, debe ser nula. Esta ecuacion se puede expresar como

D Qe ) QG =0 (c12)

jEJN k €EKN

donde
JN es el conjunto de todas las tuberias conectadas al colector por su ultimo nodo

KN  es el conjunto de todas las tuberias conectadas al colector por su primer nodo
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Cuando los extremos de las tuberias conectadas son de tipo resistivo, se genera un
problema de indice superior debido a la restriccion entre las variables de estado, que en
este caso son los flujos en los extremos de las tuberias. EcosimPro aborda de manera
eficiente este problema de indice superior aplicando la metodologia de Pantelides. Al
utilizar Pantelides, se deriva la ecuacion de suma de flujos igual a 0, lo que conduce a una
ecuacion que establece que la suma de las derivadas de los flujos también debe ser nula.
A continuacion, la herramienta selecciona una de las tuberias que convergen en el colector
y considera como variables algebraicas tanto el valor del flujo desde dicha tuberia como su
derivada. Los flujos restantes en el colector continGan siendo variables de estado y se
calculan mediante integracién, pero el flujo seleccionado como variable algebraica se
calcula a partir de la condicién de suma de flujos igual a 0, y su derivada se calcula a partir
de la ecuacién de suma de derivadas de flujos igual a 0. Por ultimo, la ecuacion del
momento en el dltimo volumen de control de la tuberia seleccionada permite calcular la
altura piezométrica en dicha tuberia.

En resumen, es apropiado considerar causalidad resistiva en los extremos de las tuberias
conectados a colectores.

C. 3. Cddigo Fuente de la Libreria TRANLIQ

1| LIBRARY TRANLIQ
2 | USE MATH
3| CONST REAL g = 9.806
4 | PORT Hydraulic
5 SUM REAL Q UNITS "m3/s"
6 EQUAL REAL H UNITS "m"
7| END PORT
8
9 | ENUM PipeType = {RR, CR, RC, CC}
10
11 | COMPONENT Pipe (INTEGER n = 100, ENUM PipeType type =RR)
12 PORTS
13 IN Hydraulic h in
14 OUT Hydraulic h_out
15 DATA
16 REAL L = 600 UNITS "m" "Pipe length"
17 REAL D = 0.5 UNITS "m" "Pipe inside diametert"
18 REAL a = 1200. UNITS "m/s" "Wave speed"
19 REAL £ = 0.018 UNITS "-" "Friction factor"
20 REAL kdamp = 0.15 UNITS "-" "Damping factor for artificial viscosity"
21 REAL Ho = 150 UNITS "m" "Initial elevation at inlet section"
22 REAL Qo = 0.47744 UNITS "m3/s" "Initial flow"
23 DECLS
24 DISCR REAL A UNITS "m" "Flow area"
25 DISCR REAL dx UNITS "m" "Nodal length"
26 REAL H[n] UNITS "m" "Array of piezometric heads"
27 REAL Q[n+1] UNITS "m3/s" "Array of flows"
28 REAL W[n] UNITS "m" "Array of artificial viscosity head"
29 DISCR REAL km UNITS "-" "Multiplier of momentum terms"
30 INIT
31 A = 0.25 * PI * D**2
32 dx = L/n
33 IF (type == RR) THEN
34 km = 1.
35 ELSEIF (type == CR OR type == RC) THEN
36 km = n/(n-0.5)
37 ELSEIF (type == CC) THEN
38 km = n/(n-1)
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END IF
FOR(i IN 1, n)
IF (type == RR) THEN
H[i] = Ho - ((i-1+40.5)/n) * £ * (L/D) * Qo*abs(Qo)/(2*g*A**2)
ELSEIF (type == CC) THEN
H[i] = Ho - ((i-1)/(n-1)) * £ * (L/D) * Qo*abs(Qo)/(2*g*A**2)
ELSEIF (type == RC) THEN

H[i] = Ho - ((i-140.5)/(n-0.5))* £ * (L/D) * Qo*abs(Qo)/(2*g*A**2)

ELSEIF (type == CR) THEN
H[i] = Ho - ((i-1)/(n-0.5)) * £ * (L/D) * Qo*abs(Qo)/(2*g*A**2)

END IF

END FOR

FOR(i IN 1, n+l)
Q[i] = Qo

END FOR

h_in.Q = Qo

h out.Q = Qo
CONTINUOUS

h in.Q = Q[1]

h out.Q = Q[n+1]

EXPAND BLOCK (type == RR)
km*Q[1]"' = - A * g * (H[1] + W[1] - h_in.H)/ (dx/2) \
- km*f£*Q[1]*abs (Q[1])/ (2*D*R)
km*Q[n+1l]' = - A * g * (h out.H - H[n] - W[n])/ (dx/2) \

— km*£*Q[n+1]*abs (Q[n+11)/ (2*D*A)
END EXPANDiBLOCK

EXPAND BLOCK (type == CR)
h in.H = H[1]
km*Q[n+l]' = - A * g * (h out.H - H[n] - W[n])/ (dx/2) \

- km*f*Q[n+1]*abs (Q[n+1])/ (2*D*A)
END EXPAND BLOCK

EXPAND BLOCK (type == RC)
h out.H = H[n]
km*Q[1]' = - A * g * (H[1] + W[1] - h in.H)/ (dx/2) \

- km*£*Q[1]*abs (Q[1])/ (2*D*A)
END EXPAND BLOCK
EXPAND BLOCK (type==CC)
h in.H = H[1]
h out.H = H[n]
END EXPAND BLOCK
EXPAND (i IN 1, n)

H[i]' = -a**2/(g*A) * (Q[i+1] - Q[i])/dx
EXPAND (i IN 2, n)
km*Q[i]' = - A * g * (H[i]4W[i]-H[i-1]-W[i-1])/dx \

- km * £*Q[i]*abs(Q[i])/(2*D*Rn)
EXPAND (i IN 1, n)
W[i] = - kdamp*a* (Q[i+1]1-Q[i1)/(g*2)
END COMPONENT

COMPONENT Tank

PORTS

OUT Hydraulic h out
DATA

REAL H = 150. UNITS "m" "Tank Level"
CONTINUOUS

h out.H = H
END COMPONENT

COMPONENT Collector

PORTS

IN Hydraulic h_in
CONTINUOUS

h in.Q =0

END COMPONENT

COMPONENT Flow
PORTS
IN Hydraulic h_in
DATA
DECLS
BOUND REAL Q UNITS "m3/s" "Specified flow"
CONTINUOUS
h in.Q0 = 0
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112 | END COMPONENT

113

114 | COMPONENT ValveExit

115 PORTS

116 IN Hydraulic h_in

117 DATA

118 REAL Cd =1 UNITS "-" "Discharge coefficient"

119 REAL A = 0.009 UNITS "m2" "Nozzle area"

120 DECLS

121 CONST REAL dHlam = 0.001 UNITS "m" "Pressure diff. for laminar flow"
122 BOUND REAL pos UNITS "-" "Valve Position between 0 & 1"
123 CONTINUOUS

124 h in.Q = Cd*A*pos*fsqrt(2*g*h in.H, dHlam)

125 | END COMPONENT
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APENDICE D Técnicas de Programacion para la
Nueva Aproximacién de
Estacionarios

En este Apéndice, se describen las técnicas de programacion necesarias para materializar
la nueva aproximaciéon de estacionarios, descrita en la seccion 5.2.

D.1. Obtencidn de la Topologia

El primer paso para obtener la topologia por parte del modelo es la humeracion automética
de los componentes. Esta fase implica asignar un nimero entero consecutivo a cada
componente de un tipo especifico. Estos identificadores enteros posibilitaran la vinculacion
de arreglos de datos y variables a los componentes, asi como la formulacion de bucles
para operar con estos arreglos.

En EcosimPro, es factible realizar la numeraciéon automéatica de los componentes, utilizando
el blogue INIT de los mismos. Para ilustrar esta técnica, se tomara como ejemplo una
libreria hidraulica con tres tipos de componentes: "Pipe", "Tank" y "Outflow'. LOS
componentes de tipo "Pipe" tienen dos puertos hidraulicos (uno de entrada y otro de
salida), mientras que los componentes de tipo "Tank" disponen de un Unico puerto, que es
de salida, y los componentes de tipo "outflow' tienen un Unico puerto, el cual se considera
es de entrada al componente. El Listado D-1 muestra los fragmentos de codigo que realizan
la numeracién automatica de estos componentes en la libreria hidraulica ejemplo.

Con el propésito de contabilizar los componentes de cada tipo, se declaran tres variables
globales de tipo entero: npipe, ntank ¥ nflow, la cuales se inicializan a cero. Estas
variables funcionan como contadores que, tras la primera ejecucion del bloque INIT,
reflejan con exactitud el namero total de componentes del tipo correspondiente en el
modelo.

Es importante resaltar que, en EcosimPro, un identificador declarado en una libreria fuera
de una funcién, puerto, componente o clase, como es el caso de npipe npipe, ntanky
nflow, puede ser utilizado desde cualquier lugar de esa libreria o incluso desde fuera de
ella, especificando el nombre de la libreria; en otras palabras, posee un alcance global.

En la definicion del tipo de componente "Pipe", se introduce una variable local de tipo
entero llamada ipipe. El propésito de esta variable es representar el nimero especifico
de cada instancia del componente "Pipe". En el bloque INIT del componente "Pipe", se
realiza una comprobacion inicial para asegurar que el identificador no haya sido
previamente asignado. Si el identificador no estd asignado previamente, se procede a
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incrementar el contador de instancias npipe Yy se asigna el valor del contador a la variable
local ipipe.

La definicion de los componentes "Tank" y "Outflow"' sigue un enfoque completamente
similar, definen respectivamente las identificadores locales itank e iflow, Yy gestionan
en el bloque INIT los contadores globales respectivos y la asignacion de los
identificadores locales.

Listado D-1: Fragmento de Cédigo de EcosimPro con Ejemplo de Numeracién
Automatica de Componentes de los Tipos “Pipe”, “Tank”y “Outflow”

INTEGER npipe = 0 "Counter for the number of Pipes
INTEGER ntank = 0 "Counter for the number of Tanks
INTEGER nflow = 0 "Counter for the number of Outflows
COMPONENT Pipe
DECLS
INTEGER ipipe --pipe internal number
INIT
IF (ipipe == 0) THEN
npipe = npipe + 1
ipipe = npipe
END IF
END COMPONENT
COMPONENT Tank
DECLS
INTEGER itank --tank internal number
INIT
IF (itank == 0) THEN
ntank = ntank + 1
itank = ntank
END IF
END COMPONENT
COMPONENT Outflow
DECLS
INTEGER iflow --outflow internal number
INIT
IF (iflow == 0) THEN
nflow = nflow + 1
iflow = nflow
END IF
END COMPONENT

La numeracion de componentes es el primer paso para extraer la topologia del modelo. El
segundo paso consiste en identificar como se interconectan los componentes. La
metodologia para esta identificaciéon depende del método de conexion empleado. Tal y
como se discute en el capitulo 3, existen dos métodos de conexionado: mediante nodos y
mediante corrientes.

D.1.1. Deteccién de la Topologia con Conexionado Mediante Nodos
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En el caso de un conexionado mediante nodos, donde un nodo sirve como el punto de
conexién para uno 0 mas puertos de componentes, es esencial asignar nimeros enteros
secuenciales a los nodos de cada tipo de puerto para su identificacion. Asimismo, se debe
establecer una correspondencia entre los nodos, identificados por sus ndmeros, y los
puertos de los componentes.

Para llevar a cabo esta numeracion, se requiere una variable global para cada tipo de
puerto. Esta variable funciona como un contador, registrando el nimero total de nodos
asociados al tipo de puerto correspondiente. Adicionalmente, en la definicién de cada tipo
de puerto, se declara una variable de tipo entero cuyo comportamiento se define mediante
el prefijo EQUAL. El propdsito de esta variable es identificar a que nodo esta conectado
cada uno de los puertos del tipo considerado en los componentes. Esta estructura permite
establecer una correspondencia clara entre los nodos, definidos por sus identificadores, y
los puertos de los componentes.

Para el ejemplo de libreria hidraulica considerado, el Listado D-2 muestra un fragmento de
cadigo. En este fragmento, se declara la variable global node, utilizada como contador para
el numero de nodos hidraulicos, y se define el puerto Hydraulic que incorpora la variable
inode para la identificacion de los nodos hidraulicos. La inclusion del prefijo EQUAL en la
declaracion de la variable inode implica que todos los puertos que estan interconectados
entre si comparten la misma variable. Es importante notar que, en este fragmento de
cbdigo, el puerto incluye Unicamente la variable relevante para la deteccién de la topologia,
aunque también podria contener otras variables.

Listado D-2: Declaracion de Contador de Nodos y de Puerto “Hydraulic” para
Conexionado Mediante Nodos

INTEGER node = 0 "Counter for the number of hydraulic nodes”
PORT Hydraulic

EQUAL INTEGER inode = 0 --hydraulic nodes identifier
END PORT

Durante la ejecucion del bloque INIT del componente "Pipe”, se comprueba si la variable
inode en alguno de los dos puertos ain mantiene su valor inicial de cero; esto indica que
el nodo correspondiente adn no ha sido identificado. En esta circunstancia, se procede
incrementando en uno el contador node que registra el nUmero total de nodos hidraulicos
y asignando el numero actual de nodos a la variable inode del puerto en cuestion.

La identificacion de los nodos a los que se conectan los componentes de tipo “Tank”y
“‘outflow” se hace de forma completamente similar, con la salvedad de que estos
componentes poseen un Unico puerto hidraulico en lugar de dos. En el caso del
componente “Tank”, este puerto es de salida, mientras que en el caso del componente
“‘outflow”, es de entrada.
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A1

El Listado D-3 muestra los fragmento de cdodigo de los componente “Pipe”, “Tank”y
“outflow” que llevan a cabo la asignacién de nimeros de nodo a los puertos.
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Listado D-3: Identificacién Nodos “Hydraulic” en Comp. “Pipe”, “Tank”y “Outflow”

INTEGER npipe = 0 "Counter for the number of pipes”
INTEGER ntank = 0 "Counter for the number of Tanks
INTEGER nflow = 0 "Counter for the number of Outflows
INTEGER node = 0 "Counter for the number of hydraulic nodes”
PORT Hydraulic
EQUAL INTEGER inode --hydraulic nodes identifier
END PORT
COMPONENT Pipe
PORTS
IN Hydraulic h in "Hydraulic inlet port"
OUT Hydraulic h out "Hydraulic outlet port"
DECLS
INTEGER ipipe = 0 --pipe identifier
INIT PRIORITY 100
IF (ipipe == 0) THEN

npipe = npipe + 1
ipipe = npipe

IF(h_in.inode == 0) THEN
node = node + 1
h in.inode = node

END IF

IF(h _out.inode == 0) THEN
node = node + 1
h out.inode = node

END IF

END IF

END COMPONENT

COMPONENT Tank

PORTS
OUT Hydraulic h out "Hydraulic outlet port"
DECLS
INTEGER itank --tank identifier
INIT PRIORITY 90
IF (itank == 0) THEN
ntank = ntank + 1
itank = ntank
IF(h out.inode == 0) THEN
node = node + 1
h_out.inode = node
END IF
END IF

END COMPONENT

COMPONENT Outflow

PORTS
OUT Hydraulic h in "Hydraulic inlet port”
DECLS
INTEGER iflow --outflow internal number
INIT PRIORITY 800
IF (iflow == 0) THEN
nflow = nflow + 1
iflow = nflow
IF(h_in.inode == 0) THEN
node = node + 1
h in.inode = node
END IF
END IF

END COMPONENT
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En EcosimPro, es posible asignar una prioridad, representada por un nimero entero
positivo 0 negativo, al bloque INIT de cada clase o tipo de componentes (el funcionamiento
y efecto de las prioridades se explica en la seccién 3.2.1 de este documento). Se puede
observar que en las definiciones anteriores de los componentes tipo "Pipe" y "Tank”, se
ha establecido una prioridad de 100 para el bloque INIT del "Pipe”, y una prioridad de
90 para el bloque INIT del "Tank". Esto significa que el bloque INIT de los componentes
tipo “Pipe” se ejecutara antes que el bloque INIT de los componentes tipo “Tank”.

En el caso especifico de este ejemplo, el orden de ejecucion de los bloques INIT de los
componentes de tipo "Pipe" y de los componentes de tipo "Tank" carece de relevancia.
No obstante, es importante resaltar que existen situaciones en las cuales es apropiado
otorgar prioridad a la inicializacion de un tipo especifico de componente. Un ejemplo
ilustrativo de esto se encuentra en el modelado de circuitos eléctricos, donde es comun
seguir la convencion de que el nodo correspondiente al componente “tierra” (ground)
debe ser designado como el nodo nimero 0. Este objetivo se alcanza asignando una
prioridad superior al bloque INIT del componente “tierra”en comparacion con cualquier
otro componente e iniciando el contador de nodos en -1.

Es relevante destacar que la obtencidn de la topologia produce lo que en terminologia de
SPICE se conoce como NETLIST; esto es, una lista de componentes con la identificacion
de los nodos a los que se conecta cada uno de ellos.

Con el fin de ilustrar el funcionamiento de la obtenciéon de la topologia, la Figura D-1
muestra un ejemplo de circuito hidraulico que consta de 6 componentes de tipo “Pipe”,
1 componente del tipo “Tank”, y 3 componentes del tipo “outflow”. En el lado derecho
de la figura, se muestra una tabla que presenta los resultados obtenidos para las variables
gue representan la topologia después de la ejecucion de las sentencias iniciales (bloques
INIT de los componentes):

p1 pd Pipe Name ipipe h_in node |h_out node
pl 1 1 2
p2 2 1 3
p3 3 2 4
p4 4 2 5
p5 5 3 4
solver 23 6 4 >
Tank Name itank h_out node
tl 1 4
Outflow Name iflow h_in node
ofl 1 1
B of2 2 3
of3 3 5

Figura D-1: Ejemplo de extraccion de la topologia con EcosimPro de un modelo de
circuito hidraulico
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D.1.2. Deteccién de la Topologia con Conexionado Mediante Corrientes

En el caso de utilizar las corrientes como elemento de conexionado, las diferencias
fundamentales con el conexionado mediante nodos son que se prohiben las conexiones
mdltiples a los puertos, es decir, las conexiones entre puertos deben ser uno a uno, y un
puerto de salida debe conectarse siempre a un puerto de entrada.

Casos tipicos de conexionado mediante corrientes se dan en los modelos de balance
térmico de plantas térmicas, en los modelos de turbinas de gas y en los modelos de
procesos quimicos.

Latécnica a emplear para extraer la topologia es muy similar a la del conexionado mediante
nodos. La diferencia es que la declaracion de un tipo de puerto disefiado para el
conexionado mediante corrientes se le afiade la palabra clave SINGLE detras del nombre
del tipo de puerto para indica que los puertos de ese tipo solo aceptan una conexion

El siguiente trozo de cédigo muestra la declaracién de la variable global para contar las
corrientes del tipo Gas, y la declaracion del tipo de puerto Gas. La palabra clave SINGLE.
La variable istream se utiliza para identificar el nimero de la corriente, y l6gicamente es
de tipo EQUAL.

Listado D-4: Declaracion de Contador de Corrientes y de Puerto “Gas” para Conexionado
Mediante Corrientes

INTEGER nStream = 0 "Counter for the number of Gas Streams”
PORT Gas SINGLE

EQUAL INTEGER iStream = 0 --hydraulic nodes identifier
END PORT

D.2. Relleno Estructuras Globales con Topologia y Datos de Componentes

Como se ha sefialado anteriormente, en el lenguaje EcosimPro los identificadores
declarados fuera de funciones, componentes, puertos y clases poseen un alcance global.
Esta caracteristica permite utilizar arreglos de variables globales para almacenar la
topologia y los datos de los componentes. Considérese como ejemplo el caso de un
componente “Pipe” con los tres datos siguientes: longitud, diametro, y coeficiente de
rugosidad Hazen-Williams. El Listado D-5 ilustra la técnica utilizada para rellenar
estructuras de datos globales con la topologia y los datos de todas las tuberias del modelo.

Para transferir la informacién topol6gica se definen dos arreglos de variables enteras (nd1
y nd2) que contienen los numeros de nodo de entrada y salida, respectivamente. A su
vez, para transferir los datos, se definen tres arreglos globales de variables reales (L_pipe,
D pipey CHW pipe), que actdan como contenedores para almacenar los datos de todas
las tuberias del modelo. Estos arreglos estdn dimensionados a un nimero maximo de
tuberias, declarado con la constante MAX PIPE. Aunque EcosimPro no permite un
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dimensionado dinamico de estos arreglos, es facil recompilar la libreria ajustando el valor
de la constante MAX PIPE, segun sea necesario. Es importante destacar que los arreglos
de variables globales reales se declaran como discretos mediante la palabra clave DISCR,
con el proposito de evitar que variables, que son exclusivamente datos o que solo se
utilizan inicialmente en el estado estacionario, sean clasificadas como variables
desconocidas por el compilador de modelos.

Finalmente, en el bloque INIT del componente, después de asignar el identificador entero
ipipe a la tuberia, se copian la informacién topoldgica y los datos locales en la posicién
correspondiente (ipipe) de los arreglos globales mencionados anteriormente.

Este procedimiento asegura que los datos especificos de cada tuberia se almacenen de
manera estructurada en arreglos globales, facilitando asi el acceso y la manipulacion global
de la informacion sobre todas las tuberias en el sistema del modelo.

