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1. MODELADO Y SIMULACION ORIENTADO A OBJETOS

Modelado y Simulacién Orientados a Objetos: Contexto y Desafios 4/35
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Modelado y Simula Orientados a Objeto: Evo
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Las Herramientas de Modelado
y Simulacion Orientadas a
Objetos (MSOO) se han
desarrollado con el propésito
de soportar el modelado fisico
de sistemas.
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CARACTERISTICAS DE LAS HERRAMIENTAS DE MSOO

U Lenguaje de tipo Declarativo para definir:

Simulacion con una interfaz gréfica;

EEIEENOICTEN o N e— S T P
E RIS NNy L ———) :

e Declaracién de Tipos de Puerto

s

PORT hydraulic .
SUM REAL Q@ UNITS "m3/s" "Volume £low" A
EQUAL REAL H  UNITS "m" "Piezometric head" A
EQUAL REAL z  UNITS "m" "Elevation" o

REAL P UNITS "MPa(g)" "Gauge Pressure" m

CONTINUOUS =

P = rho * GRAV * (H-z) /1.e6 =

END PORT -
=

x

* Declaracion de Tipos de Componente

COMPONENT ExitValve
PORTS

IN hydraulic h_in
DaTA

REAL Cd_ﬂ =0.1 UNITS "m2" "Effective exit area” .

REAL z = 0. UNITS "m" "Valve elevation" - .
DECLS DO sSED @ K> Na Ce@E

BOUND REAL pos  UNITS "p.u." "Valve position" - vy

REAL Q UNITS "m3/s" "Outlet £low" B

CONTINUOUS
£ in.Q = Cd A * pos * sqrt(2.*G) *ssqrt(f_in.H- £ out.H)

END COMPONENT % E °

H
e Ecuaciones algebraico diferenciales: 100 s
F(y,dy/dt,t) = 0 .

* Discontinuidades: Sentencias When, Ecuaciones Condicionales y
Asignaciones Retrasadas.
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CARACTERISTICAS DE LAS HERRAMIENTAS DE MSOO

O Procesamiento Simbélico:

Cédigo fuente en Sistoma Ecuaciones Aplanads ™

Lenguaje de MSOO o T
l Modelo os

Traductor

ISistema Ecuaciones Aplanado

Procesador
Simbolico

ISistema Ecuaciones,Ordenado

Generador Codigo
CocCHt

lcbdigo CoCH

Compil C 6 CH Fiosios?
m=)|  Encadenador No
l Ejecutable

Médulos del
Entorno Simulacié

Simulacion i =

(Sistema Ecuaciones Ordenado>

Modelado y Simulacién Orientados a Objeto: Problemas del MSOO

PROBLEMAS DEL MSOO

U Encapsulamiento de la informacion limitado a la fase de modelado.

U Diseno enfocado en el creador de librerias en lugar del usuario final:
El lenguaje permite construir librerias de forma muy elegante.

U Inadecuado para modelos de gran tamano: Procesamiento simbdlico,
numero de lineas del codigo generado.

U Limitacion en los métodos de solucion a resolvedores de DAEs
(Ecuaciones Algebraico Diferenciales) y ODEs (Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias).

U Problemas de integracion transitoria: No linealidad y comportamientos tipo
Zeno (chattering)

U Problemas de convergencia de las ecuaciones algebraicas: Debidos a la
rasgadura




2. CARACTERISTICAS DE ECOSIMPRO

Caracteristicas de EcosimPro: Vision General 10/35

U EcosimPro es una herramienta de simulacion genérica
desarrollada por Empresarios Agrupados para la
simulacién dindamica de sistemas

O El cliente de la 12 version de EcosimPro fue la Agencia
Espacial Europea.

Model of an Air Management System

U El propésito de la 12 version fue la
' simulacién de los sistemas de control y

soporte de vida de naves espaciales.

cntl_02_N2

U EcosimPro  evolucion6 en una
herramienta de simulacién genérica

aplicable a diversos tipos de sistemas.
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Caracteristicas de EcosimPro: Proosis 11/35

U PROOSIS (PRopulsion Object-Oriented Simulation
Software) es una herramienta de simulacion
derivada de EcosimPro para el modelado de
aerorreactores y turbinas de gas aeronauticas.