Listado D-5: Relleno Estructuras Globales de Componentes “Pipe” Usando Variables

INTEGER npipe = 0 "Counter for the number of pipes”
-- Global Variables
CONST INTEGER MAX PIPE = 500 “Maximum number of pipes in the model”
INTEGER ndl[MAX PIPE] “Number of node at pipe inlet”
INTEGER nd2[MAX PIPE] “Number of node at pipe outlet”
DISCR REAL L pipe[MAX PIPE] “Global array for pipe lenghs”
DISCR REAL D pipe[MAX PIPE] “Global array for pipe diameters”
DISCR REAL CHW pipe[MAX PIPE] “Global array for pipe Hazen-Williams coeff.”
COMPONENT Pipe
PORTS
IN Hydraulic h in "Hydraulic inlet port"
OUT Hydraulic h out "Hydraulic outlet port"
DATA
REAL L = 600 UNITS "m" "Pipe length"
REAL D = 0.5 UNITS "m" "Pipe inside diametert"
REAL CHW = 120. UNITS "-" "Hazen Williams Coefficient"
DECLS
INTEGER ipipe = 0 --pipe identifier
INIT PRIORITY 100
IF (ipipe == 0) THEN
npipe = npipe + 1
ipipe = npipe
IF(h in.inode == 0) THEN
node = node + 1
h _in.inode = node
END IF
IF(h out.inode == 0) THEN
node = node + 1
h out.inode = node
END IF
ndl [ipipe] = h in.inode
nd2 [ipipe] = h out.inode
L pipelipipe] = L
D pipelipipe] = D
CHW pipe[ipipe] = CHW
END IF
END COMPONENT
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Es interesante mencionar que existe otra posibilidad para almacenar los datos de los
componentes. EcosimPro ofrece la posibilidad de utilizar Clases, lo que permite estructurar
los datos y variables globales de manera clara y eficiente. Las Clases de EcosimPro se
asemejan a las clases en lenguajes de programacion orientados a objetos, como C++.
Cada clase consta de una estructura de datos y una serie de métodos para la manipulaciéon
de la informacion contenida en la clase.

En lugar de utilizar varios arreglos de variables, se declara una Clase por cada tipo de
componente, dicha clase debe incluir como atributos los datos y variables resultado del
célculo. Luego, se define un arreglo de objetos de la clase dimensionado al nimero maximo
de tuberias. El Listado D-6 muestra el ejemplo considerado anteriormente, pero utilizando
un vector de objetos para rellenar los datos globales.

Listado D-6: Relleno Estructuras Globales de Componentes “Pipe” Usando Objetos

INTEGER npipe = 0 "Counter for the number of pipes”
CONST INTEGER MAX PIPE = 500
CLASS PipeClass
DECLS
INTEGER ndl "Node at inlet"
INTEGER nd2 "Node at outlet”
REAL L UNITS "m" "Pipe length"
REAL D UNITS "m" "Pipe inside diametert"
REAL CHW UNITS "-" "Friction factor"
END CLASS
PipeClass P[MAX PIPE]
COMPONENT Pipe
PORTS
IN Hydraulic h in "Hydraulic inlet port"
OUT Hydraulic h out "Hydraulic outlet port"
DATA
REAL L = 600 UNITS "m" "Pipe length"
REAL D = 0.5 UNITS "m" "Pipe inside diametert"
REAL CHW = 120. UNITS "-" "Hazen Williams Coefficient"
DECLS
INTEGER ipipe = 0 --pipe identifier
INIT PRIORITY 100
IF (ipipe == 0) THEN
npipe = npipe + 1
ipipe = npipe
IF(h_in.inode == 0) THEN
node = node + 1
h in.inode = node
END IF
IF(h_out.inode == 0) THEN
node = node + 1
h out.inode = node
END IF
P[ipipe].ndl = h in.inode
P[ipipe].nd2 = h out.inode
Pl[ipipe].L = L
Plipipe].D = D
P[ipipe] .CHW = CHW
END IF
END COMPONENT
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D.3. Desarrollo de Resolvedores

El nuevo paradigma o aproximacion para el calculo de estacionarios con herramientas de
MSOO brinda total libertad al desarrollador para emplear tanto el método orientado a
ecuaciones como el método modular secuencial. En contraste, la aproximacion tradicional
de MSOO obliga a utilizar exclusivamente el método orientado a ecuaciones.

Para implementar el algoritmo de solucién, se puede utilizar el bloque INIT de un
componente que represente al “Resolvedor”. La prioridad de este bloque INIT debe ser
la mas baja entre todos los componentes, asegurando asi que la obtencién de la topologia
y la copia de los datos locales a estructuras de datos globales se hayan completado antes
de proceder a la solucién.

La implementacion del algoritmo de solucion deseado puede verse facilitada mediante la
definicion previa de clases que implementen los algoritmos de solucion. Cabe concebir al
menos dos clases, una clase para resolver sistemas de ecuaciones algebraicos y otra clase
para la aplicacion del método modular secuencial. En el contexto de esta tesis se ha
desarrollado una biblioteca de clases destinada a la resolucion de sistemas de ecuaciones
algebraicas dispersas, que es aplicable al desarrollo de otras aplicaciones simulacién
estacionaria que utilicen el método orientado a ecuaciones. Dicha biblioteca o libreria se
presenta en el Apéndice E.

De manera analoga, si se desea aplicar el método modular secuencial, se requeriria la
creacion de una biblioteca de clases con métodos para identificar los lazos de reciclaje a
partir de la topologia, seleccionar las corrientes de rotura de dichos lazos de reciclaje,
lanzar la ejecucion ordenada de los bloques INIT de los componentes (donde se supone
gue se incluiria el procedimiento de solucién del componente), e iterar hasta lograr la
convergencia.

D.4. Volcado de la Solucién en Variables Locales de los Componentes

El componente "Resolvedor" realiza el calculo de la solucién del sistema de ecuaciones,
pero es preciso volcar los resultados de la solucibn en variables locales de los
componentes de la malla. La forma de comunicar o transferir dicha solucion a los
componentes de la malla, es hacer uso de variables globales u objetos globales. La opcion
de transmitir esta informacién mediante conexiones no fisicas se descarta debido a la
complejidad asociada con multiples conexiones no fisicas.

Este proceso es inverso al de Relleno de los Datos Globales. Ahora se busca copiar
variables globales a variables locales de los componentes. Una manera de lograr este
objetivo es incluir un bloque de cddigo con dicho copiado en el bloque INIT de los
componentes y lanzar una nueva ejecucién de los bloques INIT. La forma de
desencadenar esta nueva ejecucion del bloque INIT de los componentes es mediante una
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llamada a la funcion EXEC_INIT (), cuyo funcionamiento se explica en la seccion 3.2.1,
desde el propio bloque INIT del componente "Resolvedor".

utilizar una bandera global para diferenciar entre la primera ejecucion, utilizada para extraer
la topologia y rellenar los datos globales, y esta segunda ejecuciéon, empleada para
transferir los resultados desde variables globales a variables locales.

Ahora bien, es necesario incorporar estructuras de control flujo en los bloques INIT de los
componentes. Estos blogues contienen dos secciones de cddigo distintas: la primera se
encarga de obtener la topologia y copiar los datos a variables globales, mientras que la
segunda se dedica al copiado de la solucién en variables locales. La capacidad de elegir
entre la ejecucion de la primera seccién de cdodigo o la segunda es esencial. Dicha
seleccidn se realiza mediante una estructura de control de flujo que consulta el valor de
una variable global que puede ser de tipo booleano o enumerado. EI componente
"Resolvedor" modifica el valor de esta variable global justo antes de la llamada a la
funcion EXEC_INIT (), lo que permite distinguir entre la primera y la segunda ejecucion de
los bloques INIT.

En el fragmento de cddigo del Listado D-7, se presenta la declaracion de la variable global
AssignSolution, la cual permite distinguir entre la primera y la segunda ejecucion del
bloque INIT, asi como las dos secciones del bloque INIT del Componente “Pipe’”.
Ademas, se muestra cdmo el “Resolvedor’ modifica el valor de AssignSolution para
forzar la nueva ejecucién de los bloques INIT.

Listado D-7: Volcado de la Solucién en Variables Locales del Componente “Pipe”

BOOLEAN AssignSolution = FALSE
COMPONENT Pipe

DECLS

REAL H1 = 600 UNITS "m" "Pipe length"
REAL H2 = 0.5 UNITS "m" "Pipe inside diametert"
REAL Q = 120. UNITS "m3/s" "Volume flow"
INIT PRIORITY 100
IF (ipipe == 0) THEN
npipe = npipe + 1
ipipe = npipe
END IF

IF(NOT AssignSolution) THEN

H1 = Xunk[ndl]

H2 = Xunk[nd2]

Q = Xunk[nodetipipe]
END IF

END COMPONENT

COMPONENT Resolvedor
INIT PRIORITY 0
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IF(NOT AssignSolution) THEN
--Calculation of the solution

--End of calculation of the solution
AssignSolution = TRUE
EXEC INIT()

END IF

END COMPONENT
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APENDICE E LIBRERIA SPARSE

La libreria SPARSE es una libreria de clases de EcosimPro, que ofrece componentes para
facilitar la construccion de resolvedores de sistemas de ecuaciones algebraicas dispersas
en el lenguaje EcosimPro. SPARSE incluye las siguientes partes:

o Interfaz a la libreria superLU (X. Li et al., 2011)
o Clase SPARSE MATRIX para la representacion de matrices dispersas

o Clase NLEQN SYSTEM para resolver sistemas de ecuaciones algebraicos dispersos:

E.1. Interfaz ala Libreria SuperlLU

SuperLU (Li et al., 2011) también conocido como Super Sparse LU, es una coleccion de
tres bibliotecas en ANSI C disefladas especificamente para abordar la resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales dispersas de la forma AX = B. En esta formulacion, A
representa una matriz cuadrada no singular de tamafio n X n, mientras que X y B son
matrices densas de tamafio n X nrhs, donde nrhs denota el nUmero de lados derechos y
de vectores de solucion.

Las bibliotecas de SuperLU estan disefladas para optimizar el proceso de eliminacion
gaussiana, aprovechando la dispersion de las matrices y sacando ventaja de ciertas
caracteristicas de la arquitectura del equipo informatico, tales como jerarquias de memoria
(cachés) y paralelismo.

SuperLU se compone de tres bibliotecas, cada una de las cuales es adecuada para
diferentes entornos computacionales:

1. Sequential SuperLU: Disefiada para procesadores secuenciales, esta version se
adapta a sistemas con jerarquias de memoria (cachés) y es eficiente en entornos con
un solo procesador.

2. Multithreaded SuperLU (SuperLU MT): Orientada a sistemas multiprocesadores de
memoria compartida, esta version puede aprovechar efectivamente hasta 16 o 32
procesadores en matrices extensas.

3. Distributed SuperLU (SuperLU DIST): Disefiada para sistemas multiprocesadores de
memoria distribuida que utilizan. SuperLU DIST tiene la capacidad de aprovechar
cientos de procesadores paralelos en matrices de gran tamafio.

SuperLU esta implementada en lenguaje ANSI-C. Para utilizar las funciones de esta
biblioteca desde otros lenguajes, como EcosimPro, es necesario construir funciones de
interfaz. En el cédigo de las librerias SuperLU, se ofrecen ejemplos de funciones de interfaz
para permitir su llamada desde otros lenguajes. En particular, se proporciona la funcién
c_fortran dgssv_() escrita en C, disefiada para ser llamada desde FORTRAN,
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actuando como una interfaz para resolver sistemas de ecuaciones lineales en doble
precision mediante la version secuencial de SuperLU. Tomando esta funcion como
ejemplo, se ha desarrollado la funcion d_ecosimpro superlu para posibilitar la
utilizacién de SuperLU secuencial desde el entorno de EcosimPro.

Listado E-1: Funcion “C” d_ecosimpro_superlu para llamar SuperLU desde

EcosimPro
1| /%
2 * —-- Interface from EcosimPro to SuperLU routine (version 5.1) --
3 */
4
5| #include "slu ddefs.h"
6
7| #define HANDLE SIZE 8
8
9| /* kind of integer to hold a pointer. Use 64-bit. */
10 | typedef long long int fptr;
11
12 | typedef struct {
13 SuperMatrix *L;
14 SuperMatrix *U;
15 int *perm c;
16 int *perm r;
17 | } factors t;
18
19 | void d ecosim superlu(int iopt, int n, int nnz, int nrhs,
20 double *values, int *rowind, int *colptr,
21 double *b, int 1ldb,
22 int *f factors, /* a handle containing the address
23 pointing to the factored matrices */
24 int *info)
25
26| {
27| /*
28 * This routine can be called from EcosimPro.
29 *
30 * iopt (input) int
31 * Specifies the operation:
32 * = 1, performs LU decomposition for the first time
33 * = 2, performs triangular solve
34 * = 3, free all the storage in the end
35 *
36 * f factors (input/output) fptr*
37 * If iopt == 1, it is an output and contains the pointer pointing to
38 * the structure of the factored matrices.
39 * Otherwise, it it an input.
40 *
41 */
42
43 SuperMatrix A, AC, B;
44 SuperMatrix *L, *U;
45 int *perm r; /* row permutations from partial pivoting */
46 int *perm c; /* column permutation vector */
47 int *etree; /* column elimination tree */
48 SCformat *Lstore;
49 NCformat *Ustore;
50 int i, panel size, permc spec, relax;
51 trans t trans;
52 mem usage t mem usage;
53 superlu options t options;
54 SuperLUStat t stat;
55 factors t *LUfactors;
56 GlobalLU t Glu; /* Not needed on return. */
57 int *rowind0O; /* counter l-based indexing from Frotran arrays. */
58 int *colptrO;
59
60 trans = NOTRANS;
61
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if ( iopt == 1) { /* LU decomposition */

/* Set the default input options. */
set default options(&options);

/* Initialize the statistics variables. */
StatInit (&stat);

/* Adjust to O-based indexing */

if ( !'(rowind0 = intMalloc(nnz)) ) ABORT("Malloc fails for rowindO[].");
if ( !'(colptr0 = intMalloc(n+1l)) ) ABORT("Malloc fails for colptrO[].");
for (i = 0; 1 < nnz; ++i) rowindO[i] = rowind[i] - 1;

for (i = 0; 1 <= n; ++1i) colptr0[i] = colptr[i] - 1;

dCreate CompCol Matrix(&A, n, n, nnz, values, rowindO, colptr0,

SLU NC, SLU D, SLU GE);
L = (SuperMatrix *) SUPERLU MALLOC( sizeof (SuperMatrix) );
U = (SuperMatrix *) SUPERLU MALLOC( sizeof (SuperMatrix) );
if ( !'(perm r = intMalloc(n)) ) ABORT("Malloc fails for perm r[].");
if ( !'(perm c = intMalloc(n)) ) ABORT("Malloc fails for perm c[].");
if ( !'(etree = intMalloc(n)) ) ABORT("Malloc fails for etreel[].");

Get column permutation vector perm c[], according to permc spec:
permc spec = 0: natural ordering
permc spec = 1l: minimum degree on structure of A'*A
permc spec = 2: minimum degree on structure of A'+A
permc_spec = 3: approximate minimum degree for unsymmetric matrices

LR S S

/
permc_spec = options.ColPerm;
get _perm c(permc_spec, &A, perm c);

sp_preorder (&options, &A, perm c, etree, &AC);

panel size = sp ienv(l);
relax = sp_ienv(2);

dgstrf (&options, &AC, relax, panel size, etree,
NULL, 0, perm ¢, perm r, L, U, &Glu, &stat, info);

if ( *info == 0 ) {
Lstore = (SCformat *) L->Store;
Ustore = (NCformat *) U->Store;
printf("No of nonzeros in factor L = %d\n", Lstore->nnz);
printf("No of nonzeros in factor U = %d\n", Ustore->nnz);
printf ("No of nonzeros in L+U = %d\n", Lstore->nnz + Ustore->nnz);
dQuerySpace (L, U, &mem usage);
printf ("L\\U MB %.3f\ttotal MB needed %.3f\n",
mem usage.for lu/le6, mem usage.total needed/l1e6);
} else {
printf("dgstrf () error returns INFO= %d\n", *info);
if ( *info <= n ) { /* factorization completes */
dQuerySpace(L, U, &mem usage) ;
printf ("L\\U MB %.3f\ttotal MB needed %.3f\n",
mem usage.for lu/le6, mem usage.total needed/1¢6);

}
}

/* Save the LU factors in the factors handle */

LUfactors = (factors t*) SUPERLU MALLOC (sizeof (factors t));
LUfactors->L = L;

LUfactors->U = U;

LUfactors->perm c = perm C;

LUfactors->perm_r = perm r;

*f factors = (fptr) LUfactors;

/* Free un-wanted storage */
SUPERLU_FREE (etree) ;

Destroy SuperMatrix Store (&3);
Destroy CompCol Permuted (&AC) ;
SUPERLU_FREE (rowind0) ;
SUPERLU FREE (colptr0) ;
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135 StatFree (&stat) ;

136

137 } else if ( iopt == 2 ) { /* Triangular solve */

138 /* Initialize the statistics variables. */

139 StatInit (&stat);

140

141 /* Extract the LU factors in the factors handle */

142 LUfactors = (factors t*) *f factors;

143 L = LUfactors->L;

144 U = LUfactors->U;

145 perm ¢ = LUfactors->perm c;

146 perm r = LUfactors->perm r;

147 dPrint Dense Matrix("Before SuperMatrix B\n", &B);

148 dCreate Dense Matrix(&B, n, nrhs, b, 1db, SLU DN, SLU D, SLU GE);
149 dPrint Dense Matrix("After SuperMatrix B\n", &B);

150

151 /* Solve the system A*X=B, overwriting B with X. */
152 dgstrs (trans, L, U, perm c, perm r, &B, &stat, info);
153

154 Destroy SuperMatrix Store (&B) ;

155 StatFree (&stat) ;

156

157 } else if ( iopt == 3 ) { /* Free storage */

158 /* Free the LU factors in the factors handle */

159 LUfactors = (factors_t¥*) *f factors;

160 SUPERLU_FREE (LUfactors->perm r);

161l SUPERLU_FREE (LUfactors->perm c);

162 Destroy SuperNode Matrix(LUfactors->L);

163 Destroy CompCol Matrix(LUfactors->U) ;

164 SUPERLU_FREE (LUfactors->L);

165 SUPERLU_FREE (LUfactors->U);

166 SUPERLU_FREE (LUfactors);

167 } else {

168 fprintf(stderr,"Invalid iopt=%d passed to c ecosimpro superlu()\n",iopt);
169 exit(-1);

170 }

171 | }

La declaracion en lenguaje EcosimPro de la funcién d_ecosimpro superlu Se muestra
a continuacion en el Listado E-2.

Listado E-2: Declaracion en Lenguaje EcosimPro de la Funcion d ecosim superlu

/*

* FUNCTION: d ecosim superlu

* This function is a wrapper for the SuperLU solver in EcosimPro Language.

*

*

* iopt = int specifies the operation:

* 1, performs LU decomposition for the first time

* 2, performs triangular solve

* 3, free all the storage in the end

* n = dimension of the square sparse matrix

* nnz = number of nonzeros in the sparse matrix

* nrhs = number of right-hand sides

* val = double array containing the nonzero entries

* colind = int array containing the column indices of the entries

* rowptr = int array containing the row start

* b = double array containing the right-hand side vector (gets
overwritten with solution)

* factors = pointer to LU factors. (If iopt == 1, it is an output and

* contains the pointer pointing to the structure of

* the factored matrices. Otherwise, it is an input.)

* info = info flag from SuperLU

* = 0: successful exit

* < 0: if info = -i, the i-th argument had an illegal value

* > 0: if info = 1, and 1 is

* <= A->ncol: U(i,i) is exactly zero. The factorization has

* been completed, but the factor U is exactly
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equil 1/0 equilibrate /no equilibrate matrix (not implemented yet)
refine = 1/0 refine solution/ no refine solution (not implemented yet)
debug = 1/0 for debugé&performance info/no debug&performance info
x/
"C" FUNCTION NO TYPE d ecosim superlu(

IN INTEGER iopt "integer that specifies the operation to be performed",
IN INTEGER n "dimension of the square sparse matrix",

IN INTEGER nnz "number of non-zeros entries in the sparse matrix",

IN INTEGER nrhs "number of righ hand side terms",

IN REAL vall] "values of the non zero items in row compressed order",
IN INTEGER colwind[] "column indexes in row compressed format",

IN INTEGER rowptrl[] "row pointers in row compressed format",

OUT REAL b[] "double array containing the right hand side",

OUT INTEGER factors[4] "handle pointing to the LU factors",

OUT INTEGER info "return flag from superlu, if =0 successful exit",

IN REAL pivot threshold "pivot threshold",

IN INTEGER equil "1/0 equilibrate matrix/no equilibrate matrix \

(not implemented yet)",
IN INTEGER refine "1/0 refine solution/ no refine solution
(not implemented yet)",
IN INTEGER debug "1/0 for debug&performance info/no debugé&performance info"

singular, so the solution and error bounds
could not be computed.
= A->ncol+l: U is nonsingular, but RCOND is less than machine
precision, meaning that the matrix is singular to
working precision. Nevertheless, the solution and
error bounds are computed because there are a number
of situations where the computed solution can be more
accurate than the value of RCOND would suggest.
A->ncol+l: number of bytes allocated when memory allocation
failure occurred, plus A->ncol.
pivot threshold

4

pivot_ threshold

) IN "libsuperlu 5.1.a"

E.2. Clase SPARSE_MATRIX

La clase SPARSE MATRIX se emplea para manipular matrices dispersas, las cuales se

caracteriza, caracterizadas por la predominancia de elementos nulos. Disefiada como una
utilidad auxiliar para resolver sistemas de ecuaciones no lineales dispersos, esta clase se
distingue por su eficaz generacion de Jacobianos mediante estampacion y su capacidad
para calcular de manera eficiente el paso o correccion en métodos del tipo Newton.

Esta clase proporciona métodos especificos para llevar a cabo diversas operaciones, entre
las que se incluyen:

a

a

Rellenar elementos no nulos mediante estampacion.

Construir la representaciéon de la matriz en formato comprimido por filas (CSR,
compressed sparse row format) a partir de las estampaciones.

Resolver sistemas de ecuaciones lineales.
Realizar distintas operaciones con la matriz, tales como:
o Establecer a cero todos los elementos de la matriz.
o Obtener un vector con el valor absoluto méximo de cada fila.

o Pre-multiplicar la matriz por un vector de fila.
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o Post-multiplicar la matriz por un vector de columna.
o Imprimir la matriz.

En el proceso de estampacion, se parte de una matriz nula, y se afaden contribuciones en
posiciones especificas, utilizando un método de la clase denominado stampItem. Este
método recibe como argumentos el numero de fila, el nimero de columna y el valor a
estampar. Por ejemplo, las estampaciones que se indican a continuacion:

stampItem(1,
stampItem(2,
stampItem(2,
stampItem(3,

~

~

~

~

stampItem(4, 4, [8 0 0 0 1 1
stampItem(5, 5, |0 1+2 0 4+1 0 |
stampItem (5, generarian la matriz |1 0 3 0 0 |
stampItem(1l, 5, 0 1 0 3 0

stampItem(2, , l3 0 1 0 2__6J

stampItem(2,
stampItem (3,
stampItem(4,
stampItem(5,

~ ~ ~

RFNRDMAMUOOUDAWNNER
I
WkRPrRPRREPS~ERFPOODNDWWDNDE

~

S N N N N N N N N N N N S

Un elemento de la matriz puede recibir cero, una o varias contribuciones. Durante el
proceso de estampacion, se generan cuatro vectores unidimensionales: stampRow,
stampCol, stampValue Yy stampIpos, que registran las estampaciones realizadas.

Los vectores stampRow[i], stampCol[i], stampValue[1i] almacenan
respectivamente la fila, la columna y el valor afiadido por la i-ésima estampacion.
Adicionalmente, el vector stampIpos se inicializa con el nimero de la estampacion, es
decir, stampIpos[i] = 1i.

Después de lleva a cabo las estampaciones segun el ejemplo proporcionado, los vectores
resultantes son los siguientes.

stampIrow = { 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5, 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5}
stampIcol = {( 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5, 5, 4, 4, 1, 2, 1, 3}
stampIpos = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14}
stampvValue = { 8., 1., 2., 3., 3., 2.,-6., 1., 4., 1., 1., 1., 3., 1.}

Antes de poder utilizar la libreria SuperLU para la resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales dispersas, es preciso organizar la matriz dispersa en formato comprimido por filas
(CSR) o en formato comprimido columnas (CSC). El formato CSR almacena una matriz
dispersa de tamafio nrow x ncol utilizando tres vectores unidimensionales: csrvalue,

csrColInd, csrRowPtr.
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El vector csrvalue contiene los valores no nulos de la matriz, mientras que csrColInd
almacena los indices de las columnas correspondientes a estos valores. La longitud de
estos dos vectores es igual al nimero de elementos no nulos de la matriz, valor designado

COMO nnzeros.

El vector csrRowPtr tiene una longitud de nrow +1 y almacena el indice o posicién en
csrValue Y csrColInd donde comienza cada fila de la matriz. Esto se traduce en que
csrRowPtr[j] esigual ala cantidad total de elementos no nulos por encima de la fila j
mas uno. El dltimo elemento en csrRowPtr, €sto es csrRowPtr [nrow+1] €s igual a
nnzeros+1 Yy corresponde a un indice ficticio en csrvalue, inmediatamente después del
altimo indice vélido de nnzeros.

Por ejemplo, la matriz del ejemplo anterior:

8 000 1
[03050]
1030 0
|l01030J|
3010 —4

es una matriz 5x5 con 10 elementos nulos, y la representacién de la misma en formato
CSR es:

csrvValue = (8., 1., 3., 5., 1., 3., 1., 3., 3., 1.,-4.}
csrColInd = {1, 5, 2, 4, 1, 3, 2, 4, 1, 3, 5}
csrRowPtr = { 1, 3, 5, 7, 9, 11}

A fin de facilitar la obtencién de la representacion de la matriz en formato CSR, seria posible
obligar a que las estampaciones tuviesen que llegar en orden lexicografico por filas y
columnas. Ahora bien, esto restaria flexibilidad a los posibles usos de la clase. Ha sido
decision de disefio permitir que las estampaciones puedan producirse en cualquier orden.
Para abordar esta decisién de disefio, se ha implementado en la clase un método
especifico denominado buildCSR. Este método, primeramente, se encarga de ordenar las
estampaciones aplicando el algoritmo Quicksort y obtener la representacion de la misma
en formato CSR. Durante el proceso de ordenamiento, los elementos se organizan segun
los nimeros de fila; y en caso de empate, se utiliza el numero de columna para establecer
el orden.

stampIrow = { 1, 1, 2, 2, , 2, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 5},
stampIcol = {1, 5, 2, 2, 4, 4, 1, 3, 2, 4, 1, 3, 5, 5},
stampIpos = {1, 8, 2, 3, 10, 9, 1, 4, 12, 5, 13, 14, 6, 7}
stampvValue = (8., 1., 1., 2., 1., 4., 1., 3., 1., 3., 3., 1., 2.,-6.}
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Una vez ordenadas las estampaciones, el algoritmo presentado en el Listado E-3 facilita la
obtencién de los vectores que definen la matriz en formato CSR. Este algoritmo realiza las
siguientes acciones:

o Inicia el contador de elementos no nulos (nnzeros) en cero.

o Recorre las estampaciones, fusionando contribuciones repetidas en una misma
posicion de la matriz,

o Determina los indices y valores de las columnas no nulas, y Actualiza los punteros
de fila.

Listado E-3: Algoritmo para Generar el Formato CSR de la Matriz a partir de
Estampaciones Ordenadas

FOR (i IN 1, nstamp)
--It detects if the position of the actual stamp is equal to the position
--of the previous stamp

IF(1i > 1 AND (stampIrow[i] == stampIrow[i-1]) AND \
(stampIcol[i] == stampIcol[i-1])) THEN
csrValue[nnzeros] = csrValuel[nnzeros] + stampValuel[i]
ELSE
nnzeros = nnzeros + 1
csrColInd[nnzeros] = stampIcol[i]
csrValue[nnzeros] = stampValue[i]
IF(i == 1) THEN
il=1
i2 = stampIrow[i]
ASSERT (il == i2) ERROR "Empty row in sparse matrix"

FOR(k IN il, i2)
csrRowPtr[k]= nnzeros

END FOR
ELSEIF (stampIrow[i] !'= stampIrow[i-1]) THEN
il = stampIrow[i-1]+1
i2 = stampIrow[i]
ASSERT (il == i2) ERROR "Empty row in sparse matrix"

FOR(k IN il, i2)
csrRowPtr[k]= nnzeros

END FOR
END IF
END IF
k = stampIpos[i]
stampCsrIpos[k] = nnzeros
END FOR
csrRowPtr[nrow+l] = nnzeros + 1

1sCSRBuilt = TRUE

El algoritmo garantiza la correcta organizacion de la matriz en vectores CSR (csrValue,
csrCollInd, csrRowPtr). Ademas, garantiza una gestion efectiva de filas vacias y verifica
la coherencia del proceso.

Es frecuente que, al generar un Jacobiano mediante estampaciones, estas mantengan el
mismo orden en sucesivas iteraciones del método Newton-Raphson. Con el propésito de
mejorar la eficiencia en la generacion de Jacobianos subsiguientes al inicial, el algoritmo
utiliza el vector stampToCSR. Este vector registra la posicion especifica en la matriz CSR
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(csrvalue) a la que contribuye cada estampacion no ordenada. Al mismo tiempo, se

marca como TRUE el atributo isCsrBuilt.

En consecuencia, si después de haber construido inicialmente el formato CSR, se
regenerar la matriz mediante estampaciones (lo cual implica su previa re-inicializacion a
cero), se asume que cada estampacion contribuird al elemento de csrvalue indicado por

stampToCSR. Ahora bien, se comprueba que tanto la fila como la columna de la

estampacion coincidan con la fila y columna del elemento sefialado por stampToCSR en el
formato CSR. En caso de falta de coincidencia, se infiere que las estampaciones han
cambiado su orden. Para abordar este escenario, se establece el atributo i sCsrBuilt

como FALSE, y se procede de manera analoga al caso de la primera estampacion: se
ordenan las estampaciones y se aplica el algoritmo descrito en el Listado E-3.

E.2.1. Parametros de Construccion

Nombre Tipo Descripcién
MAX NROW INTEGER | Maximum number of rows and columns"
MAX_STAMP INTEGER | Maximum number of stamps to build the Jacobian matrix

E.2.2. Atributos

La clase SPARSE MATRIX consta de los siguientes atributos:

Nombre Tipo Defecto Descripcién
. . Boolean indicating if the sparse matrix
1sCSRBuilt BOOLEAN FALSE has been built in §SR formr;t or not
nstamp INTEGER 0 Total number of stamps
nrow INTEGER 0 Total number of rows
ncol INTEGER 0 Total number of columns
stampIrow [MAX STAMP] INTEGER(] 0 Number of row of the stamp
stampIcol [MAX STAMP] INTEGER[] 0 Number of column of the stamp
stampIpos [MAX STAMP] INTEGER 0 Position of the stamp before sorting
stampValue [MAX STAMP] INTEGER(] 0 Real value of the stamp
StampTOCSR [MAX STAMP] INTEGER(] 0 ]Ic\gf:]r;itng of stamp contributions in CSR
STAMP debug INTEGER 0 Debug level of the stamping process
nnzeros INTEGER 0 Total number of non zero items
csrColInd[MAX STAMP] INTEGER[] 0 Columns of the matrix items
csrValue [MAX STAMP] INTEGER(] 0 Columns of the matrix items
csrRowPptr [MAX ROW+1] INTEGER[] 0 Pointers to the beginning of each row

E.2.3. Métodos
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a

a

. SetToZero ()

Descripcion: Este método establece que todos los elementos de la matriz dispersa
son cero. Es necesario llamar a este método siempre que se desee volver a generar
la matriz por estampacion.

Tipo Retornado: NO_TYPE

. stampItem(irow, icol, wvalue)

o Descripcion: Este método aflade un valor a cualquier elemento de la matriz
dispersa en cualquier orden.

o Argumentos:

Nombre | Causalidad | Tipo Descripcion
irow IN INTEGER | Row index of the stamp
icol IN INTEGER | Column index of the stamp
value IN INTEGER | Additive value contribution of the stamp
o Tipo Retornado: NO_TYPE
. buildCSR()

0 Descripcion: Este método se llama una vez rellenados los elementos de la matriz
con el método stampItem (). Rellena las estructuras de datos que definen la
matriz en formato comprimido por filas o0 CSR.

Este método, primero, ordena las estampaciones en el orden requerido por el
formato CSR utilizando el método de ordenacién Quicksort. Posteriormente, genera
la matriz en formato CSR a partir de las estampaciones ordenadas.

En el caso de que la matriz se restableza a cero con el método setTozero () y se
vuelva a rellenar por estampacién. Se comprueba de forma automatica si las
estampaciones se producen en el mismo orden que en el rellenado previa. En caso
afirmativo, se utiliza el mapeo generado previamente entre las estampaciones y los
elementos no nulos en formato CSR. Si difiere, se ordenan las estampaciones, y
se construye la matriz en formato CSR.

o Tipo Retornado: NO_TYPE

. LinearEgnSolve (b, x, pivot_ threshold, debug)

Descripcion: Este método resuelve un sistema de ecuaciones lineales utilizando la
factorizacion LU de la matriz dispersa.

Argumentos:

\ Nombre Causalidad | Tipo Descripcién




b[] IN REAL | Vector de términos constantes
x[] ouT REAL Vector de solucién
pivot_threshold IN REAL Pivot threshold
debug IN INTEGER | 0/1 Debug level for SuperLU

a Tipo Retornado: NO_TYPE

. MaxAbsRow (rmax)

o Descripcion: Este método encuentra el valor maximo absoluto en cada fila de la
matriz dispersa y lo almacena en un vector.

o Argumentos:

Nombre | Causalidad | Tipo Descripcion
rmax|] ouT REAL | Vector with the absolute maximum of each row

o Tipo Retornado: NO_TYPE

. postMultiplyByColumn (X, Y)

o Descripcion: Este método post-multiplica la matriz dispersa por un vector columna
y devuelve el resultado en otro vector.

o Argumentos:

Nombre | Causalidad | Tipo Descripcién
X[] IN REAL | Input column vector
Y[] ouT REAL | Results vector

o Tipo Retornado: NO_TYPE

. preMultiplyByRow (X, Y)

o Descripcion: Este método pre- multiplicacion de fila de la matriz dispersa por un
vector de entrada y devuelve el resultado en otro vector.

o Argumentos:

Nombre | Causalidad | Tipo Descripcion
X(] IN REAL | Input row vector
Y[] ouT REAL | Results vector

o Tipo Retornado: NO_TYPE

. Print()

a Descripcion: Este método imprime informacién sobre la matriz dispersa, incluyendo
el nimero de elementos no cero, el numero de filas, el nimero de columnas y
detalles de la estructura de la matriz.
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o Tipo Retornado: NO_TYPE

E.2.4. Ejemplo de Uso de la Clase SPARSE_MATRIX

Listado E-4: Ejemplo de Uso de la Clase Sparse Matrix

--Example of Usage of the CLASS SPARSE MATRIX
USE SPARSE
COMPONENT TestSparseMatrix01
DATA
REAL b[5] = { 10.0, 0.25, 4.50, -0.25, 13.5}
--independent terms of the linear equation system
REAL c[5] = { 3.0, 0.50, -0.50, 2.50, -1.0}
--1D array
DECLS
DISCR REAL x[5] --Solution of the linear equation system
DISCR REAL m[5] --Maximum absolute values per row
DISCR REAL d[5] --Result of postmultiplication
DISCR REAL e[5] --Result of premultiplication
DISCR REAL error
OBJECTS
--Declaration of a sparse matrix with up to 5 rows
--and up to 20 possible stampings
SPARSE_MATRIX(MAX_ROW:lO, MAX_STAMP:ZO) A
INIT
A.setToZero ()
-- Let the matrix be 5x5 with the values shown below:
-— A =
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--Fill the matrix by stamping as follows:

A.stampItem(1l, 1, 8.)
A.stampItem(2, 2, 1.)
A.stampItem(2, 2, 2.)
A.stampItem(3, 3, 3.)
A.stampltem(4, 4, 3.)
A.stampItem(5, 5, 2.)
A.stampItem(5, 5,-6.)
A.stampItem(1l, 5, 1.)
A.stamplItem(2, 4, 4.)
A.stampItem(2, 4, 1.)
A.stampItem(3, 1, 1.)
A.stampItem(4, 2, 1.)
A.stampItem(5, 1, 3.)
A.stampItem(5, 3, 1.)

--After stamping

--nstamps = 14

--stampIrow = { 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5, i, 2, 2, 3
--stampIcol = { 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5, 5, 4, 4, 1
--stampIpos = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11
--stampvValue = { 8., 1., 2., 3., 3., 2.,-6., 1., 4., 1., 1

A.Print ()

--Construccidén de la matriz en formato CSR
A.buildCSR()
--After this method, the stamps are sorted

—--stampIlrow = { 1, i, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 4,
--stampIcol ={11, 5, 2, 2, 4, 4, 1, 3, 2, 4,
—-—-stampIpos ={1, 8, 2, 3, 10, 9, 11, 4, 12, 5, 1
--stampValue ={8., 1., 1., 2., 1., 4., 1., 3., 1., 3.,
--The CSR format is built

--nnzeros = 11

--csrColInd = {1, 5 2, 4, 1, 3, 2, 4, 1, 3, 5}
--csrValue = {8., 1., 3., 5., 1., 3 1., 3., 3., 1.,-4.}

-
--csrRowPtr = {1, 3, 5, 7, 9, 12}

S5}

14}
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--The following array indicates the destination position in CSR
--format of the unsorted stamps

--stampCsrIpos = { 1, 3, 3, 6, 8, 11, 11, 2, 4, 4, 5, 7, 9, 10}
A.Print()

--Solving the system of linear equations A'x = b

--where the vector of independent terms

-= 1

A.LinearEgnSolve(b, x, 1., 0)

WRITE ("\n\nSolution:\n")

WRITE (" x[5] = { %lg , %lg , %lg , %lg , %1lg }\n",
x[1], x[2]1, x[3]1, x[4], x[5])

--Find the maximum absolute value of each row

A.MaxAbsRow (m)

WRITE ("\n\nMax.Abs.Value of each row:\n")

WRITE (" m([5] = { %1lg , %lg , %lg , %lg , %lg }\n",
m[1], m[2], m[3], m[4], m[5])

--Pre-multiplication by a row vector

A.preMultiplyByRow(c, e)

WRITE ("\n\nResult of Premultiplicacion:\n")

WRITE (" e[5] = { %lg , %lg , %lg , %lg , %1lg }\n",
e[1], e[2], e[3]1, el[4], e[5])

-—--Postmulitplicacion by column vector

A.postMultiplyByColumn(c, d)

WRITE ("\n\nResult of Post-multiplicacion:\n")

WRITE (" d[5] = { %1lg , %lg , %lg , %lg , %lg }\n",

da[1il, dfz1, 4f31, 441, 4disl)

E.3. CLASE NLEQN_SYSTEM

Es una clase para resolver sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales dispersos por

métodos del tipo Newton-Raphson (NR).

Es especialmente adecuada para simulaciones a gran escala, permitiendo abordar

sistemas de ecuaciones dispersas de gran tamafio, con miles de ecuaciones.

El método mas importante que ofrece esta clase es el método Solve, un método para

resolver sistemas de ecuaciones no lineales utilizando el algoritmo de Newton-Raphson.

Dicho método requiere como argumento principal un puntero a una funcién que define el

sistema de ecuaciones.

El Listado E-5 proporciona declaracion del tipo de funcion al que debe apuntar dicho

puntero.

Listado E-5: Declaracion del Puntero a Funcion func Fsystem

TYPEDEF FUNCTION NO TYPE func_ Fsystem(
/*

--Declaration of the function pointer to calculate the residues and
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--the Jacobian from the unknowns and the data

*/

IN INTEGER iopt "int that specifies the operation",

IN REAL X[] "vector of unknowns",

IN REAL RDATA[] "Auxiliary vector for communication",

OUT REAL FI[] "Residues",

OUT NLEQN SYSTEM BASE nlegn system "Base of the non linear equation system"
)

*

iopt = Integer specifying the operation:
1, to set the number of equations, create unknowns and equations
2, to calculate the residuals
3, to calculate residuals and functions
Real array containing a vector of unknowns
Real parameter arrays used for communication
with the calling and current function
nlegn system = Object of type NLEQN SYSTEM BASE, a parent class
for NLEQN SYSTEM. NLEQN SYSTEM BASE includes all attributes
and methods of NLEQN SYSTEM except the SOLVE method.
The SOLVE method calls this function using the "this"
pointer, allowing the function to access the class to define
the number of equations, create unknowns and equations,
and fill the Jacobian by stamping

X[]
RDATA

* 05k ok ok ok F F X X X b ok o b O

~

Uno de los argumentos de la funcion func Fsystem es un objeto de la clase padre
NLEQN SYSTEM BASE. Dicha clase incluye todos los atributos y métodos de
NLEQN SYSTEM excepto Solve. El método Solve llama a esta funcion usando el puntero
"this", para asi permitir que la funcion tenga acceso a la clase para definir el nimero de
ecuaciones, crear incognitas y ecuaciones, y rellenar el Jacobiano por estampacion.

La clase NLEQN_SYSTEM también proporciona métodos para:

o Crear variables desconocidas, lo cual implica proporcionar un valor inicial para la
variable, establecer un rango de valores (tanto maximo como minimo) que la variable
no puede exceder, proporcionar una descripcion de la funcién de la variable vy,
finalmente, fijar el atributo freezeIterUnk. Este atributo le indica al resolvedor que la
variable permanecerd inalterada durante las primeras freezeIterUnk iteraciones.

0 Rellenar el Jacobiano por estampacion.

E.3.1. Parametros de Construccién

Nombre Tipo Descripcion
MAX_EQN INTEGER | Maximum number of equations
MAX_STAMP | INTEGER | Maximum number of stampings to fill the Jacobian

E.3.2. Atributos

La clase NLEQN_SYSTEM consta de los siguientes atributos:

Nombre Tipo Defecto Descripcion
neqgn INTEGER 0 Number of equations
iter INTEGER 0 Iteration number of the NR
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Nombre Tipo Defecto Descripcién
Debug level of the Newton Raphson -
NR deb INTEGER
—eebug 0 range 0/1/2
STAMP debug INTEGER 0 Debug level of the stamping process
- - range 0/1
superLU debug INTEGER Debug level of the superLU solver -
- range 0/1
Fun [MAX EQN] REAL[] 0 Vector of new residues
FunOld[MAX EQN] REAL[] FALSE Vector of old residues
Xunk [MAX EQN] REAL[] 0 Vector of new unknown values
XunkOld [MAX EQN] REAL[] -1 Vector of old values of the unknowns
xunkMax [MAX EON] REAL[] 0 Vector of maximum limits for the
- unknowns
®unkMin [MAX EON] REAL(] 0 Vector of minimum limits for the
- unknowns
freezelterUnk [MAX EON] INTEGER(] 0 Number of freezed iterations for the
- unknowns
descrUnk [MAX EQN] STRING[] 0 String with a description of the
- unknowns
descrEqn [MAX EON] STRING]] 0 Strlng.W|th a description of the
- equations
EqnType [MAX EON] INTEGER(] 0 Equatlor.1 type according to some
- conventions
pivot threshold REAL 1 Threshold used for a c.jlago.nal entry
- to be an acceptable pivot in SuperLU
tol REAL l.e-7 Tolerance of the NR
i h
converged BOOLEAN FALSE Boolean, if TRUE, the solver has
converged
Jacob
(MAX ROW = MAX EQN, SPARSE_MATRIX Jacobian matrix
MAX STAMP=MAX STAMP)

E.3.3. Métodos:

1. Solve(fsys, iter max, iter damp, FRAC damp, tol_arg, rdata)

o Descripcion: Resuelve un sistema de ecuaciones utilizando el método de Newton-
Raphson.
o Argumentos:
Nombre Causalidad Tipo Descripcién
fsys IN FUNC_PTR Pointer to the function with the
<func_Fsystem> | equations
Iter max IN REAL Maximum number of iterations
Tter damp IN REAL Number of initial damped iterations
FRAC damp IN INTEGER Multiplier of the NR step during the
first iter_damp iterations
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tol arg IN REAL Tolerance of the NR
rdatal] IN REAL[] Auxiliary vector for communication

a Tipo Retornado: NO_TYPE

a Algoritmo: El método Solve utiliza el método de Newton-Raphson para resolver el
sistema de ecuaciones

2. CreateUnknown (i, Xo, Xmin, Xmax, unkn_descrip, unkn_type)

o Descripcion: Esteo método permite proporcionar los siguientes datos para la i-ésima
variable deconocida:

o Valor inicial.
o Rango de valores, tanto maximo como minimo.
o Descripcién de la funcién de la variable.

o Fijar el atributo freezeIterUnk de la variable. Este atributo le indica al
método Solve que la variable permanecera inalterada durante las primeras
freezeIterUnk iteraciones.

o Argumentos:

Nombre Causalidad | Tipo Descripcion
i IN INTEGER | Number of the unknown variable
Xo IN REAL Initial value of the unknown
Xmin IN REAL Minimum allowable value for the unknown
Xmax IN REAL Maximum allowable value for the unknown
unk descrip IN STRING | Description of the unknown variable
freezelter IN INTEGER | Number of iterations to freeze the

unknown

o Tipo Retornado: NO_TYPE

0 Usodelargumento freezeIter: Elargumento freezeIter Se asigna al atributo
freezelterUnk[i] de lai-ésima variable desconocida.