O PROOSIS naci6 en el marco de un proyecto
europeo (VIVACE)

O PROOSIS afiade a EcosimPro algunas capacidades
necesarias para la simulacién de aerorreactores:

O Biblioteca TURBO

> Asistente de célculo de disefio

» Grupos de desigualdades

» Manejo de mapas de componentes

> Asistente de célculo de sensibilidad

Caracteristicas de EcosimPro: Vision General 12/35
Caracteristicas Principales EcosimPro

U Lenguaje de Modelado Orientado a Objeto y Estructurado en Bloques.
» La entidad de modelado se designa COMPONENT

»Un COMPONENT puede incluir los siguientes bloques: PORTS, DATA, DECLS,
TOPOLOGY, INIT, DISCRETE, y CONTINUOUS

» No proporciona Polimorfismo
» Tres Sentencias Discretas: WHEN, ZONE, Asignacién Retrasada.

U Coédigo Secuencial (no ecuaciones) en el Bloque INIT de los
componentes y dentro de las sentencias WHEN

U ElI lenguaje proporciona Funciones, Clases y Objetos (variables
globales)

U Lenguaje de Definicion de Experimentos




Caracteristicas de EcosimPro: 13/35

Bloques de los Componentes y Discontinuidades

DISCRETE
WHEN(s_temp.signal < T_on) THEN
tp_out.q = power

COMPONENT Thermostat

PORTS END WHEN
cen WHEN(s_temp.signal > T_off) THEN
DATA tp_out.q =90
- END WHEN
DECLS
TOPOLOGY
COMPONENT Sampler
DATA
INIT REAL t_sample = 0.5
DISCRETE DECLS
BOOLEAN sample = TRUE
CON%i&UOUS DISCR REAL y = 0
DISCRETE
s WHEN (sample == TRUE) THEN

END COMPONENT

sample = FALSE

sample = TRUE AFTER t_sample
END WHEN

END COMPONENT
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Caracteristicas de EcosimPro: Bloque INIT de los Componentes 14/35
Bloque INIT de ECOSIMPRO

O Ejecucidn secuencial al inicio de la simulacion. COMPONENT parent
DECLS
0 Reasignacién de valores entre bloques de DISCR REAL x = 0 Bloque INIT ordenado
. . DISCR REAL y = 0 del componente
distintos componentes y dentro del mismo. INTT P son
_ >y =y + 1
y=y +1
O Fusion en un Unico bloque de cédigo C++. END COMPONENT | -x =y +1
COMPONENT son IS_A parent [ y = X + 1
U El usuario puede definir PRIOTRIDADES INI>T< =yt 1?
. y=x+1 Resultados: x=2 y=3
O En herencia, el blogque INIT de la clase END COMPONENT v

derivada sigue al de la clase base.
COMPONENT parent

DECLS Bloque INIT ordenado

U Mantenimiento de la estructura y ejecucion -
. ve gizgi o ? - 8 del componente son
de sentencias. INIT PRIORITY 0 - x =y +1
P . g q y=y +1 y = x + 1
U Prioridades mas altas se ejecutan primero. END COMPONENT \><, B L
COMPONENT son IS_A par y =Y
O Funcién EXEC_INIT() para llamar la ejecucion INIT PRIORITY %00
g x =y + 1 o _
del blogue INIT, incluso desde dentro del y=x+1 Resultados:x=1 y=2
propio bloque INIT END COMPONENT

14



3. EL PROBLEMA DE LA SIMULACION ESTACIONARIA

15
Simulacién Estacionaria: Herramientas Especificas 16/35

CARACTERISTICAS DE LA SIMULACION ESTACIONARIA
U Basada en Sistemas de Ecuaciones Algebraicos.

U Conexionado Mediante “Nodos” o “Corrientes”.

v=0 Inlet Compressor Turbine Nozzle
Nodos Corrientes >

L Métodos de Solucidn “Orientados a Ecuaciones” o “Modular Secuencial”

U Rasgadura Sistematica del Sistema de Ecuaciones en las Herramientas

Orientadas a Ecuaciones.