La capacidad de congelar una variable resulta Gtil para facilitar la convergencia en
ciertos tipos de simulaciones con ecuaciones fuertemente desacopladas. Un
ejemplo destacado es la simulacion del flujo de liquidos en redes de tuberias, donde
las ecuaciones de conservacién de masa y momento estdn desacopladas de la
ecuacion de conservacion de energia.
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En este tipo de casos, es preferible que las primeras iteraciones modifiquen
Unicamente las presiones Yy flujos, manteniendo las temperaturas congeladas. La
ecuacion de energia se aplica una vez que se han obtenido presiones y flujos mas
consistentes, evitando oscilaciones innecesarias de la temperatura. Este enfoque
se puede lograr estableciendo un valor adecuado para el atributo freezeIterUnk
asociado a las temperaturas, generalmente en el rango de 5 a 10.

Al fijar este atributo con un valor especifico, se indica al método Solve que la
variable de temperatura permanecera inalterada durante las primeras iteraciones,
permitiendo que las otras variables ajusten sus valores de manera mas efectiva.
Esta estrategia contribuye a un proceso de convergencia mas eficiente y estable en
situaciones, en situaciones en las que se pueden identificar ecuaciones
desacopladas.

3. CreateEgn (i, eqn_descrip)

]

]

Descripcion: Asocia una descripcion a la i-ésima ecuacion.
Argumentos:

Nombre Causalidad | Tipo Descripcion
i IN INTEGER | Number of the equation
eqn descrip IN STRING | Description of the Equation

Tipo Retornado: NO_TYPE

CreateEqn (i, eqn_descrip)

4. Jacob.stamp(ieq, iunk, wvalue)

Descripcion: Este método es en realidad un método de la Clase SPARSE_MATRIX,
pero como uno de los atributos de la clase NLEQN_SYSTEM es el objeto Jacob de
la clase SPARSE_MATRIX, el método stamp puede ser usado sobre dicho objeto.
Ahora bien, el numero de fila de corresponde con el nimero de ecuacion y el
numero de columna coincide con el nimero de la desconocida.

Argumentos:

Nombre | Causalidad | Tipo Descripcion

ieq IN INTEGER | Equation number

iunk IN INTEGER | Unknown number

value IN INTEGER | Additive value contribution of the Jacobian term

245



APENDICE E LIBRERIA SPARSE

o Tipo Retornado: NO_TYPE

5. GetUnknown (X)
o Descripcién: Obtiene los valores del vector de incognitas.

o Argumentos:

Nombre | Causalidad | Tipo | Descripcién
X(] ouT REAL | Unknowns vector

o Tipo Retornado: NO_TYPE
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E.3.4. Ejemplo de Uso de la Clase NLEQN_SYSTEM

Listado E-6: Ejemplo de Uso de la Clase NLEQN SYSTEM

--Example of Usage of the CLASS NLEQN SYSTEM:

USE SPARSE

FUNCTION NO TYPE fsystem(IN INTEGER iopt, IN REAL x[], IN REAL rdata[], OUT REAL F[],
OUT NLEQN_SYSTEM BASE nleqgn_system)

DECLS

BODY
nlegn system.neqgn = 4
IF (iopt == 0) THEN

FOR(J IN 1, nlegn system.neqn)
nlegn system.CreateUnk(j, 0.1, -le6, le6, \

concatStrings (concatStrings("x[", integerToString(j)),"1"),0)
END FOR
nlegn system.CreateEqgn(l,"-x[1]**2 - x[2]**2 - x[3]**2 + x[4] =0")
nlegn system.CreateEqn(2," x[1]**2 + x[2]**2 + x[3]**2 + x[4]**2 = 0")
nlegn system.CreateEgn(3," x[1] - x[2] = 0")
nlegn system.CreateEgn(4," x[2] - x[3] = 0")
N

ELSEIF(iopt == 1 OR iopt == 2) THE
nlegn system.Jacob.setToZero ()

F[1] = - x[1]1**2 - x[2]**2 - x[3]**2 + x[4]

F[2] = x[1]1**2 + x[2]**2 + x[3]**2 + x[4]**2 - 1

F[3] = x[1] - x[2]

F[4] = x[2] - x[3]

IF (iopt == 2) THEN
nlegn_system.Jacob.setToZero ()
nlegn system.Jacob.stampItem(l, 1, -2.*x[1])
nlegn system.Jacob.stampItem(l, 2, -2.*x[2])
nlegn system.Jacob.stampItem(l, 3, -2.*x[3])
nlegn_system.Jacob.stampItem(1l, 4, 1.0)
nlegn_system.Jacob.stampItem(2, 1, 2.*x[1])
nlegn system.Jacob.stampItem(2, 2, 2.*x[2])
nlegn system.Jacob.stampItem(2, 3, 2.*x[3])
nlegn_system.Jacob.stampItem(2, 4, 2.*x[4])
nlegn_system.Jacob.stampItem(3, 1, 1.0)
nlegn system.Jacob.stampItem(3, 2, -1.0)
nlegn system.Jacob.stampItem(4, 2, 1.0)
nlegn_system.Jacob.stampItem(4, 3, -1.0)

nlegn_system.Jacob.buildCSR()
END IF
END IF
RETURN
END FUNCTION
COMPONENT TestNlegnSystemO1l
DATA
INTEGER iter damp = 2 "Number of initial damped iterations"
INTEGER iter max = 20 "Maximum number of iterations"
REAL FRAC damp = 0.1

REAL tol = le-6 "Tolerance"
INTEGER NR debug = 2 "Debugging level of the Newton-Raphson"
INTEGER STAMP_debug = 0

DECLS

DISCR REAL FRAC =1
DISCR REAL errorx
DISCR REAL errorf
DISCR REAL x[20]
DISCR REAL rdata[10]
OBJECTS
NLEQN SYSTEM (MAX EQN=20, MAX STAMP = 100) nlegn system
INIT
nlegn system.NR debug = NR debug
nlegn system.Jacob.STAMP debug = STAMP debug
nlegn system.Solve(fsystem, iter max, iter damp, FRAC damp, tol, rdata)
nlegn_system.GetUnknown (x)
END COMPONENT
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Listado Completo del Cédigo de la Libreria SPARSE

LIBRARY: SPARSE
FILE: sparse.el
CREATION DATE: 30/01/2020

_________________________________________________________________________________________ */
USE MATH
"C" FUNCTION NO_TYPE d_ecosim_superlu(
/*
* FUNCTION: d ecosim superlu
* This function is a wrapper for the SuperLU solver in EcosimPro Language.
*
*
* iopt = int specifies the operation:
* 1, performs LU decomposition for the first time
* 2, performs triangular solve
* 3, free all the storage in the end
* n = dimension of the square sparse matrix
* nnz = number of nonzeros in the sparse matrix
* nrhs = number of right-hand sides
* val = double array containing the nonzero entries
* colind = int array containing the column indices of the entries
* rowptr = int array containing the row start
* b = double array containing the right-hand side vector (gets overwritten with
solution)
* factors = pointer to LU factors. (If iopt == 1, it is an output and contains the
pointer pointing
* to the structure of the factored matrices. Otherwise, it is an input.
* info = info flag from SuperLU
* = 0: successful exit
* < 0: if info = -i, the i-th argument had an illegal value
* > 0: if info = i, and i is
* <= A->ncol: U(i,i) is exactly zero. The factorization has
* been completed, but the factor U is exactly
* singular, so the solution and error bounds
* could not be computed.
* = A->ncol+l: U is nonsingular, but RCOND is less than machine
* precision, meaning that the matrix is singular to
* working precision. Nevertheless, the solution and
* error bounds are computed because there are a number
* of situations where the computed solution can be more
* accurate than the value of RCOND would suggest.
* > A->ncol+l: number of bytes allocated when memory allocation
* failure occurred, plus A->ncol.
* pivot threshold = pivot threshold
* equil = 1/0 equilibrate matrix/no equilibrate matrix (not implemented yet)
* refine = 1/0 refine solution/ no refine solution (not implemented yet)
* debug = 1/0 for debug&performance info/no debug&performance info
* */
IN INTEGER iopt "integer that specifies the operation to be performed",
IN INTEGER n "dimension of the square sparse matrix",
IN INTEGER nnz "number of non-zeros entries in the sparse matrix",
IN INTEGER nrhs "number of righ hand side terms",
IN REAL vall[] "values of the non zero items in row compressed order",
IN INTEGER colwind[] "column indexes in row compressed format",
IN INTEGER rowptr[] "row pointers in row compressed format",
OUT REAL b[] "double array containing the right hand side",
OUT INTEGER factors[4] "handle pointing to the LU factors",
OUT INTEGER info "return flag from superlu, if =0 successful exit",
IN REAL pivot_threshold "pivot threshold",
IN INTEGER equil "1/0 equilibrate matrix/no equilibrate matrix (not implemented yet)
IN INTEGER refine "1/0 refine solution/ no refine solution (not implemented yet)",
IN INTEGER debug "1/0 for debug&performance info/no debugsperformance info"
) IN "libsuperlu 5.1.a"
CLASS SPARSE_MATRIX(
INTEGER MAX_ ROW "Maximum number of rows and columns",
INTEGER MAX_STAMP "Maximum number of stamps to build the Jacobian matrix"

)

*

CLASS: SPARSE MATRIX
Purpose: Filling non-zero items by stampation,
Building the CSR representation of the matrix from the stamps
Solving linear equation systems
Performing diverse operations with the matrix:
-Set to zero all the elements of the matrix
-Get an array with maximum absolute value of each row

EE S

"
’
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80 | * -Pre-multiply the matrix by a row vector

81 | * -Post-multiply the matrix by a column vector
82 | * -Print the matrix

83 | *

84 | --Example of Usage of the CLASS SPARSE MATRIX:

85 | USE SPARSE
86 | COMPONENT TestSparseMatrix01

87 DATA
88 REAL b[5] = { 10.0, 0.25, 4.50, -0.25, 13.5}
89 --independent terms of the linear equation system
920 REAL c[5] = { 3.0, 0.50, -0.50, 2.50, -1.0}
91 --1D array
92 DECLS
93 DISCR REAL x[5] --Solution of the linear equation system
94 DISCR REAL m[5] --Maximum absolute values per row
95 DISCR REAL d[5] --Result of postmultiplication
96 DISCR REAL e[5] --Result of premultiplication
97 DISCR REAL error
98 OBJECTS
99 --Declaration of a sparse matrix with up to 5 rows
100 --and up to 20 possible stampings
101 SPARSE_MATRIX (MAX ROW=10, MAX STAMP=20) A
102 INIT
103 A.setToZero ()
104 -- Let the matrix be 5x5 with the values shown below:
105 -— A= [
106 -= 8, 0, 0, 0, 1;
107 - 0, 1+2, 0, 4+1, 0;
108 -= 1, 0, 3, 0, 0;
109 - 0, 1, 0, 3, 0;
110 -= 3, 0, 1, 0, 2-6;
111 - 1;
112 --Fill the matrix by stamping as follows:
113 A.stampItem(l, 1, 8.)
114 A.stampItem(2, 2, 1.)
115 A.stampItem(2, 2, 2
116 A.stampItem(3, 3, 3
117 A.stampItem (4, 4, 3.)
118 A.stampItem(5, 5, 2.)
119 A.stampItem(5, 5,-6.)
120 A.stampItem(l, 5, 1.)
121 A.stampItem (2, 4, 4.)
122 A.stampItem(2, 4, 1.)
123 A.stampItem(3, 1, 1.)
124 A.stampItem(4, 2, 1.)
125 A.stampItem(5, 1, 3.)
126 A.stampItem(5, 3, 1.)
127 -
128 --After stamping
129 --nstamps = 14
130 --stampIrow = {( 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5, 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5}
131 --stampIcol = { 1, 2, 2, 3, 4, 5, 5, 5, 4, 4, i, 2, 1, 3}
132 --stampIpos = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14}
133 --stampvalue = { 8., 1., 2., 3., 3., 2.,-6., 1., 4., 1., 1., 1., 3., 1.}
134 A.Print ()
135 | e
136 --Construccién de la matriz en formato CSR
137 A.buildCSR()
138 --After this method, the stamps are sorted
139 --stampIrow = {1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 5},
140 --stampIcol = {1, 5, 2, 2, 4, 4, 1, 3, 2, 4, 1, 3, 5, 5},
141 --stampIpos = {1, 8, 2, 3, 10, 9, 11, 4, 12, 5, 13, 14, 6, 7}
142 --stampValue = {8., 1., 1., 2., 1., 4., 1., 3., 1., 3., 3., 1., 2., -6.}
143 --The CSR format is built
144 --nnzeros = 11
145 --csrCollInd = {1, 5, 2, 4, 1, 3, 2, 4, 1, 3, 5}
146 --csrValue = {8., 1., 3., 5., 1., 3., 1., 3., 3., 1., -4.}
147 --csrRowPtr = {1, 3, 5, 7, 9, 12}
148 --The following array indicates the destination position in CSR format of the unsorted
149 | stamps
150 --stampToCSR = { 1, 3, 3, 6, 8, 11, 11, 2, 4, 4, 5, 7, 9, 10}
151 A.Print ()
152| 2
153 --Solving the system of linear equations A'x = b
154 --where the vector of independent terms
155
156
157
158
159
160
161
162
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A.LinearEgnSolve (b, x, 1., 0)
WRITE ("\n\nSolution:\n")
WRITE (" x[5] = { %$lg , %lg , %lg , %lg , %lg }\n",

--Find the maximum absolute value of each row

A.MaxAbsRow (m)

WRITE ("\n\nMax.Abs.Value of each row:\n")

WRITE (" m[5] = { %lg , %lg , %lg , %lg , %lg }\n",
m[1l], m[2], m[3], m[4

--Pre-multiplication by a row vector

A.preMultiplyByRow (c, e)

WRITE ("\n\nResult of Premultiplicacion:\n")

WRITE (" e[5] = { %lg , %lg, %lg , %lg , %lg }\n",
ell]l, el2], el3], el4], el5])

---Postmulitplicacion by column vector

A.postMultiplyByColumn (c, d)

WRITE ("\n\nResult of Post-multiplicacion:\n")

WRITE (" d[s] = { %lg , %lg , %lg , %lg , %1lg }\n",
dfril, drz21, 431, dr41, 4rsl

END COMPONENT*/
DECLS
BOOLEAN isCSRBuilt = FALSE "boolean indicating whether the sparse matrix \
has been built in CSR format or not"
BOOLEAN isSetToZero = TRUE "boolean indicating if the sparse matrix \
has been reset to zero or not"
--Stamps representation

INTEGER nstamp = 0 "Total number of stamps"
INTEGER nrow = 0 "Total number of rows"
INTEGER ncol = 0 "Total number of columns"
INTEGER stampIrow[MAX STAMP] = 0 "Number of row of the stamp"
INTEGER stampIcol[MAX STAMP] = 0 "Number of column of the stamp"
INTEGER stampIpos[MAX STAMP] = 0 "Position of the stamp before sorting"
REAL stampValue [MAX STAMP] = 0. "Real value of the stamp”
INTEGER stampToCSR[MAX STAMP] = 0 "Mapping of stamp contributions in CSR format"
INTEGER STAMP_debug "Debug level of the stamping process (0/1)"
--CSR representation of the matrix
INTEGER nnzeros = 0 "Total number of non zero items"
INTEGER csrColInd[MAX STAMP] = 0 "Columns of the matrix items in CSR format"
INTEGER csrRowPtr[MAX ROW+1l] = 0 "Pointers to beginning of each row
REAL csrValue [MAX STAMP] = 0. "Real Values in CSR format"
METHODS

METHOD NO_TYPE setToZero ()

BODY

isSetToZero = TRUE

nstamp = 0

FOR(i IN 1, nnzeros)
csrValue[i] = 0

END FOR

RETURN

END METHOD

METHOD NO TYPE SwapItems (
IN INTEGER i "Position of the first stamp",
IN INTEGER j "Position of the second stamp")
DECLS
INTEGER swap[3]
REAL v
BODY
swap[l] = stampIrow[i]
swap[2] = stampIcol[i]
swap[3] = stampIpos[i]
v = stampValue[i]

stampIrow[i] = stampIrow[]]
stampIcol[i] = stampIcol[]]
stampIpos[i] = stampIpos[]]
stampValue[i] = stampValuel[j]

stampIrow[j] = swap[1]
stampIcol[j] swap[2]
stampIpos[j] = swap[3]
stampValue[j] = v
RETURN

END METHOD
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--Method two compare two stamp positions of the matrix to find which one
--is first in the CSR format
METHOD BOOLEAN Compare (

IN INTEGER irowl "row index of first stamp",

IN INTEGER icoll "column index of first stamp",

IN INTEGER irow2 "row index of second stamp",

IN INTEGER icol2 "column index of second stamp"

)

DECLS
BOOLEAN bval = FALSE

BODY
IF (irowl < irow2 OR (irowl == irow2 AND icoll < icol2)) THEN

bval = TRUE
END IF
RETURN bval
END METHOD

METHOD INTEGER partition(

IN INTEGER lo "Start index of the partition",
IN INTEGER hi "Ending index of the partition"
)
DECLS

INTEGER pivot[2]

INTEGER i
BODY

pivot[1l] = stampIrow[hi]

pivot[2] = stampIcol[hi]

i = 1o

FOR (j IN lo, hi)

IF Compare(stampIrow[j], stampIcol[j], pivot[1l], pivot[2]) THEN
SwapItems (i, 7J)
i=1i+1
END IF

END FOR

SwapItems (i, hi)

RETURN i

END METHOD

METHOD NO_TYPE QuickSort (
IN INTEGER lo "the starting index of the stamp array or the current sub-array",
IN INTEGER hi "the ending index of the stamp array or the current sub-array"
)
DECLS
INTEGER p
BODY
IF(lo < hi) THEN
p = partition(lo, hi)
QuickSort(lo, p - 1)
QuickSort(p + 1, hi)
END IF
RETURN
END METHOD

METHOD NO_TYPE buildCSR()
DECLS
INTEGER i
INTEGER k
INTEGER i1, i2
BODY
isSetToZero = FALSE
--It checks if the CSR sorting is still valid
IF(NOT isCSRBuilt) THEN
ASSERT (nrow == ncol) ERROR "Non square sparse matrix"
--Sorting of the stamps for CSR format using QuickSort
QuickSort (1, nstamp)
--Once the stamps have been sorted, the CSR representation is built
nnzeros = 0
FOR (1 IN 1, nstamp)
--It detects if the position of the actual stamp is equal to the position
--of the previous stamp

IF(i > 1 AND (stampIrow[i] == stampIrow[i-1]) AND (stampIcol[i] ==
stampIcol[i-1])) THEN
csrValue[nnzeros] = csrValue[nnzeros] + stampValue[i]
ELSE




\
Create the SPARSE_MATRIX object with increased
MAX_ STAMP"
IF(ir > nrow) THEN
ASSERT (ir <= MAX ROW) FATAL "Maximum number of SPARSE MATRIX rows exceeded. \
Create the SPARSE MATRIX object with increased MAX ROW"
nrow = ir
END IF
IF(ic > ncol) THEN
ASSERT (ic <= MAX ROW) FATAL "Maximum number of SPARSE MATRIX columns exceeded. \
Create the SPARSE MATRIX object with increased MAX ROW"
ncol = ic
END IF
stampIpos[nstamp] = nstamp
stampIrow[nstamp] = ir
stampIcol[nstamp] = ic
stampValue[nstamp] = rval
IF (STAMP_debug > 0) THEN
WRITE("Stamp %d into Matrix Position[%d,%d] = %lg \n", nstamp, ir, ic, rval)
END IF
--Tty to use previous sorting if the CSR format has been already built
IF(isCSRBuilt) THEN
izero = stampToCSR[nstamp]
IF(ic == csrCollInd[izero] AND izero >= csrRowPtr[ir] AND izero < csrRowPtr[ir+1l])
THEN
csrValue[izero] = csrValue[izero] + rval
ELSE
isCSRBuilt = FALSE
END IF
END IF
RETURN

nnzeros = nnzeros + 1
csrColInd[nnzeros] = stampIcoll[i]
csrValue[nnzeros] = stampValuel[i]
IF(i == 1) THEN
il =1
i2 = stampIrow[i]
ASSERT (il == 12) ERROR "Empty row in sparse matrix"
FOR(k IN il, i2)
csrRowPtr[k]= nnzeros
END FOR
ELSEIF(stampIrow[i] !'= stampIrow[i-1]) THEN
il = stampIrow[i-1]+1
i2 = stampIrow[i]
ASSERT (11 == i2) ERROR "Empty row in sparse matrix"
FOR(k IN il, 1i2)
csrRowPtr[k]= nnzeros
END FOR
END IF
END IF
k = stampIpos[i]
stampToCSR[k] = nnzeros

END FOR
csrRowPtr[nrow+l] = nnzeros + 1
isCSRBuilt = TRUE

END IF

RETURN

END METHOD

METHOD NO_TYPE stampItem(

IN INTEGER ir "Row index of the stamp",
IN INTEGER ic "Column index of the stamp",
IN REAL rval "Additive value contribution of the stamp"
)
DECLS
INTEGER izero
BODY

ASSERT isSetToZero FATAL "Before stamping items the matrix has to be zeroed"
nstamp = nstamp + 1

ASSERT (nstamp <= MAX STAMP) FATAL "Maximum number of SPARSE MATRIX Stamps exceeded.

END METHOD

METHOD NO TYPE LinearEgnSolve (
IN REAL b[] "independent terms",
OUT REAL x[] "solution vector",
IN REAL pivot threshold "pivot threshold",
IN INTEGER superlu_debug "0/1 Debug level for SuperLU"
)

253



APENDICE E LIBRERIA SPARSE

412 DECLS

413 INTEGER factors[4]

414 INTEGER info

415 INTEGER superlu_equil = 1

416 INTEGER superlu_refine = 0

417 BODY

418 ASSERT (isCSRBuilt) FATAL "Method LinearEgnSolve of class SPARSE MATRIX \
419 can be called only if CSR format is built"

420 FOR(i IN 1, nrow)

421 x[i] = b[i]

422 END FOR

423 --Factorize Matrix into L & U

424 d ecosim_superlu(l, nrow, nnzeros, 1, csrValue, csrColInd, csrRowPtr, x, factors,
425 info, pivot threshold, superlu equil, superlu refine, superlu debug)
426

427 IF (info != 0) THEN

428 WRITE ("\n****Error in SUPERLU during Factorization info = %d\n\n", info)
429 END IF

430 --Solve Linear System

431 d ecosim superlu(2, nrow, nnzeros, 1, csrValue, csrColInd, csrRowPtr, x, factors,
432 info, pivot threshold, superlu equil, superlu refine, superlu debug)
433 IF (info !'= 0) THEN

434 WRITE ("\n****Error in SUPERLU during Solve info = %d\n\n", info)

435 END IF

436 --Destroy Matrix

437 d_ecosim_superlu(3, nrow, nnzeros, 1, csrValue, csrColInd, csrRowPtr, x, factors,
438 info, pivot threshold, superlu_equil, superlu refine, superlu_debug)
439 IF (info '= 0) THEN

440 WRITE ("\n****Error in SUPERLU during Memory deallocation info = %d\n\n", info)
441 END IF

442 RETURN

443 END METHOD

444 00 e
445 --Get an array with maximum absolute value of each row

446 00 e
447 METHOD NO_TYPE MaxAbsRow (

448 OUT REAL rmax[] "Vector with the absolute maximum of each row"

449 )

450 DECLS

451 INTEGER i

452 INTEGER j

453 INTEGER k, k1, k2

454 BODY

455 ASSERT (isCSRBuilt) FATAL "Method MaxAbsRow of class SPARSE MATRIX \

456 can be called only if CSR format is built"

457 FOR(i IN 1, nrow)

458 k1l = csrRowPtr[i]

459 k2 = csrRowPtr[i+1l]-1

460 rmax[i] = 0.

461 FOR(k IN k1, k2)

462 rmax[i] = max(rmax[i], abs(csrValuel[k]))

463 END FOR

464 IF(rmax[i] == 0) THEN

465 WRITE ("****WARNING - Singular or Almost Singular Jacobian\n")

466 END IF

467 END FOR

468 RETURN

469 END METHOD

470 | = mmmmmmmmmm e e
471 -- Method to pre-multiply a row vector by the matrix

472 | 2 e
473 METHOD NO TYPE preMultiplyByRow (

474 IN REAL X[] "Input Row vector",

475 OUT REAL Y[] "Results vector")

476 DECLS

4717 INTEGER i "Loop index for rows"

478 INTEGER j "Loop index for columns"

479 INTEGER k, k1, k2 "Loop indices for matrix elements"

480 BODY

481 -- Check i1if CSR format is built before proceeding

482 ASSERT (isCSRBuilt) FATAL "Method preMultiplyByRow of class SPARSE MATRIX \
483 can be called only if CSR format is built"

484 -- Initialize the result vector to zero

485 FOR(j IN 1, ncol)

486 Y[J] = 0.

487 END FOR

488 -- Perform matrix-vector multiplication

489 FOR(i IN 1, nrow)

490 k1 = csrRowPtr[i]

491 k2 = csrRowPtr[i+1l]-1

492 FOR(k IN k1, k2)

493 J = csrColInd[k]

494 -- Accumulate the product of matrix element and vector element
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Y[j] = Y[J] + csrValuel[k] * X[i]
END FOR
END FOR
-- Return the result vector
RETURN
END METHOD

METHOD NO_TYPE postMultiplyByColumn (
IN REAL X[] "Input Column vector",
OUT REAL Y[] "Results vector")
DECLS
INTEGER i "Loop index for rows"
INTEGER j "Column index"
INTEGER k, k1, k2 "Loop indices for matrix elements"
BODY
-- Check if CSR format is built before proceeding
ASSERT (isCSRBuilt) FATAL "Method postMultiplyByColumn of class SPARSE MATRIX \
can be called only if CSR format is built"
-- Initialize the result vector to zero
FOR(i IN 1, nrow)
Y[i] = O.
END FOR
-- Perform matrix-vector multiplication
FOR(i IN 1, nrow)
k1l = csrRowPtr[i]
k2 = csrRowPtr[i+1]-1
FOR(k IN k1, k2)
j = csrColInd[k]
-- Accumulate the product of matrix element and vector element
Y[i] = Y[i] + csrValuel[k]*X[]j]
END FOR
END FOR
-- Return the result vector
RETURN
END METHOD

METHOD NO TYPE Print()
DECLS
BODY
IF (isCSRBuilt) THEN
WRITE ("\n\nnnzeros = %$10d\n", nnzeros)
WRITE ("nrow = %10d\n", nrow)
WRITE ("ncol = %$10d\n\n", ncol)
FOR(j IN 1, nnzeros)
WRITE ("csrColInd[%d]= %d \t val[%d] = %14.7g\n", j, csrColInd[j]l, 3,
csrvValue[j])

END FOR
WRITE ("\n")
FOR(j IN 1, nrow+l)

WRITE ("csrRowPtr[%d] = %d \n", j, csrRowPtr[j])
END FOR
ELSE
WRITE ("\nnstamp = %10d\n", nstamp)
WRITE (" Row Column Value Ipos Ipos CSR\n")
WRITE (" \n")
FOR(j IN 1, nstamp)
WRITE(" %ed $6d $14.71g $6d $6d\n", stampIrow[j], stampIcoll[j],
stampValue[j], stampIpos[j], stampToCSR[j])
END FOR
END IF
RETURN
END METHOD

END CLASS

CLASS NLEQN_SYSTEM_BASE (

INTEGER MAX_EQN "Maximum number of equations",
INTEGER MAX_ STAMP "Maximum number of stamps to build the Jacobian matrix"
)
DECLS
INTEGER negn = 0 "Number of equations"
INTEGER iter = 0 "Iteration number of the NR"
INTEGER NR debug = 1 "Debug level of the Newton Raphson- range 0/1/2"
INTEGER STAMP debug = 0 "Debug level of the stamping process range 0/1"
INTEGER superLU_debug = 0 "Debug level of the superLU solver 0/1"
REAL Fun[MAX EQN] = 0. "Vector of new residues"
REAL FunOld[MAX EQN] = 0. "Vector of old residues"
REAL Xunk[MAX EQN] = 0. "Vector of new values of the unknowns"
REAL XunkOld[MAX EQN] = 0. "Vector of old values of the unknowns"
REAL XunkMax[MAX EQN] = 1.el0 "Vector of maximum limits for the unknowns"

\
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REAL XunkMin[MAX EQN] = -1.el0 "Vector of minimum limits for the unknowns"
INTEGER freezelterUnk[MAX EQN]=0 "Number of freezed iterations for the unknowns"
STRING descrUnk[MAX EQN] "String with a description of the unknowns"
STRING descrEqn[MAX EQN] "String with a description of the equation”
REAL pivot_threshold = 1. "Specifies the threshold used for a diagontal \
entry to be an acceptable pivot"
REAL tol = 1l.e-7 "Tolerance"
BOOLEAN converged = FALSE "Boolean, if TRUE, the solver has converged"
CONST REAL MinFracLimit = 0.1
OBJECTS
SPARSE_MATRIX (MAX ROW = MAX EQN, MAX STAMP = MAX STAMP) Jacob "Jacobian matrix"
METHODS

METHOD NO TYPE setToZero()

BODY
--nstamp = 0
FOR (i IN 1, neqgn)

Fun[i] = 0

END FOR
Jacob.setToZero ()
neqn = 0

RETURN

END METHOD

METHOD NO_TYPE CreateUnk(
IN INTEGER i "Unknown number",
IN REAL Xo "Initial value of the unknown",
IN REAL Xmin "Minimum allowable value for the unknown",
IN REAL Xmax "Maximum allowable value for the unknown",
IN STRING unkn_descrip "Description of the unknown variable",
IN INTEGER freezelter "Number of iterations to freeze the unknown "

)
BODY

Xunk[i] = Xo

IF(Xmin !'= 0. OR Xmax != 0.) THEN
XunkMax[i] = Xmax
XunkMin[i] = Xmin

ELSE
XunkMax[i] = 1lel0
XunkMin[i] = -1lel0

END IF

ASSERT (Xunk[1] >= XunkMin[i] AND Xunk[i] <= XunkMax[i]) ERROR \
"Initial value of unknown is out of allowable range"

descrUnk[i] = unkn_descrip
freezeIterUnk[i] = freezelter
RETURN

END METHOD

METHOD NO_TYPE CreateEqn (
IN INTEGER i "Equation number"
IN STRING egn_descrip "Description of the equation")
BODY
descrEgn[i] = eqn_descrip
RETURN
END METHOD

METHOD NO TYPE UpdateUnknownVec (
IN REAL FRAC,
IN REAL XunkOld[],
IN REAL dx_nr[],
--IN REAL dx spl[],
OUT REAL Xunk[],
OUT REAL errorx[],
OUT REAL errorx_tot,
OUT INTEGER iworstx
)
DECLS
REAL fracLimit
REAL errorx max
REAL MinFracLimit = 0.5
BODY
--Calculate the fractional limit of the Newton-Raphson step
FOR(j IN 1, neqgn)
fracLimit = FRAC
-- Adjust the limit to ensure that neither the maximum nor the minimum
-- limits are exceeded
IF(dx nr[j] > 0.) THEN




fracLimit = 0.99 * (XunkMax[j] - XunkOld[j])/dx nr[j]
ELSEIF(dx nr[j] < 0.) THEN
fracLimit = 0.99 * (XunkMin[j] - XunkOld[j])/dx nr[j]
END IF
IF(fracLimit < MinFracLimit) THEN
fracLimit = MinFracLimit
END IF
IF(fracLimit < FRAC) THEN
FRAC = fracLimit
END IF
END FOR

FOR(j IN 1, negn)
IF(iter >= freezelterUnk[j]) THEN
Xunk[j] = min(max(XunkOld[j] + FRAC * dx nr[j], XunkMin[j]), XunkMax[j])

ELSE
Xunk[j] = Xunk[]]
END IF
END FOR
errorx tot = 0.
errorx max = 0.

iworstx = 0
FOR (j IN 1, negn)
IF (abs(Xunk[j]) > 10*tol) THEN
errorx[j] = (Xunk[j]-XunkOld[j])/abs (Xunk[j])

ELSE
errorx[j] = Xunk[j]-XunkOld[j]
END IF
IF (abs(errorx[j]) > errorx max) THEN
iworstx = j
errorx max = abs(errorx[j])
END IF
--Accumulate the total variable error
errorx_tot = errorx[j]**2 + errorx_ tot
END FOR
errorx_tot = errorx tot**0.5
RETURN
END METHOD

-- Method to evaluate the error of the residues
-- Errors are scaled by dividing each by the maximum absolute value
-- in the corresponding row of the Jacobian matrix.
-- A total error is calculated by composing individual errors
-- using the Euclidean norm.
-- Additionally, the worst-scaled residue is identified.
METHOD NO_TYPE EvalFunError (

IN REAL f[],

IN REAL df[],

OUT REAL errorfl],

OUT REAL errorf_tot,

OUT INTEGER iworstf)

DECLS
REAL errorf max
BODY
errorf tot = 0.
errorf max = 0.

iworstf = 0
FOR(j IN 1, negn)
-- Calculate the scaled error for each equation
errorf[j] = f[j]1/df[]]
-- Update the worst-scaled residue if needed
IF (abs(errorf[j]) > errorf max) THEN
iworstf = j
errorf _max = abs(errorf[j])
END IF
—-- Accumulate the total error
errorf_tot = errorf tot + errorf[j]**2
END FOR
-- Calculate the Euclidean norm of the total error
errorf_tot = errorf tot**0.5
RETURN
END METHOD
METHOD NO_TYPE GetUnknown (OUT REAL X[])
BODY
FOR (1 IN 1, negn)
X[1] = Xunk[1]
END FOR
RETURN
END METHOD
END CLASS
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744 | TYPEDEF FUNCTION NO TYPE func_Fsystem(

745 | /*

746 | --Declaration of the function pointer to calculate the residues and

747 | --the Jacobian from the unknowns and the data

748 */

749 IN INTEGER iopt "int that specifies the operation",

750 IN REAL X[] "vector of unknowns",

751 IN REAL RDATA[] "Auxiliary vector for communication",

752 OUT REAL F[] "Residues",

753 OUT NLEQN SYSTEM BASE nlegn system "Base of the non linear equation system"
754 )

755 | /*

756 | * iopt = Integer specifying the operation:

757 | * 1, to set the number of equations, create unknowns and equations
758 | * 2, to calculate the residuals

759 | * 3, to calculate residuals and functions

760 * X[] = Real array containing a vector of unknowns

761 | * RDATA = Real parameter arrays used for communication

762 | * with the calling and current function

763 | * nlegn system = Object of type NLEQN SYSTEM BASE, a parent class

764 | * for NLEQN SYSTEM. NLEQN SYSTEM BASE includes all attributes
765 * and methods of NLEQN SYSTEM except the SOLVE method.

766 | * The SOLVE method calls this function using the "this"

767 | * pointer, allowing the function to access the class to define
768 | * the number of equations, create unknowns and equations,

769 | * and fill the Jacobian by stamping

770 | */

771

772 CLASS NLEQN_SYSTEM IS A NLEQN SYSTEM BASE

773 | /*

774 * CLASS: NLEQN_SYSTEM

775 | * Purpose: This class is designed for the resolution of

776 | * sparse non-linear equation systems within the EcosimPro language,
777 | * utilizing the Newton-Raphson Method.

778 | * It is particularly well-suited for large-scale simulations,

779 | * specifically handling sparse systems of equations with a large size,
780 | * often reaching thousands of equations.

781 *

782 | --Example of Usage of the CLASS SPARSE MATRIX:

783 | USE SPARSE

784 | FUNCTION NO TYPE fsystem(IN INTEGER iopt, IN REAL x[], IN REAL rdatal], OUT REAL F[], OUT
785 NLEQN_SYSTEM BASE nlegn_system)

786 DECLS

787 BODY

788 nlegn_system.neqn = 4

789 IF (iopt == 0) THEN

790 FOR(J IN 1, nlegn_ system.negn)

791 nlegn system.CreateUnk(j, 0.1, -1e6, le6, concatStrings(concatStrings("x[",
792 | integerToString(j)),"1"),0)

793 END FOR

794 nlegn system.CreateEqn(1l,"-x[1]**2 - x[2]**2 - x[3]**2 + x[4] =0")
795 nlegn system.CreateEqn(2," x[1]**2 + x[2]**2 + x[3]**2 + x[4]**2 = 0")
796 nlegn system.CreateEqn(3," x[1] - x[2] = 0")

797 nlegn system.CreateEqn(4," x[2] - x[3] = 0")

798 ELSEIF (iopt == 1 OR iopt == 2) THEN

799 nlegn system.Jacob.setToZero (

800 F[1] = - x[1]**2 - x[2]**2 - x[3]**2 + x[4]

801 F[2] = X[11%%2 + x[2]**2 + x[3]**2 + x[4]**2 - 1

802 F[3] = x[1] - x[2]

803 F[4] = x[2] - x[3]

804 IF (iopt == 2) THEN

805 nlegn_system.Jacob.stampItem(l, 1, -2.*x[1]

806 nlegn_system.Jacob.stampItem(l, 2, -2.*x[2]

807 nlegn_system.Jacob.stampItem(l, 3, -2.*x[3])

808 nlegn_system.Jacob.stampItem(l, 4, 1.0)

809 nlegn_system.Jacob.stampItem(2, 1, 2.*x[1]

810 nlegn_system.Jacob.stampItem(2, 2, 2.*x[2]

811 nlegn_system.Jacob.stampItem(2, 3, 2.*x[3]

812 nlegn_system.Jacob.stampItem(2, 4, 2.*x[4])

813 nlegn_system.Jacob.stampItem(3, 1, 1.0)

814 nlegn_system.Jacob.stampItem(3, 2, -1.0)

815 nlegn_system.Jacob.stampItem(4, 2, 1.0)

816 nleqgn system.Jacob.stampItem(4, 3, -1.0)

817 END IF

818 END IF

819 RETURN

820 END FUNCTION

821 | COMPONENT TestNlegnSystemOl

822 DATA

823 INTEGER iter damp = 2 "Number of initial damped iterations"

824 INTEGER iter max = 20 "Maximum number of iterations"

825 REAL FRAC damp = 0.1

826 REAL tol = le-6 "Tolerance"
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INTEGER NR _debug = 2 "Debugging level of the Newton-Raphson"
INTEGER STAMP debug = 0

DECLS
DISCR REAL FRAC =1
DISCR REAL errorx
DISCR REAL errorf
DISCR REAL x[20]
DISCR REAL rdata[10]

OBJECTS
NLEQN_ SYSTEM (MAX EQN=20, MAX STAMP = 100) nlegn_system

INIT
nlegn system.NR debug = NR debug
nlegn system.Jacob.STAMP debug = STAMP debug
nlegn system.Solve(fsystem, iter max, iter damp, FRAC damp, tol, rdata)
nlegn system.GetUnknown (x)

END COMPONENT*/

METHODS
-- Method to apply the Newton-Raphson (NR) method on a system of non-linear equations
-- Some details of the algorithm are based on two papers:
-- 1) Numerical Solution of Constrained Non-Linear Algebraic Equations
-= by Mordechai Shacham
-- 2) A class of Methods for Solving Non Linear Simultaneous Equations by C.G.Broyden

METHOD NO_TYPE Solve(
IN FUNC_PTR <func_Fsystem> fsys "Pointer to the function with the equations",

IN INTEGER iter max "Maximum number of iterations",
IN INTEGER iter damp "Number of initial damped iterations",
IN REAL FRAC_damp “Multiplier of NR step during first iter damp iterations",
IN REAL tol_arg "Tolerance of the NR",
IN REAL rdatal] "Auxiliary vector for communication"
)
DECLS
REAL FRAC "Fractional value for updating the Newton step"
REAL df max[MAX_ EQN] "Maximum absolute values of Jacobian rows"
REAL dx_nr[MAX EQN] "Newton step for unknowns"
REAL dx_sp[MAX EQN] "Gradient step for unknowns"
REAL J_dx sp[MAX EQN] "Jacobian times the gradient step"
REAL nFun[MAX EQN] "Negative values of the system of equations"
REAL fracLimit "Limiting value for fractional update"
REAL eta "Correction factor for reducing the Newton step"
INTEGER i, J, k, k1, k2 "Loop indices and counters"
REAL errorx[MAX EQN] "Error in unknowns at each iteration"
REAL errorx_max "Maximum error in unknowns"
REAL errorx_tot "Total error in unknowns"
REAL errorf[MAX EQN] "Error in equations at each iteration"
REAL errorf max "Maximum error in equations"
REAL errorf tot "Total error in equations"
REAL errorf tot old "Total error in equations at the previous iteration"
INTEGER iworstx, iworstf "Indices of the worst errors in unknowns and equations"
BODY
iter = 1

tol = tol_arg
converged = FALSE
fsys (0, Xunk, rdata, Fun, this)
WHILE ((iter <= iter max) AND ((NOT converged)))
IF(iter == 1) THEN
IF (NR_debug > 1) THEN
WRITE("********************************************************************\
*************************************************\n")
WRITE("***************************** LlSt Of Unknowns ******************\
*************************************************\n")
FOR(j IN 1, neqgn)
WRITE ("Unknown %4d \t %s\n", j, descrUnk[]j])
END FOR

WRITE("***'k************************* LlSt Of EquathnS *****************\
*********‘k*****************‘k**********************\n")
FOR(j IN 1, neqgn)
WRITE ("Equation %4d \t %s\n", j, descrEgn[j])
END FOR

TRITE (115 % % %ok ok o koo KooK KooK KooK KooK KooK Koo KKK oK KK K Kk

KKK KKK KKK K KKK K KKK K KK KR K KKK Rk K K Kk Rk x\n )

END IF

Jacob.setToZero ()

fsys (2, Xunk, rdata, Fun, this)

Jacob.buildCSR()

Jacob.MaxAbsRow (df max)

EvalFunError (Fun, df max, errorf, errorf tot, iworstf)
END IF
FOR(j IN 1, neqgn)

Xunk0ld[j] = Xunk[j]
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910 FunOld[j] = Fun[j]

911 nFun[j] = -Fun[j]

912 errorf tot old = errorf tot

913 END FOR

914 --Calculation of the Newton step

915 Jacob.LinearEgnSolve (nFun, dx nr, 1., superLU_debug)

916 --Calculation of the gradient step

917 Jacob.preMultiplyByRow (nFun, dx_sp)

918 Jacob.postMultiplyByColumn(dx_sp, J_dx_sp)

919 FRAC=1

920 IF(iter <= iter damp) THEN

921 FRAC = FRAC_damp

922 END IF

923 UpdateUnknownVec (FRAC, XunkOld, dx nr, Xunk, errorx, errorx tot, iworstx)

924 Jacob.setToZero ()

925 fsys (2, Xunk, rdata, Fun, this)

926 Jacob.buildCSR()

927 EvalFunError (Fun, df max, errorf, errorf tot, iworstf)

928 --Reduction of the Newton step in case of increasing residues

929 IF(errorf tot > errorf tot old) THEN

930 eta = (errorf tot / errorf tot old)**2

931 FRAC = FRAC* ((1+6.*eta)**0.5 - 1)/(3.*eta)

932 UpdateUnknownVec (FRAC, XunkOld, dx_nr, Xunk, errorx, errorx_tot, iworstx)
933 Jacob.setToZero ()

934 fsys (2, Xunk, rdata, Fun, this)

935 Jacob.buildCSR ()

936 EvalFunError (Fun, df max, errorf, errorf tot, iworstf)

937 END IF

938 IF (NR_debug > 1) THEN

939 WRITE("******************************************************************\
940 ***************************************************\n")

941 WRITE(" ©No Xunk. 0ld Xunk. New Dx Increment Funct. 01d
942 Funct. New Scal.Unk.Error Scal.Egn.Error\n")

943 WRITE ("

944 \n")

945 FOR(j IN 1, neqgn)

946 WRITE (" %4d $14.6lg %14.6lg %14.61g %14.6lg %14.6lg %14.6lg %14.61g\n"\
947 , J, XunkOld[jl, Xunk[j], FRAC*dx nr[j], FunOld[j], Fun[j], errorx[jl,\
948 errorf[j])

949 END FOR

950 WRITE("*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k**************************************\
951 *‘k*‘k***********************************************\n")

952 END IF

953 IF (NR_debug > 0) THEN

954 WRITE("*** iter = %3d Fraction NR= %-6.41f Unk.Error= %$-10.31lg Fun.Error=
955 | 10.31g \

956 Worst Unk.= $-5d Worst Eqn= %-5d\n", iter, FRAC, errorx tot, errorf tot,
957 | iworstx, iworstf)

958 END IF

959 ASSERT (negn == Jacob.nrow AND negn == Jacob.ncol) FATAL "Inconsistent dimension of
960 | \

961 Equation System and Jacobian"
962 converged = (iter > 0) AND (errorx_tot < tol) AND (errorf tot < 10 * tol)

963 iter = iter + 1

964 END WHILE

965 END METHOD

966 END CLASS

967
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APENDICE F CC}DIGO DE DOS LIBRERIAS PARA
CALCULO DE ESTACIONARIOS
HIDRAULICOS

En este apéndice, se presentan los listados completos de las dos librerias para simulacion
de estacionarios hidraulicos, que se describen y evalGan en el capitulo 6 de esta tesis.