16
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RASGADURA SISTEMATICA DEL SISTEMA DE ECUACIONES

O Seleccion Sistematica de Variables y Ecuaciones de Rasgadura en Herramientas
Orientadas a Ecuaciones.

O No se busca minimizar el nimero de Ecuaciones Implicitas

O Requisitos de memoria y tiempo de CPU moderados (debido al uso de subrutinas de
solucién de sistemas de ecuaciones dispersos).

O Rasgadura en Programas basados en “Nodos”:
> Variables de rasgadura: Voltajes (o variables esfuerzo) en los nodos.

» Ecuaciones de rasgadura: Ecuaciones de suma de corrientes (o variables flujo) en los nodos
iguala 0

0 Rasgadura en Programas basados en “Streams”:
> Variables de rasgadura: Variables independientes de las corrientes.

» Ecuaciones de rasgadura: Ecuaciones de conservacion y ciertas ecuaciones constitutivas en

17

Simulacién Estacionaria: Herramientas Especificas Modular Secuencial 18/35

METODOS DE SOLUCION : MODULAR SECUENCIAL
S6
= ‘:l & ] = ] o ‘:| i5>

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4

Ne“tajas \ ﬂ)esventajas: \
Escalabilidad para Problemas Grandes: Ideal para problemas Anélisis Topolégico Complejo: Requiere un anélisis topoldgico
de gran escala, al resolver los componentes secuencialmente. complejo para identificar reciclajes y seleccionar corrientes de
Modularidad del Cédigo: Facilita la inclusion de nuevos rasgado.
componentes. Lentitud en la Convergencia: Puede tener velocidad de
Facilidad en Programacién y Mantenimiento: Estructura convergencia lenta, afectando la eficiencia de la simulacién.
modular que simplifica la programacién y el mantenimiento del Limitaciones en Disefio y Optimizacién: No adecuada para
codigo. problemas de disefio ni optimizacion.
Control de Convergencia y Robustez: Permite un control mas Inadecuada para modelos miltiples recirculaciones

simple de la convergencia y facilita la deteccion de errores. _ » o
Inadecuada para simulacién transitoria

18



RASGADURA DE LOS LAZOS ALGEBRAICOS

Simulacidn Estacionaria: Herramientas de MSOO 19/35

Problema Rasgadura 1 (Sistema 1x1)
. q, ; q, . ky = k((TO + Tl)/Z) Residuo Hy(Ty) vs Ty
0, 1, 2, H(T1)
q =k (To—Ty) Correcta — Converge para cualquier T

To + T T + T,
wek(t) L k() ey = k((Ty +T5)/2)
a1 =k (To—T1) G2 =ky (T1 = Ty) Ga=ky (T, —Ty)

| T
Condiciones Contorno: T, y T, conocidas, con T, > T, H(T) = qi—qa=0 \
1U) = q1—q2=

Fuerza Bruta (Sistema 5x5) Rasgadura 2 (Sistema 1x1)

Fi(T1,q1,q2. k1, k) =k —k((Ty+T))/2) =0 ky =k((Ty +T)/2) Residuo H, (T;) vs T
R(TLau 92k k) = aqi—ki-(To—-T1)) =0 a1 =ki - (To—T1) Errénea — CHc(:;: rge sol 5| Ty >T,
F3(Ty, 1,92, k1, k2)  =ko —k((Ty +T2)/2) =0 @2=q

F (T, q1, 02, k1, k) =q—ky- (T =T;) =0 ky =k((T1 +T2)/2) = m
F5(T1,q1,q2, k0 k) =q1—qa =0 () = k2= q2/(T, =T2) =0

19
Simulacién Estacionaria: Herramientas de MSOO 20/35
PROBLEMAS DE LA RASGADURA

U Rasgadura 6ptima es un problema NP completo.
» Las herramientas de MSOO implementan algoritmos heuristicos no publicos

» Limitacion para la portabilidad de modelos entre herramientas de MSOO,
incluso entre las que usan Modelica o entre diferentes versiones de la misma
herramienta.

U Falta de robustez numérica:

» Dificultad de convergencia con mucha sensibilidad respecto los valores
iniciales.
» Modos de Fallo (Baharev et al. 2017)
o Sensibilidad extrema al rasgar.
o Poca sensibilidad a cambios en la variable de rasgadura.

o Fallos al despejar variables por operaciones indefinidas o multiples
soluciones.