Primero, se presenta la libreria designada HYDRAULIC ST CLASSIC, cuyo desarrollo ha
seguido el paradigma del MSOO. Seguidamente, se presenta la libreria HYDRAULIC ST,
gue se ha desarrollado siguiendo la nueva aproximacién. Ambas librerias son totalmente
equivalentes y ambas se han disefiado en base a los requisitos de usuario descritos en la
seccion 6.1.

F.1. Libreria Estacionarios Hidraulicos con la Nueva Aproximacion

La libreria HYDRAULIC ST esta disefiada para ser altamente eficiente y soportar la
simulacion estacionaria de modelos con miles de tuberias.

Esta libreria hace a su vez uso de una libreria de clases, denominada SPARSE, que incluye
una clase para matrices dispersas y otra clase para resolver sistemas de ecuaciones no
lineales dispersas.

Aunque solo ofrece tres componentes: (1) Tuberia (“Pipe”), (2) Tanque (“Tank”) y (3)
Salida de Flujo (“outflow’), estos componentes pueden emplearse como modelos base
para la definicion de nuevos componentes, tales como bombas, valvulas de aislamiento y
vélvulas de control.

La programacion de la nueva aproximacion ha requerido 2 lineas de codigo. En este caso
especifico de la simulacién hidraulica estacionaria con los tres componentes mencionados,
la nueva aproximacion demanda cinco veces mas cédigo en comparacion con la
aproximacion clasica. Sin embargo, como se explica en el Capitulo 6, la nueva
aproximacion produce modelos més eficaces y con una mayor robustez numérica.

Listado F-1: Listado de la Libreria HYDRAULIC ST

USE SPARSE
--Flag to control the part of the INIT block executed
BOOLEAN AssignSolution = FALSE

—--Maximum Dimensions

CONST INTEGER MAX PIPE
CONST INTEGER MAX TANK
CONST INTEGER MAX FLOW

500
100
100

W Jo U WN
LR

i
[@3Ne}

CONST INTEGER MAX EQN = 2 * MAX PIPE + 1 + MAX TANK
CONST INTEGER MAX STAMP = 5 * MAX PIPE + 2 * MAX TANK

el
w N

—--Counters
INTEGER npipe = 0 --Counter for the number of pipes

i
S
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15| INTEGER ntank = 0 --Counter for the number of tanks

16 | INTEGER nflow = 0 --Counter for the number of outlet flow conditions
17 | INTEGER node = 0 --Counter for the number of nodes

18 | INTEGER neqg = 0 --Counter for the number of equations

19

20 | PORT Hydraulic

21 EQUAL INTEGER inode

22 | END PORT

23

24 | CLASS PipeClass

25 DECLS

26 INTEGER ndl "Node at inlet"

27 INTEGER nd2 "Node at outlet"

28 REAL L UNITS "m" "Pipe length"

29 REAL D UNITS "m" "Pipe inside diametert"

30 REAL CHW UNITS "-" "Hazen Williams Coefficient"
31 REAL Qo UNITS "m3/s" "Initial guess flow"

32 REAL H1 UNITS "m" "Piezometric head at inlet"
33 REAL H2 UNITS "m" "Piezometric head at outlet"
34 REAL Q UNITS "m3/s" "Flow through pipe"

35 | END CLASS

36

37 | PipeClass P[MAX PIPE]

38

39 | CLASS TankClass

40 DECLS

41 INTEGER nod "Node at tank outlet"”

42 REAL H UNITS "m" "Tank Piezometriz Head"

43 REAL Q UNITS "m3/s" "Tank outflow"

44 REAL Qo UNITS "m3/s" "Initial guess for pipe flow"
45 | END CLASS

46

47 | TankClass T[MAX TANK]
48 | CLASS OutflowClass

49 DECLS

50 INTEGER nod "Node at tank outlet"”
51 REAL H UNITS "m" "Tank Piezometriz Head"
52 REAL Q UNITS "m3/s" "Initial guess for pipe flow"
53 | END CLASS

54

55 | OutflowClass OF [MAX FLOW]

56

57 | FUNCTION NO_ TYPE InitPipe (

58 IN REAL L,

59 IN REAL D,

60 IN REAL CHW,

61 IN REAL Qo,

62 OUT INTEGER ipipe,

63 OUT INTEGER inodel,

64 OUT INTEGER inodeZz,

65 OUT REAL H1,

66 OUT REAL H2,

67 OUT REAL Q)

68 BODY

69 --Obtain topology and fill global data

70 IF (ipipe == 0) THEN

71 npipe = npipe+l

72 ASSERT (npipe <= MAX PIPE) FATAL "Maximum number of pipe exceeded. \
73 Recompile library with increased Maximum Dimensions"
74 ipipe = npipe

75 IF (inodel == 0) THEN

76 node = node + 1

77 inodel = node

78 END IF

79 IF (inode2 == 0) THEN

80 node = node + 1

81 inode2 = node

82 END IF

83 Plipipe] .ndl = inodel

84 Plipipe] .nd2 = inode2

85 Plipipe].L = L

86 Plipipe].D =D
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87

89
90
91
92

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

Plipipe] .CHW =
P[ipipe].Qo = Q
END IF
--Assign Solution
IF (AssignSolution=
Hl1 = P[ipipe] .H
H2 = P[ipipe] .H
Q = Plipipel.Q
END IF
END FUNCTION
COMPONENT Pipe
PORTS
IN Hydraulic h in
OUT Hydraulic h ou
DATA
REAL L = 600
REAL D = 0.5
REAL CHW = 120.
REAL Qo = 0.47744
DECLS
INTEGER ipipe = 0
DISCR REAL H1
DISCR REAL H2
DISCR REAL Q
INIT PRIORITY 100

CHW
[¢]

=TRUE) THEN

1

2

t

UNITS "m" "Pipe length"

UNITS "m" "Pipe inside diametert"
UNITS "-" "Hazen Williams Coefficient"

UNITS "m3/s" "Initial flow"

UNITS "m" "Piezometric head at inlet"
UNITS "m" "Piezometric head at outlet™
UNITS "m3/s" "Volume flow"

InitPipe (L, D, CHW, Qo, ipipe, h in.inode, h out.inode, H1, H2, Q)

END COMPONENT

FUNCTION NO TYPE InitTan
IN REAL H,
IN REAL Qo,
OUT INTEGER itank,
OUT INTEGER inode,
OUT REAL Q
)
BODY
--Obtain topology
IF(itank == 0) THE
ntank = ntank +
ASSERT (ntank <

itank = ntank
IF (inode == 0)
node = node
inode = node
END IF
T[itank] .nod =
T[itank].H = H
T[itank].Qo = Q
END IF
--Assign Solution
IF (AssignSolution)
Q = T[itank].Q
END TIF
RETURN
END FUNCTION

COMPONENT Tank
PORTS
IN Hydraulic h out
DATA
REAL H = 100. ©UNI
REAL Qo = 0.1 OUNI
DECLS
INTEGER itank = 0
DISCR REAL Q
INIT PRIORITY 90
InitTank (H, Qo, it
END COMPONENT

FUNCTION NO TYPE InitOut
IN REAL Q,

k(

and fill global data
N
1
= MAX TANK) FATAL "Maximum number of tanks exceeded. \
Recompile library with increased Maximum Dimensions"
THEN
+ 1

inode

[¢]

THEN

TS "m" "Tank piezometric head"
TS "m3/s" "Initial guess of the tank outflow"

ank, h out.inode, Q)

flow(
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159 OUT INTEGER node,

160 OUT INTEGER inode,

161 OUT REAL H

162 )

163 BODY

164 --Obtain topology and fill global data

165 IF(iflow == 0) THEN

166 nflow = nflow + 1

167 ASSERT (nflow <= MAX FLOW) FATAL "Maximum number of flows exceeded. \
168 Recompile library with increased Maximum Dimensions"
169 iflow = nflow

170 IF (inode == 0) THEN

171 node = node + 1

172 inode = node

173 END IF

174 OF[iflow] .nod = inode

175 OF[iflow].Q = Q

176 END IF

177 --Assign solution

178 IF (AssignSolution) THEN

179 H = OF[iflow].H

180 END IF

181 RETURN

182 | END FUNCTION

183

184 | COMPONENT Outflow

185 PORTS

186 IN Hydraulic h_in

187 DATA

188 REAL Q = 0. UNITS "m3/s" "Outflow"

189 DECLS

190 INTEGER iflow = 0

191 DISCR REAL H UNITS "Piezometric head at the connected node"
192 INIT PRIORITY 90

193 InitOutflow(Q, iflow, h_in.inode, H)

194 | END COMPONENT

195 | FUNCTION NO_TYPE FJacob (IN REAL Xunk[], IN REAL rdata[], OUT REAL F[], OUT
196 SPARSE MATRIX Jacob)

197 DECLS

198 INTEGER ndl

199 INTEGER nd2

200 INTEGER iunkg

201 REAL H1, H2, Q

202 REAL Qmin

203 CONST REAL Vmin = le-4 "Min. velocity to avoid singular Jacobian at zero flow"
204 BODY

205 neq = node+npipe+ntank

206 FOR(J IN 1, neq)

207 F[jl =0

208 END FOR

209 --Pipe Equations

210 FOR(j IN 1, npipe)

211 ndl = P[j].ndl

212 nd2 = P[j].nd2

213 iunkg = node+j

214 P[j].H1 = Xunk[ndl]

215 P[j].H2 = Xunk[nd2]

216 P[j].0 = Xunk[j+node]

217

218 F[ndl] = F[ndl] - P[Jj].0Q

219 Jacob.stampItem(ndl, iunkg, -1)

220 -=

221 F[nd2] = F[nd2] + P[]j].0Q

222 Jacob.stampItem(nd2, iunkq, 1)

223 -=

224 QOmin = 0.785398163*P[j].D**2 * Vmin

225 F[node+j] = P[j].H1 - P[j].H2 - 10.67 * (P[J].L /(P[J].CHW**1.852*\
226 P[j].D**4.8704))* P[Jj].Q * (abs(P[Jj].Q)+Qmin)**0.852
227 Jacob.stampItem(node+j, ndl, 1.)

228 Jacob.stampItem(node+j, nd2, -1.)

229 Jacob.stampItem(node+j, iunkg, - 10.67 * (P[J].L /( LCHW**1.852%\
230 P[3]. D**4.87O4))*((abs(P[j].Q)+Qm1n)**0 852 \
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231 +0.852*abs (P[j].Q) *(abs(P[j].Q)+Qmin) ** (0.852-1)))
232 END FOR

233 --Tank Equations

234 FOR(j IN 1, ntank)

235 nd2 = T[j].nod

236 T[j].Q = Xunk[node+npipe+7j]

237 F[nd2] = F[nd2] + T[j].0Q

238 Jacob.stampItem(nd2, node+npipe+j, 1)

239 Flnode+npipe+j] = Xunk[nd2] - T[j].H

240 Jacob.stampItem (node+npipe+j, nd2, 1.)

241 END FOR

242 --Flow Equations

243 FOR(j IN 1, nflow)

244 ndl = OF[j].nod

245 OF[j].H = Xunk[ndl]

246 F[ndl] = F[ndl] - OF[j].Q

247 END FOR

248 | END FUNCTION

249

250 | COMPONENT Solver

251 DATA

252 REAL Ho = 100. UNITS "m" "Initial guess for the node piezometric head"
253 INTEGER iter damp = 5 "Number of initial damped iterations”
254 REAL FRAC damp = 0.1 "Damping factor for the damped iterations"
255 INTEGER iter max = 20 "Maximum number of iterations in NR algorithm"
256 INTEGER NR debug = 1 "Debug level for Newton-Raphson"

257 INTEGER STAMP debug = 0 "Debug level for Stamping process"

258 DECLS

259 REAL tol = le-7

260 HIDDEN DISCR REAL rdatal[5]

261 OBJECTS

262 NLEQN SYSTEM (MAX EQN= MAX EQN, MAX STAMP = MAX STAMP,

263 MAX NNZEROS = MAX EQN*10) nlegn system
264 INIT PRIORITY O

265 IF (NOT AssignSolution) THEN

266 nlegn system.NR debug = NR debug

267 nlegn system.Jacob.STAMP debug = STAMP debug

268 --number of equations

269 nlegn system.neqn = node + npipe + ntank

270 --Initialization of the unknowns

271 FOR(j IN 1, node)

272 nlegn system.Xunk[j] = Ho

273 END FOR

274 FOR(j IN 1, npipe)

275 nlegn_system.Xunk[j+node] = P[j].Qo

276 END FOR

277 FOR(j IN 1, ntank)

278 nlegn system.Xunk[j+node+npipe] = T[j].Qo

279 END FOR

280 --Call to the solution procedure

281 nlegn system.Solve (FJacob, iter max, iter damp, FRAC damp, tol, rdata)
282 AssignSolution = TRUE

283 EXEC_INIT ()

284 END IF

285 | END COMPONENT

F.2. Libreria Estacionarios Hidrdulicos con la Aproximacion Clasica

Esta libreria sigue enteramente el paradigma del MSOO. Los componentes implementan
directamente las ecuaciones en el bloque CONTINUOUS, y el sistema de ecuaciones se
construye combinando las ecuaciones de los componentes y del conexionado. La
codificacion de la libreria solo ha requerido 57 lineas de cédigo. La principal ventaja de la
aproximacion clasica es que el cédigo es claro y conciso.
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Listado F-2: Listado de la Libreria HYDRAULIC ST CLASSIC

1 | LIBRARY HYDRAULIC ST CLASSIC
2 | PORT Hydraulic
3 SUM REAL Q
4 EQUAL REAL H
5 | END PORT
6
7 | COMPONENT Pipe
8 PORTS
9 IN Hydraulic h_in
10 OUT Hydraulic h out
11 DATA
12 REAL L = 600 UNITS "m" "Pipe length"
13 REAL D = 0.5 UNITS "m" "Pipe inside diametert"
14 REAL CHW = 120. UNITS "-" "Hazen Williams Coefficient"
15 REAL Qo = 0.47744 UNITS "m3/s" "Initial flow"
16 DECLS
17 REAL H1 UNITS "m" "Piezometric head at inlet"
18 REAL H2 UNITS "m" "Piezometric head at outlet"
19 REAL Q UNITS "m3/s" "Volume flow"
20 REAL Qmin UNITS "m3/s" "Volume flow at Vmin"
21 CONST REAL Vmin = l.e-4 UNITS "m/s" "Small velocity for DP linearization"
22 INIT
23 Q = Qo
24 CONTINUOUS
25 Qmin = 0.785398163*D**2 * Vmin
26 0 =h in.H - h out.H - 10.67 * (L /(CHW**1.852 * D**4.8704))* Q * \
27 (abs (Q)+Qmin) **0.852
28 Hl1 = h in.H
29 H2 = h out.H
30 Q = h in.Q
31 Q = h _out.Q
32 | END COMPONENT
33
34 | COMPONENT Tank
35 PORTS
36 OUT Hydraulic h out
37 DATA
38 REAL H = 100. UNITS "m" "Tank piezometric head"
39 DECLS
40 REAL Q
41 CONTINUOUS
42 h out.H = H
43 Q = h out.Q
44 | END COMPONENT
45
46 | COMPONENT Outflow
47 PORTS
48 IN Hydraulic h _in
49 DATA
50 REAL Q = 0. UNITS "m3/s" "Outflow"
51 DECLS
52 REAL H UNITS "m" "Piezometric head at the connected node"
53 CONTINUOUS
54 h in.Q = Q
55 H=nh in.H
56 | END COMPONENT

266



APENDICE G METODO DE SOLUCION DE
TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Los libros de Wylie et al. (1993) y de Chaudhry (2014) presentan en detalle la derivacion
de las ecuaciones que describen los transitorios hidraulicos, asi los métodos de solucién
mas adecuados para dichas ecuaciones, estos son el método de las caracteristicas
aplicado a la solucion de transitorios hidraulicos y el método implicito de cuatro puntos. En
este apéndice, se presenta un resumen de las partes relevantes de estos libros,
centrdndose en las ecuaciones fundamentales del golpe de ariete y los dos métodos de
solucion mencionados.

G.1. Nomenclatura

Simbolo Descripcién Unidades

A area transversal de la tuberia m?

A, area de salida o de referencia de la valvula m?

a velocidad de propagacioén de las ondas de golpe de ariete m/s

B constante de compresibilidad de la tuberia s/m?

BM coeficiente en la ecuacion de compatibilidad de las s/m?
caracteristicas C~

BP coeficiente en la ecuacion de compatibilidad de las s/m?
caracteristicas C*

cM coeficiente en la ecuacion de compatibilidad de las m
caracteristicas C~

CcP coeficiente en la ecuacion de compatibilidad de las m
caracteristicas C*

Cq coeficiente de descarga en la valvula de salida adim.

C, Numero de Courant adim.

D diametro interno de la tuberia m

f factor de friccion de Darcy adim.

g aceleracion gravitacional m/s?

H altura piezométrica (=z+p /pg) m

H, altura de vapor m

k coeficiente de decaimiento de friccion para el calculo de la adim.
friccion transitoria adimensional

L Longitud de la tuberia m
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p presion estatica N/m?

Q caudal volumétrico m3/s

Qu caudal volumétrico en la entrada al nodo o seccion m3/s

Qp caudal volumétrico en la salida del nodo o seccién m3/s

R Coeficiente de resistencia s’/ m°

X distancia a lo largo de la tuberia m

t tiempo S

W, Volumen de la cavidad de vapor m?

z elevacion m

€ constante de linealizacion para el término de friccion adim.

13 coeficiente de pérdida de presion adim.

¥ variacion permisible en la velocidad de propagacion de la adim.
tuberia J

p densidad del liquido kg/m?®

T apertura relativa de la valvula adim.

Subindices

i i —ésima seccion o nodo

k indice para tuberias conectadas por el extremo de entrada

j indice para tuberias conectadas por el extremo de salida

Nj Gltima seccién o nimero de tramos (dependiendo del contexto) de la j-ésima

tuberia

G.2. Ecuaciones del Golpe de Ariete

Las dos ecuaciones que describen el flujo transitorio unidimensional de un liquido en una
tuberia son la conservacion de la masa y la conservacion del momento:

Masa Lo a? aQ 0H _ 0 (G-1)
asa 1= Gaax o

100 3H+fQ|Q|+ (Q
gAdt  ox 29D A* ' gA\at

Momento: L, = + a sign(Q) |6 | ) (G-2)

Los dos dultimos términos en el lado izquierdo de la ecuacién del momento son,
respectivamente, el término de friccion estacionaria y el término de friccion transitoria. El
término de friccidn transitoria se calcula con la formula de Darcy. El término de friccion
transitoria sigue el modelo de aceleracion instantanea modificado de Vitkovsky et al.
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(2006), el cual fue seleccionado entre los diferentes modelos de friccion transitoria
disponibles en la literatura debido a su simplicidad y amplio uso.

En la ecuacion de continuidad, a es la velocidad de la onda del golpe de ariete, la cual
puede calcularse mediante la siguiente formula:

K
a = P
Cw+ 245 W+w @ +e/D)] kp (G-3)
1t T+e/D Ee

donde C(u) es un coeficiente que depende del coeficiente de Poisson del material, u, y las
condiciones de soporte de la tuberia: C(u) = 1 — p/2 para una tuberia solo anclada en su
extremo aguas arriba, C(u) = 1—p? para una tuberia anclada contra cualquier
movimiento axial, y C(u) = 1 para una tuberia anclada con juntas de expansion en todo su
recorrido.

G.3. Meétodo de las Caracteristicas

El método de caracteristicas transforma los sistemas originales de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales en cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias:

di = a dQ Sfelel |k 9e 9Q 1\l = (G-4)
o)t Tgaa Tglpar T (a ta S‘g“(Q)|ax D]_O

dx

E=a (G-S)

(H _ a dQ _ayf QIO Q. . 991\ = (G-6)
c—{ dt gAdt gl2b 2 T4 (6t+a51gn(Q)|6x )] 0

dx

kE=—a (G-7)

Las ecuaciones (G-4) y (G-6) son las llamadas ecuaciones de compatibilidad y son validas,
respectivamente, a lo largo de las lineas caracteristicas definidas por las ecuaciones (G-5)
y (G-7). La Figura G-1 muestra estas lineas caracteristicas, denotadas como C* con una
pendiente +1/a (dx/dt =+ a) y C~ con una pendiente —1/a (dx/dt = — a), en el plano
de variables independientes (es decir, el plano x — t). Las lineas caracteristicas son rectas
con pendiente + 1/a.
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P

At ——a———————— Characteristic Lines

At

to b——Y—

Figura G-1: Lineas Caracteristicas en el Plano x-t Figura A 1:

Integrando la ecuacion (G-4) entre los puntos R and P, e integrando de forma similar la
ecuacion (G-6) entre los puntos S y P, se obtienen las ecuaciones de compatibilidad en la
siguiente forma:

HEtAt = cP — BP - QLA (G-8)
HEYA = CM + BM - QLt4t (G-9)
Donde:

Bk
CP= Hi+Qk [B—RIQkI (1— &)] —— (-5 + sign(QR)IQS — Qkl)
Bk
CM = H{+Q§[B—RIQSI (1— ©)] ——- (—QF™ + sign(@§)1Q5 — Qkl)
k k
BP=B<1+E)+£R|Q§|, BM=B<1+§)+ e R Q4|

B =a/(gA), R =falt/(2g DA?),

€ es una constante para la linealizacion del termino de friccién introducida por Karney
and Mclnnis (1990). Debe estar en el rango (0 < € < 1), y el valor recomendado es
0.81.

Suponiendo que se conocen la altura piezométrica y el flujo en los puntos R y S de la Figura
G-1, es posible resolver las ecuaciones (G-8) y (G-9) para obtener la altura piezométrica
HEAt y el flujo Q52 en el nuevo paso de tiempo en el punto P, obteniéndose:

CP—-—CM
t+AE _ (G-10)

P BP + BM
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CP-BM+ CM - BP
HEFSE = + (G-11)
BP + BM

Para aplicar el MOC a una tuberia, es necesario considerar una malla rectangular tal y
como la que se muestra en la Figura G-2. La longitud de la tuberia se divide en N intervalos
de igual longitud, cada uno de longitud x = L/N, y el tiempo se divide en intervalos de
tiempo iguales, At. Los bordes de los intervalos de longitud se suelen designar en la
literatura como “nodos” o “secciones”. En el tiempo inicial, t = 0, se asume que la altura
piezométrica y el flujo en los nodos son conocidos a partir de una solucion en estado
estacionario. El proceso de solucion consiste en encontrar H y Q para los puntos de la
malla en t = At, luego en t = 2At y asi sucesivamente, hasta alcanzar la duracién
deseada. Las lineas caracteristicas que pasan por el punto P, un punto tipico de la malla
en el préximo paso de tiempo, intersectan el eje x en R y S. Aunque la altura piezométrica
y el flujo solo se conocen en los puntos de la malla, es posible interpolar sus valores en R
y S mediante interpolacion lineal o de orden superior.

LA

t =34t

t=24t

t=4at

<Y

Figura G-2: Malla Rectangular para la Aplicacion del MOC a una tuberia

Para garantizar la estabilidad del método, el paso de tiempo debe cumplir la condicién de
gue el numero de Courant sea menor o igual que 1.

C,=alAt/Ax <1 (G-12)

La seleccién mas obvia para el paso de tiempo es obligar a que el nimero de Courant sea
igual a 1, de esta manera los puntos R y S coinciden con los puntos de la cuadricula en el
paso de tiempo anterior y el MOC es muy preciso. No obstante, cumplir con C, = 1 para
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cada tuberia de un modelo plantea presenta un desafio, ya que se requiere que el paso de
tiempo sea el mismo para todas las tuberias comun.

Las tuberias individuales tienen propiedades diferentes y, en principio, solo se puede
modificar el nUmero de nodos en cada tuberia, que es un valor entero. Esto solo permitiria
igualar los incrementos de tiempo cuando las relaciones entre los tiempos que tarda una
onda en viajar de un lado a otro de una tuberia puedan expresarse mediante relaciones
entre enteros.

Este problema de discretizacion puede abordarse mediante ajustes artificiales de la
velocidad o la longitud de la onda, o mediante técnicas de interpolacion, ya sea en el
espacio, en el tiempo o0 en ambos. Karney y Ghidaoui (1997) desarrollaron un algoritmo de
discretizacién que permite la combinacion de varios de estos métodos, incluyendo el ajuste
de la velocidad de onda, el ajuste de la longitud y varios tipos de interpolacién lineal.

G.3.1. Condiciones de Contorno:

En un extremo de una tuberia, se tienen dos incognitas (H, Q), pero solo se dispone de una
ecuacion de compatibilidad. En el extremo de entrada, la ecuacién (G-6) se cumple a lo
largo de la linea caracteristica C, y en el extremo de salida, la ecuaciéon (G-4) se cumple
a lo largo de la caracteristica C*. Por lo tanto, se hace necesario contar con ecuaciones
adicionales proporcionadas por los componentes conectados a los extremos de las
tuberias para calcular ambas incognitas en cada tuberia conectada. Debido a su funcién
en la solucion del problema matemético, a los componentes que no son tuberias y estan
conectados en los extremos de las tuberias se les denomina “Condiciones de Contorno” o
simplemente “Contornos”.

Tanques o Depésitos

o

Zres

Hres \>

z=0 Reference Elevation

Figura G-3: Condicién de Contorno Tanque o Depdsito

En el caso de un tanque o depoésito conectado al extremo de entrada de una tuberia, es
decir, conectado por el nodo 1 como se muestra en la Figura G-3, se tienen dos variables
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desconocidas: la altura y caudal en el nodo 1, denotadas como H/{" 'y Qi{*",
respectivamente. La altura piezométrica dentro del tanque, H,.;, puede calcularse a partir
de la presion absoluta en la zona de gas, P4, Y €l nivel dentro del mismo, z,, utilizando
la siguiente ecuacion:

Igas l t h {5_ | 3
H atmospneric ( )

Py

En el caso de los tanques o depdsitos, se suele suponer que la altura piezométrica dentro
de los mismos permanece constante durante el tiempo de duracién del transitorio, lo cual
es valido cuando el volumen del tanque o depdsito es grande, como suele ser el caso
habitual.

Al aplicar el principio Bernouilli entre un punto dentro de la zona liquida del tanque vy el
nodo 1 de la tuberia, considerando tanto la presion dinAmica como las caidas de presion
en la conexién con la tuberia, se obtiene la siguiente ecuacion:

(Qj* ¢ Q5" |ji™| (G-14)

— yt+At
Fres = M1+ 29 A? 29 A?

donde ¢ es el coeficiente de caida de presion, que puede depender de la direccion del
flujo, & = &, paraflujo entrante en la tuberia (QHM >0),yé = &_ paraflujo saliente de la

tuberia al tanque o depdsito (Q/1** < 0).

Al haber dos incégnitas, se requiere una ecuacion adicional, que es la ecuacion
compatibilidad a lo largo de la caracteristica negativa C~:

HfT% = CM;, + BM;, Q54™ (G-15)

Para resolver estas dos ecuaciones, (G-14) y (G-15), se elimina HH“, y simplificando

resulta:
1+¢, ( t+At) 4 Ot+At 4 CMjs = Hres | _ =0 siottit > (G-16)
2ga2BM . Y i BM o
g ] J1 ]'1
1- CM;,—H
e (G g () <0 sigf <0 (64
g Aj BMJ-' Bl\/lj,1
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Es evidente que el signo del caudal depende del signo de la diferencia CM; ; — Hys, lo que

resulta en las siguientes soluciones para Qﬁ““ :

~1+ j1 —4 (2 1;;;\/1 ) <CMJ;A; Hres)
g 45 Bl ji1 (G-18)
t+At _
Qi1 = 177 para H,,s = CM;,
29 A7 BM;,
_ CM,, —H
_1+J1_4<2 1Azg}v1 )( JI;M res)
g A bMj, i1 (G-19)
Q¥ = T=¢ para H,..; < CM;,
29 A?BM; ,

Una vez conocido el caudal, es inmediato obtener la altura usando la ecuacién (G-15).

Flujos Especificado

Hia

Qi1 Pipe J
Q(t) ==t . .

1 2 3

Figura G-4: Condicion de Contorno de Flujo

En el caso de una condicién de contorno que impone el flujo en la entrada de una tuberia,
tal como se muestra en la Figura G-4, se tiene:

Q%% = Qo) (G-20)
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En ese caso, la ecuacion de compatibilidad a lo largo de la caracteristica negativa C~,
permite obtener la altura piezométrica de forma directa:

HH“ = CM;, + BM;, Q;f;“ (G-21)

Valvulas de Salida

Z valve

z =0 Reference Elevation (common for all the model)

Figura G-5: Condicién de Contorno Valvula de Salida

Considerando, una valvula de salida colocada en el extremo de salida de la tuberia, esto
es conectada al Ultimo nodo Nj, como se muestra en la Figura G-5, y con un area de tobera
equivalente A, (t), que puede ser variable en el tiempo. Aplicando el principio de Bernouilli
entre la entrada y salida de la valvula, se obtiene:

2 2
Qt"+A't P QIE-I-A'IC i
i G, -

294; 29 A;

donde P, es la presion en la garganta de la valvula relativa a la atmosférica. Normalmente,
esta presion es nula, pero puede ser no nula en el caso de agua caliente con una presion
de vapor mayor que la atmosférica. En esta situacion, el agua se evapora rapidamente al
salir por la valvula, un proceso conocido como "flashing”, y en la garganta se mantiene una
presion proxima a la de vapor.

La segunda ecuacion a considerar es la ecuacion de compatibilidad a lo largo de la
caracteristica C*:

t+At __ t+At
ing = CPinj—BPinj Q) (G-23)
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Utilizando la ecuacion (G-23) para eliminar H/}3* en (G-22), se obtiene:

1 Ag P
77 <1 ——) (QUA1) + B ;A2 QUIAL + A2 (i + zyj — CPj’Nj) =0 (G-24)

Resolviendo la ecuacién de segundo grado anterior, y considerando la Unica raiz con
sentido fisico, se obtiene:

Qt+At —

P
g . .
Obsérvese que se debe cumplir CP; y; — o5 N > 0 para que el flujo por la valvula sea

saliente. En caso de no cumplirse la condicion, entraria aire en la tuberia y la formulacion
dejaria de ser valida.

Vélvulas de Dos Vias

HJn; Hk1
Pipe J Q JN;j QK1 Pipe K
[ [ ] [ ] [} [ ] [ J
Nj-2 Nj-1 Nj 1 2 3

Figura G-6: Condicién de Contorno Valvula de Dos Vias

La Figura G-6 representa una valvula ubicada entre la ultima seccién o nodo de la tuberia
j-ésima y el primer nodo de la tuberia k-ésima. En la valvula se considera que no puede
acumularse agua, por lo que la ecuacion de continuidad en la misma es:

Qjn; = Qka (G-26)
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La ecuacion de caida de presion en la valvula es la siguiente:

t+At t+At
Ht+At (Q] — Ht+At + (Q
INI-T 2 g Af ol 294

t+At | Q t+At

+ fv (G-27)

29A12;

donde &, es el coeficiente de caida de presion en la misma referido a un area de referencia
de la vélvula A,

También se tienen las ecuaciones caracteristicas en las tuberias de entrada y salida:
t+At _ t+At
Hjnj" = CPinj— BPinj Qjnj (G-28)
Ht+At — CMkl + BMkl Qt+At (G—29)

En total hay 4 ecuaciones y 4 incAgnitas. Para resolver las ecuaciones se eliminan las
alturas en (G-27) utilizando las ecuaciones caracteristicas (G-28) y (G-29), resultando la
siguiente ecuacién de segundo grado para el caudal:

Q? 1 Qlel
E(F _A_i> BREY YT g A2 — (BPiwj + BMi1) @+ (CPyyj — CMy,) = 0 (G-30)
]

Despejando el caudal se obtiene:

(BPJ',Nj + BMk,l) - \/(BP]'.N]' + BMk,1)2 - g1 (A_lz - % - )(C j.Nj CMk,l)
Q= i (G-31)
1 1 1 &,
9 <A__ A_‘A_)

Colector

Figura G-7: Condicion de Contorno Colector
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La Figura G-7 representa un colector, un punto de convergencia de varias tuberias donde
se asume que no puede acumularse liquido. SJ es el conjunto de todas las tuberias
conectadas por su ultimo nodo y SK es el conjunto de todas las tuberias conectadas por el
nodo 1.

Para todas las tuberias pertenecientes al conjunto S/, se aplica la ecuacion caracteristica
de compatibilidad C*, mientras que para todas las tuberias del conjunto SK se aplica la
ecuacion caracteristica de compatibilidad C~:

HiNJ = CPnj—BPwj QiRj vV j €S (632
HERA = CMy; + BMy, Q5 vk € SK (G-33)

Si n es el numero total de tuberias conectadas, hay 2n incégnitas (el flujo y la altura
piezométrica al final de cada tuberia conectada). Las ecuaciones caracteristicas de
compatibilidad anteriores proporcionan n ecuaciones. Por lo tanto, el colector debe
proporcionar las n ecuaciones restantes. Estas ecuaciones restantes son la ecuacion de
continuidad, que requiere que la suma de los flujos que entran al nodo sea igual a la suma
de los flujos que salen del nodo:

D Q= ) @ =0 (6-34)

jES] KESK

Y las n — 1 ecuaciones de igualdad de la altura piezométrica total en el colector, H,;:

(" |, o logsy
H.o = HIA + VjiES
col J,Nj ngjz E} ng]g ] ]
(G-35)
t+At t+At | nt+AE
Heop = Ht+At (Q - T ¢k Qk—le vV k e SK
2gA; 294y

En el caso del colector, es muy comun asumir que las pérdidas de carga en las conexiones
son despreciables y que las alturas dinamicas son en todos los conductos son también
despreciables. Con estas suposiciones, todas las ecuaciones pueden resolverse
facilmente, ya que son lineales. La ecuacion obtenida para la altura en el colector es:

Heo = Z( ) CM“ / z< 1 ) (G-36)
Bjnj K € SK BMk1 jesy Bjnj K€ SK BMy1

j€es]
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Una vez obtenida la altura en el colector, las ecuaciones de compatibilidad permiten
obtener el caudal en cada una de las tuberias conectadas.

Bomba

Figura G-8: Condicion de Contorno Bomba

La Figura G-8 representa una bomba de velocidad variable ubicada entre la Ultima seccion
0 nodo de la tuberia j-ésima y el primer nodo de la tuberia k-ésima.

En la actualidad, la informacién sobre el comportamiento dinamico de las bombas es muy
escasa, por lo tanto, se asume habitualmente que las curvas de operacion en estado
estacionario de las bombas son también aplicables durante la operacién transitoria. Hay
cuatro cantidades que describen el rendimiento en estado estacionario de la bomba: el
caudal, Q; la altura de bombeo o altura dindmica total, AH; la velocidad de rotacion, N; y el
par de torsion del eje, T. Solo dos de las cuatro variables son independientes, Q y N. Por
lo tanto, AH y T pueden expresarse como funciones de dos variables.

AH =F(Q,N) (G-37)
T=GQ,N) (G-38)

Los valores de Q, AH, N y T en el punto de maxima eficiencia se denominan condiciones
nominales (“rated”, en inglés) y se denotan con el subindice R. Es conveniente trabajar con
parametros adimensionales referidos a este punto de maxima eficiencia:

Q AH N T

O T Y G-39
0 AHj, N Ta (6-39)

v
La aplicacion del andlisis dimensional a las ecuaciones permite ver que las curvas de

funcionamiento de la bomba se pueden expresar mediante las siguientes relaciones
homogéneas adimensionales:
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== (6-40)
w9 G

Una bomba opera dentro de su zona de funcionamiento normal cuando Q > 0, AH > 0,
N> 0y T>0. Sin embargo, ocasionalmente las bombas pueden operar en zonas
atipicas. Por ejemplo, después de una parada o detencién de la bomba, puede ocurrir la
inversion del flujo (Q < 0) y de la velocidad (N < 0), mientras no se cierren las valvulas de
aislamiento situadas en la descarga de la bomba. También se pueden producir situaciones
en las que una bomba gira en molinete (Q > 0, AH <0, N > 0y T < 0) en un sistema con
bombas en serie.

Las ecuaciones (G-40) y (G-30) no son adecuadas para el célculo con programas de
ordenador. Tanto v como a pueden cambiar de signo y cruzar el punto cero durante un
transitorio, lo que provoca que v/a pueda tomar valores desde —o hasta +o. Para
abordar esta dificultad, se introduce una representacién polar, que introduce una nueva
variable angular 6 y dos parametros adimensionales Wy (6) y Wy (8):

9=n + tan~? (g) (G-42)
h

a?+v? Wi (6) (&-43)

P W

oz W@ (G-44)

La variable 6 varia en el intervalo de 0 a 2m, y los parametros Wy (6) y Wg (6) son
singulares solo cuando a« y v son simultdneamente iguales a cero. En consecuencia,
resulta sencillo definir las funciones Wy (8) y Wy (8) mediante tablas o curvas.

Los fabricantes de bombas solo suelen proporcionar las curvas de AH(Q) y T(Q) enla zona
de funcionamiento normal y a velocidad constante. Dicha zona de operacion normal es
aproximadamente equivalente al rango de 6 entre 7 y 1.37. En la mayoria de las
situaciones practicas, no se suministran curvas de funcionamiento fuera de la operacion
normal. Para superar esta dificultad, se asume que bombas con las mismas velocidades
de rotacion especificas N\/E/H3/4 tienen curvas Wy (0) y Wy (8) muy similares. Por lo
tanto, se recurre a extender las curvas de la bomba mas alld de la zona de operacién
normal utilizando las curvas de una bomba de velocidad especifica similar para la cual se
hayan proporcionado las curvas completas de operacion en la literatura.

En cualquier caso, una vez que se conocen las curvas homélogas de la bomba, hay 5
incégnitas en el nuevo paso de tiempo: la altura piezométrica y el caudal en la entrada y
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salida de labomba, y la velocidad de la bomba, que es una variable dinamica cuya derivada
depende del desequilibrio entre el par del motor impulsor y el par de la bomba.

21w dN
50 dr - Tyotor =T (G-45)
Por lo general, el par del motor es una variable conocida. Por ejemplo, en el caso de una
parada de la bomba, se supone que el par del motor es nulo después de la parada de la

bomba.

Las otras ecuaciones necesarias para resolver la bomba son la ecuacion de balance de
altura:

Q]ZNS QI% 1
Hiyi+ =—2— +AH = Hy; + —— ;
J,NJj 2 g A]g K1 2 g Ai (G 46)
La continuidad del flujo a través de la bomba:
Qjnj = Qra (G-47)
Y las dos ecuaciones caracteristicas en la entrada y en la salida de la bomba:
t+At __ t+At
Hjnj" = CPnj = BPinj Qjnj (G-48)
Hihtt = CMy; + BMy 1 Qi (G-49)

Entonces, hay 5 ecuaciones para calcular las 5 incognitas. Reemplazando la derivada de
la velocidad de la bomba por una expresién de diferencia finita, se transforman en un
conjunto algebraico que puede resolverse mediante el método de Newton-Raphson.

Otras Condiciones de Contorno

En esta seccidn se han abordado las formulaciones de las condiciones de contorno que
corresponden a los elementos hidraulicos mas usuales. No obstante, es importante sefalar
gue existen diversas condiciones de contorno adicionales, especialmente aquellas
asociadas a dispositivos disefiados para mitigar el golpe de ariete, como valvulas de
entrada y salida de aire, chimeneas de equilibrio y acumuladores cargados con gas. Se
recomienda al lector consultar la literatura sobre el golpe de ariete mencionada al inicio de
este apéndice para comprender mejor su funcionamiento y formulacion.

G.3.2. Separacién de Columnas y Modelo de Cavitacion Discreta

Las ecuaciones del golpe de ariete (G-1) y (G-2) son validas mientras la presion es mayor
que la presion de vapor. Si la presion cae por debajo de la presion de vapor, ocurre la
formacion de vapor. Las burbujas de vapor pueden dispersarse fisicamente de manera
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homogénea, agruparse en grandes bolsas o manifestarse como una combinacion de
ambos fendmenos. Dependiendo de la geometria del sistema y de la caida de presion
(magnitud y gradiente), las cavidades pueden llegar a ser tan grandes como para llenar
toda la seccion transversal del tubo y asi dividir el liquido en dos columnas. Este fendmeno
se llama separacién de columnas. Cuando la presion se recupera, el agua rellena la
cavidad o cavidades causadas por el vapor y termina chocando con los elementos que
confinan las cavidades, como otra masa de agua o la pared de la tuberia, lo que resulta en
un aumento de presion, que puede ser bastante severo. Durante una separacién de
columnas, se presenta tanto vacio como fuertes aumentos de presién, una combinaciéon
gue puede provocar dafios importantes.

Durante una separacién de columna, el flujo que inicialmente es de una fase se convierte
en un flujo de dos fases (liquido/vapor). Por lo tanto, las ecuaciones estandar de golpe de
ariete, (G-1) y (G-2), dejan de ser aplicables. A pesar de esta dificultad, es necesario
simular la separacion de columnas transitorias debido a sus posibles consecuencias
graves.

Aungue el fenédmeno de la separacion de columnas no se comprende completamente, se
han desarrollado una variedad de algoritmos numéricos para modelarlo.

Modelo de Cavitacién Discreta (DVCM) para la Separacion de Columnas

El modelo DVCM (Discrete Vapor Cavity Model) es el modelo mas cominmente utilizado
para la separacioén de columnas y la cavitacion distribuida en la actualidad. Una ventaja
significativa del DVCM es que se puede implementar facilmente y que reproduce muchas
caracteristicas de los eventos fisicos de separacién de columnas en tuberias

Se permite que se empiezan a formar cavidades o burbujas en cualquiera de las secciones
(o nodos) cuando la presion en la seccién baja por debajo de la presion de vapor del liquido.
El DVCM no diferencia especificamente entre cavidades de vapor localizadas y cavidades
de vapor distribuidas vaporosa distribuida. Las cavidades de vapor estan confinadas a las
secciones computacionales, y se asume la velocidad de las ondas de presion es constante
para el liquido entre secciones computacionales.

Cuando la presién en una seccion computacional cae por debajo de la presion de vapor
del liquido, la seccion se trata como una condicién de contorno interna fija. La presion se
fija igual a la presion de vapor del liquido hasta que la cavidad se colapsa. El flujo
volumétrico aguas arriba, Q, se calculan utilizando la ecuacién caracteristicas C*, (G-8) y
C™ (G-9) con H = H,q,, siendo H,,,, la altura piezométrica en la seccion que corresponde
a la presion de vapor. Una vez obtenidos, los caudales de entrada y salida a la seccién, la
ecuacion de continuidad permite calcular el volumen de la cavidad de vapor:
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t
Veav = f (Qp — Q) dt (G-50)
0

G.4. Método de Diferencias Finitas Implicito

Otro método comunmente utilizado para la solucién de transitorios hidraulicos es el método
de diferencias finitas implicitas, también conocido como el esquema de Preissmann o el
esquema de cuatro puntos o el esquema de caja (Twyman, 2004). Dicho método considera
dos coeficientes de ponderacion que pueden variar entre 0. y 1. Cuando tales coeficientes
son iguales a 0.5, se tiene el esquema implicito de cuatro puntos centrado, el cual es de
segundo orden en el tiempo y en el espacio y es incondicionalmente estable con cualquier
incremento de tiempo. Por tanto, es un método adecuado para transitorios de larga
duracién en comparacién con los tiempos de transito de onda.

En el método de diferencias finitas implicitas, el caudal y la altura desconocidos en un punto
de la cuadricula al final del paso de tiempo (t + At) se expresan en términos de los valores
desconocidos de estas variables en las secciones vecinas. Por lo tanto, las ecuaciones
para todo el sistema deben resolverse simultdneamente.

A
| | |
| | |
t+24tp————— - — 71" ———-
| | |
| | |
| | |
| | |
t+4At P———— |—————|—————| —————
| | |
| | |
¢ | | |
L | | |
| L i 1 X
} | AX | AX \
| |

Figura G-9: Malla Espacio Tiempo para el Método de Diferencias Finitas Implicitas

De acuerdo a la Figura G-9, las variables de estado en el tiempo t han sido calculadas,
siendo necesario calcular nuevos valores en el tiempo t =t + At. Para cumplir con este
proposito, las derivadas parciales en las ecuaciones (G-1) y (G-2) se aproximan con las
siguientes expresiones en diferencias finitas que incluyen los dos coeficientes de
ponderacion arriba mencionados.
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0H _ [0,HER + (1 — 0)HE | — [0:H™ + (1 — 6,)Hf]

(G-51)
dx Ax
OH _ [:HE + (1= 6)H™] = [0, Hf,, + (1 = 6)H(] (G-52)
ot At
0Q _ [02Q081° + (1 — 02)Qf44] — [0, + (1 - 6,)0Q] (G-53)
ox Ax
OH _ [6:085" + (1 - 00| — [6:0f1, + (1 - 61)0(] (6-54)

Jt At

Ademas, el término £Q|Q|/(2DA?%) se aproxima como:

];%lAQzl = SL{AZ ((1 - 5)(Qit + Qit+1) + S(QiHAt + Qit:ft ) |Qf + Qit+1|

siendo ¢ la constante para la linealizacién del termino de friccion introducida por Karney
and Mclnnis (1990), ya mencionada anteriormente.

Después de las sustituciones, las ecuaciones (G-1) y (G-2) se transforman en las dos
ecuaciones siguientes:

dy QR+ dy Q™ — dy HE™ + dy HIF + dy = 0 (G55)

— Qi+ QI — o HIM ™ 4 s HE P + ¢, =0 (G-56)

Donde los coeficientes vienen dados por las siguientes expresiones:

0,0t(Qf + QL) |QF+ QL] K a At
—2(—8)) - aeel@tQl K om0 2R (657)
dy=201-61) A Ax  faht e +2< sign(Q) Ax)
0,0t(QF + Qfy1) 0F +Qfyq| K a At
d, =20 At gl T Vival —(1 _si —) (G-58)
2 1t A Ax Havbt e + 51— sign(Q) 7
26,9 AAt
_ tbg4at G-59
dy = =2 (6-59)
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_ 2(1-65)g4 At(Hitﬂ - Hzt)
4 =
Ax

—2(6,0f; + (1 —6,)0f)

At
+ 15 (0F +0642)[(1 = 02)0111 — (1 - 62);]

(G-60)
(Qf +Qiva)|Qf + Qi
+ fAt (1 —¢€) 4D A
k
+ E[sign(Q)(|Qf+1| —|Qf]) — (@, + @))]
2
o = aAiz (G-61)
. - (-00g4 g9,(Qf +0f) (G-62)
z - At 2 Ax
_ 6194 | g6,(Qf +Qfi1) G-63
= "a T 2 Ax (6-63)
A
Cy = — gA—t(elHitﬂ +(1- 91)Hit)
+ 2 (0F + 041 = 0)HEy — (1= 0)H] (6-64)

2
+ Z—x [(1 - 62)Qf; — (1 - 62)0]]

Donde 6, y 6, son los coeficientes de ponderacion, € es la constante de linealizacién de la
friccion y £, corresponde al coeficiente de friccion medio (f* + fi1)/2

En resultado, se tiene un par de ecuaciones como la (G-55) y la (G-56) por cada espacio
intermodal, asi que si n es el nimero de nodos, el nimero de espacios entre nodos es

n—1y el nimero de incégnitas es 2(n —l). El nUmero de incognitas en las tuberia es dos
por el nimero de nodos o secciones, n—1. De manera que si se supone conocida la altura
en el primer y Gltimo nodo es posible calcular todas las variables. Especificamente, es

posible calcular los flujos de entrada y salida de la tuberia , asi como el estado de todos
los nodos interiores.

285






REFERENCIAS

Akesson, J., Géafvert, M., & Tummescheit, H. (2009). Jmodelica—an open source platform
for optimization of modelica models. Proceedings of MATHMOD.

Alexiou, A., & Tsalavoutas, A. (2011). Introduction to Gas Turbine Modelling With
PROOSIS.

Andersson, M. (1990). Omola : An Object-Oriented Language for Model Representation.

Applied Flow Technology. (2017). AFT Impulse 6.0 Waterhammer user guide
(http://www).

Aspen Technology. (2001). Aspen Plus 11.1 Users Guide. Aspen Technology.
Cambridge, USA.

Astrom, K. J., EImqvist, H., & Mattsson, S. E. (1998). Evolution of Continuous-Time
Modeling and Simulation. ESM, 9-18.

Baharev, A., Neumaier, A., & Schichl, H. (2017). Failure Modes of Tearing and a Novel
Robust Approach. 353—362. https://doi.org/10.3384/ecp17132353

Billups, S. C. (2002). A homotopy-based algorithm for mixed complementarity problems.
SIAM Journal on Optimization, 12(3), 583—605.

Bombardieri, C., Traudt, T., & Manfletti, C. (2019). Experimental study of water hammer
pressure surge. Progress in Propulsion Physics, 11, 555-570.

Broyden, C. G. (1965). A Class of Methods for Solving Nonlinear Simultaneous Equations.
Mathematics of Computation, 19(92), 577. https://doi.org/10.2307/2003941

Carpanzano, E. (2000). Order reduction of general nonlinear DAE systems by automatic
tearing. Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems, 6(2), 145—
168.

Casella, F. (2015). Simulation of large-scale models in modelica: State of the art and
future perspectives. Proceedings of the 11th International Modelica Conference,
Versailles, France, September 21-23, 2015, 118, 459-468.

Casella, F., Sielemann, M., Savoldelli, L., & others. (2011). Steady-state initialization of
object-oriented thermo-fluid models by homotopy methods. Proceedings of the 8th
International Modelica Conference, 86—96.

Cellier, F. E., Clauf3, C., & Urqu\\ia, A. (2007). Electronic circuit modeling and simulation
in Modelica. Proceedings of the Sixth Eurosim Congress on Modelling and
Simulation, 1-10.

Cellier, F. E., & Kofman, E. (2006). Continuous system simulation. Springer
Science+Business Media.

287



REFERENCIAS

http://www.loc.gov/catdir/fenhancements/fy0663/2005936516-d.html

Cellier, F. E., & Nebot, A. (2005). The Modelica Bond Graph Library. Paper Presented at
the 4th International Modelica Conference.

Chaudhry, M. H. (2014). Applied hydraulic transients (Third). Springer.

Chen, C., & Mangasarian, O. L. (1996). A class of smoothing functions for nonlinear and
mixed complementarity problems. Computational Optimization and Applications, 5(2),
97-138.

ClauR3, C., Leitner, T., Schneider, A., & Schwarz, P. (2000). Modelling of electronic circuits
with Modelica. Proc. Modelica Workshop, Lund, Sweden, 3—11.

Coic, C., Hubel, M., & Thorade, M. (2020). Enhanced Steady-State in Modelon Jet
Propulsion Library, an Enabler for Industrial Design Workflows. American Modelica
Conference; Boulder; Colorado.

Duff, I. S. (1981). On Algorithms for Obtaining a Maximum Transversal. ACM
Transactions on Mathematical Software, 7(3), 315-330.
https://doi.org/10.1145/355958.355963

El-Hefni, B., Bouskela, D., & Lebreton, G. (2011). Dynamic Modelling of a Combined
Cycle Power Plant with ThermoSysPro. Proceedings of the 9th Modelica Conference,
365-375.

Elmquvist, H. (1978). A Structured Model Language for Large Continuous Systems.

Elmqvist, H. (2014). Modelica Evolution — From My Perspective Dynamic Modeling
Language. Presented at the the 10th International Modelica Conference, March 10-
12, 2014, Lund, Sweden, 17—26. https://doi.org/10.3384/ECP1409617

Elmquvist, H., & Otter, M. (1994). Methods for tearing systems of equations in object-
oriented modeling. Proceedings of the European Simulation Multiconference,
94(Mah), 1-3. http://people.inf.ethz.ch/~fcellier/Lect/MMPS/Refs/tearing.pdf

Empresarios Agrupados International. (2015). EcosimPro User Manual.
https://www.ecosimpro.com

Enhanced Turbojet Multi-point - Help Center. (n.d.). Retrieved February 20, 2024, from
https://help.modelon.com/latest/tutorials/enhanced_turbojet_multipoint/

Figueiredo, J. R., Santos, R. G., Favaro, C., Silva, A. F. S., & Sbravati, A. (2002).
Substitution-Newton-Raphson method applied to the modeling of a vapour
compression refrigeration system using different representations of the
thermodynamic properties of R-134a. Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences, 24, 158-168.

Fischer, A. (1992). A special Newton-type optimization method. Optimization, 24(3—4),

288



269-284.

Fritzson, P. (2014). Principles of object-oriented modeling and simulation with Modelica
3.3: a cyber-physical approach. John Wiley \& Sons.

Fritzson, P., Aronsson, P., Lundvall, H., Nystrom, K., Pop, A., Saldamli, L., & Broman, D.
(2005). The OpenModelica modeling, simulation, and development environment.
46th Conference on Simulation and Modelling of the Scandinavian Simulation
Society (SIMS2005), Trondheim, Norway, October 13-14, 2005.

Fritzson, P., & Engelson, V. (1998). Modelica—A unified object-oriented language for
system modeling and simulation. European Conference on Object-Oriented
Programming, 67-90.

Garcia-Alvarez, A. (2017). WATERHAMMER_MOC: Una libreria en Modelica para el
modelado del analisis de transitorios en redes de tuberias mediante el método de las
caracteristicas. Master Universitario en Ingenieria de Sistemas y de Control.
Universidad Nacional de Educacion a Distancia.

Ghidaoui, M. S., Zhao, M., Mclnnis, D. A., & Axworthy, D. H. (2005). A review of water
hammer theory and practice. Applied Mechanics Reviews, 58(1/6), 49.

Grace, A. C. W. (1991). SIMULAB, an integrated environment for simulation and control.
Proc. 1991 American Control Conference, 1015-1020.

Grossmann, I. E., & Turkay, M. (1996). Solution of algebraic systems of disjunctive
equations. Computers \& Chemical Engineering, 20.

Hinna, J. T. (2021). Modelica model of transient pipe flow in hydraulic laboratory systems
using the method of characteristics. NTNU.

HYSYS, A. (n.d.). V7. 0, 2009, Aspen HYSYS Simulation Basis; Aspen HYSYS User’s
Guide. AspenONEV7. 0 Documentation, AspenTechnology, Inc., Burlington,
Massachusetts.

Jones, S. M. (2007). An introduction to thermodynamic performance analysis of aircraft
gas turbine engine cycles using the numerical propulsion system simulation code.
March. https://doi.org/NASA TM 2007-214690

Kari, O. (2022). Improving Tearing in a Modelica Compiler (Master’s Thesis). Lund
University.

Karney, Bryan W., & Mclnnis, D. (1990). Transient Analysis of Water Distribution
Systems. Journal - American Water Works Association, 82(7), 62—70.
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1990.tb06992.x

Karney, Bryan W, & Ghidaoui, M. S. (1997). Flexible discretization algorithm for fixed-grid
MOC in pipelines. Journal of Hydraulic Engineering, 123(11), 1004-1011.

289



REFERENCIAS

Karney, Bryan William. (1984). Analysis of fluid transients in large distribution networks.
University of British Columbia.

Kielkowski, R. M. (1993). Inside SPICE: Overcoming the obstacles of circuit simulation.
McGraw-Hill, Inc.

Koppel, C., Moral, J., De Rosa, M., Pérez, R., & Omaly, P. (2011). Satellite propulsion
modeling with Ecosimpro: Comparison between simulation and ground tests.
Progress in Propulsion Physics, 2, 743-764.

Kurzke, J. (1995). Advanced user-friendly gas turbine performance calculations on a
personal computer. ASME 1995 International Gas Turbine and Aeroengine Congress
and Exposition, VOO5T16A003-V005T16A003.

Landshoff, R. (1955). A numerical method for treating fluid flow in the presence of shocks.
Lema, M. (2013). Multyphase fluid hammer: modeling, experiments and simulations.

Li, D., & Fukushima, M. (2000). Smoothing Newton and quasi-Newton methods for mixed
complementarity problems. Computational Optimization and Applications, 17, 203—
230.

Li, M., Che, H., & others. (2012). A smoothing inexact Newton method for generalized
nonlinear complementarity problem. Mathematical Problems in Engineering, 2012.

Li, X., Demmel, J., & Gilbert, J. (2011). iL. Grigori, M. Shao, and |. Yamazaki,“SuperLU
Users’ Guide,” Lawrence Berkeley National Laboratory.

Lindblom, A. (2015). Modelling of Dynamic Pressure Conditions in District Heating
Systems [Chalmers University of Technology].
https://hdl.handle.net/20.500.12380/225153

LLC., G. E. E. S. (n.d.). GateCycle Version 5.40. Manual.

Maciel, R. S., Padilha-Feltrin, A., & Righeto, E. (2006). Substitution-Newton-Raphson
Method for the Solution of Electric Network Equations. 2006 IEEE/PES Transmission
& Distribution Conference and Exposition: Latin America, 1-6.
https://doi.org/10.1109/TDCLA.2006.311391

Majetta, K., Béhme, S., Claul3, C., & Schneider, P. (2011). Msl electrical spice3-status and
further development. 8th International Modelica Conference, Dresden, Germany.

Mao, G., & Petzold, L. R. (2002). Efficient integration over discontinuities for differential-
algebraic systems. Computers \& Mathematics with Applications, 43(1-2), 65—79.

Mattsson, S. E., & Elmquist, H. (1997). Modelica-An international effort to design the next
generation modeling language. IFAC Proceedings Volumes, 30(4), 151-155.

Mattsson, S. E., & Séderlind, G. (1993). Index reduction in differential-algebraic equations
using dummy derivatives. SIAM Journal on Scientific Computing, 14(3), 677—-692.

290



Mentor Graphics Corporation. (2016). FloMASTER (Flowmaster) V8.

Merilo, M. (1992). Water Hammer Prevention, Mitigation, and Accommodation. Volume 4:
Review of Analytic Models and Computer Codes. Part 1: Sample Problems and
Comparisons. Epri Np-6766.

Mitchell, E. E., & Gauthier, J. S. (1976). Advanced continuous simulation language
(ACSL). Simulation, 26(3), 72—78.

Modelica Association. (2023). Modelica Specification, Version 3.6.
http://www.modelica.org

Moré, J. J., Garbow, B. S., & Hillstrom, K. E. (1980). User guide for MINPACK-1.

Morton, W. (2003). Equation-oriented simulation and optimization. Proceedings Indian
National Science Academy Part A, 69(3/4), 317-358.

Nagel, L. W., & Pederson, D. O. (1973). SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis), Memorandum ERL-M382, University of California. Electronics
Research Laboratory.

Nikoukhah, R. (2007). Hybrid Dynamics in Modelica: Should all Events be Considered
Synchronous. EOOLT, 37-48.

Nikoukhah, R., & Furic, S. (2008). Synchronous and asynchronous events in Modelica:
proposal for an im proved hybrid model.

Oscar Kari. (2022). Improving Tearing in a Modelica Compiler. Lund University.

Otter, M., & Cellier, F. (2019). Software for Modeling and Simulating Control Systems (pp.
419-432). https://doi.org/10.1201/9781315214030-22

Pantelides, C. C. (1988). The consistent initialization of differential-algebraic systems.
SIAM Journal on Scientific and Statistical Computing, 9(2), 213-231.

Reissig, G., Martinson, W., & Barton, P. (2000). Differential-Algebraic Equations of Index
1 May Have an Arbitrarily High Structural Index. SIAM Journal on Scientific
Computing, 21, 1987-1990. https://doi.org/10.1137/S1064827599353853

Ren, X., Li, P., & Chen, H. (2020). Numerical simulation of water hammer in liquid
methane feedline based on two compressible fluid models. Cryogenics, 109, 103122.

Rico-Ramirez, V. (1998). Representation, analysis and solution of conditional models in
an equation-based environment. Carnegie Mellon University.

Schutte, J. S. (2009). Simultaneous multi-design point approach to gas turbine on-design
cycle analysis for aircraft engines. Georgia Institute of Technology.

Sieleman, M. (2015). Steady state: The next big thing? - Modelon.
https://www.modelon.com/steady-state-the-next-big-thing/

291



REFERENCIAS

Sielemann, M., Co\"\ic, C., Hubel, M., Zhao, X., & Kyprianidis, K. (2020). Introduction to
multi-point design strategies for aero engines. Turbo Expo: Power for Land, Sea, and
Air, 84157, VOO6TO8A005.

Strauss (ed.), J. C. (1967). The SCi Continuous System Simulation Language (CSSL).
Simulation, 9(6), 281-303. https://doi.org/10.1177/003754976700900601

Sunrise. (2016). PIPENET VISION 1.8.0 Transient Module User and Reference Manual
Software (http://mwww).

Tarjan, R. (1972). Depth-First Search and Linear Graph Algorithms. SIAM Journal on
Computing, 1(2), 146-160. https://doi.org/10.1137/0201010

Tauber, P., Ochel, L., & Bachmann, B. (2016). Dynamic tearing: efficiency enhancement
of tearing methods by consideration of solvability criteria during runtime. Proceedings
of the 7th International Workshop on Equation-Based Object-Oriented Modeling
Languages and Tools, 61-68.

Tauber, P., Ochel, L., Braun, W., & Bachmann, B. (2014). Practical realization and
adaptation of Cellier's tearing method. Proceedings of the 6th International Workshop
on Equation-Based Object-Oriented Modeling Languages and Tools, 11-19.

Thermoflow Inc. (2015). ThermoFlex - Fully-flexible design and simulation of combined
cycles, cogeneration systems, and other thermal power systems. Sudbury, MA, USA.
http://www.thermoflow.com

ThermoSysPro Repository. (n.d.). Retrieved September 29, 2023, from
https://github.com/ThermoSysPro/ThermoSysPr

Turpin, J. B. (2004). Variable step integration coupled with the method of characteristics
solution for water-hammer analysis, a case study. Proceedings of the 52th Jannaf
Propulsion Meeting.

Twyman, J. A. (2004). Decoupled Hybrid methods for unsteady flow analysis in pipe
networks. La Céfila.

Urquia, A., Martin, C., & Dormido, S. (2005). Design of SPICE Lib: A Modelica library for
modeling and analysis of electric circuits. Mathematical and Computer Modelling of
Dynamical Systems, 11(1), 43-60. https://doi.org/10.1080/13873950500052488

Visser, W. P. J., & Broomhead, M. J. (2000). GSP, a generic object-oriented gas turbine
simulation environment. ASME Turbo Expo 2000: Power for Land, Sea, and Air,
VO01T01A002-VO01TO1A002.

Vitkovsky, J. P., Bergant, A., Simpson, A. R., & Lambert, M. F. (2006). Systematic
evaluation of one-dimensional unsteady friction models in simple pipelines. Journal of
Hydraulic Engineering, 132(7), 696—708.

292



Vytvytskyi, L., & Lie, B. (2019). OpenHPL for Modelling the Trollheim Hydropower Plant.
Energies, 12(12), 2303.

Wegstein, J. H. (1958). Accelerating convergence of iterative processes. Communications
of the ACM, 1(6), 9-13.

Wylie, E. B., Streeter, V. L., & Suo, L. (1993). Fluid transients in systems (Vol. 1). Prentice
Hall Englewood Cliffs, NJ.

Yong, L. (2010). Nonlinear complementarity problem and solution methods. Artificial
Intelligence and Computational Intelligence: International Conference, AICI 2010,
Sanya, China, October 23-24, 2010, Proceedings, Part | 2, 461-469.

Zaher, J. J. (1995). Conditional Modeling (Issue November). PhD thesis, Department of
Chemical Engineering, Carnegie Mellon University.

293