U Variabilidad en la seleccion de variables y ecuaciones:
» Pequenos cambios en el modelo pueden causar cambios significativos en el

conjunto de variables y ecuaciones de rasgadura, esto dificulta la inicializacion
de variables.

U Dificulta el uso de métodos numéricos dispersos:

» Se pierde la estructura de la dispersion del sistema.




Desafio: Estacionarios e
Nueva Apr

Pautas del Desarrollo Modelo

e Entorno de Simulacion Seleccionado:
c3

> EcosimPro — Libertad del bloque INIT y [Reselvedor|
capacidad para definir Clases

Ximacion para Estacionario

PASO 1- 12 EJECUCION BLOQUES INIT COMPONENTES DE LAMALLA

- EXTRACCION DE LA TOPLOGIA

e No interferir con las ecuaciones -RELLENO ESTRUCTURAS DE DATOS GLOBALES

transitorias

C!
c1
> Implementacion en blogque INIT

° Flexibilidad en métodos de Solucién: PASO 2 - EJECUCION BLOQUE INIT COMPONENTE RESOLVEDOR

as . - CALCULO DE LA SOLUCION
» Permitir el uso de métodos basados en
ecuaciones o métodos de tipo modular SRS Lo Ul
secuencial . - EXEC_INIT() - Llamada para segunda ejecucion bloque INIT

e Facilitar la resolucion de sistemas de

ecuaciones dlspersos: PASO 3 - 2° EJECUCION BLOQUES INIT COMPONENTES DE LAMALLA
» Desarrollo de una libreria de clases en
EcosimPro para la solucion de AR L e
ecuaciones dispersas (interfaz con - INICIALIZACION DE VARIABLES DE CALCULO TRANSITORIO
SUPERLU)
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Desafio: Estacionarios

.7 ,
Extraccion de la Topologia con el bloque INIT
INTEGER npipe = 0  "Counter for the number of Pipes”
COMPONENT Pipe iflow=1 E] . E] w E] iflow=3
DECLS
1. Uso de contadores para los INTEGER ipipe --pipe internal number ! -1 = " .Ei
. ‘s INIT of ipipe= ipipe= o
componentes y asignacion ‘ 1P (ipipe == 0) THEN Pip pip
o npipe = npipe + 1
del n? de componente en el e = mpine ipipefz w3 sorved
bloque INIT END IF N N
o ipipe=5 ipipe=6 colver
END COMPONENT - [—1
2. Uso de un contador para los * E] » %
. INTEGER node = 0 "Counter for the number of hydraulic nodes] iflow=2
1 O] drauli
nimeros de nodo y de - : RTESKYJALE‘;NT;GER inode = 0 --hydraulic nodes identifier ) itank=1
variables enteras de puerto D PRt
de tipo EQUAL para
identificar los nodos COMPORENT Pipe _ _ _
IN Hydraulic h_in "Hydraulic inlet port" EipeiName ARipe; hfnihodel hfolitnade
OUT Hydraulic h_out "Hydraulic outlet port" pl 1 1 2
DECLS p2 2 1 3
INTEGER ipipe = 0 --pipe identifier
INIT PRIORITY 100 P3 3 2 4
IF (ipipe == 0) THEN p4 4 2 5
2 A . .z d | . npipe = npipe + 1 05 5 3 2
o Signacion de I0s numeros ipipe = npipe
g - TF(h_in.inode == 0) THEN p6 5 4 3
de nodo en el b|0que INIT node = node + 1 Tank Name itank h_out node
del tes h_in.inode = node 1 1 4
e los componen N END IF - -
p IF(h out.inode == 0) THEN Outflow Name iflow h_in node
node = node + 1 ofl 1 1
h_out.inode = node of2 2 3
END IF of3 3 5
END IF
END COMPE)I&E’ZNT

22



Desafio: Estacionarios
Relleno Estructuras Datos Globales

3. Relleno de los atributos del

1. Definicién de una clase con
los datos y atributos del ‘
Pipe

2. Declaracion de un vector de -
objetos de la clase

objeto correspondiente

INTEGER npipe = 0_ _"Counter for the number of pipes!

|
|  DECLS |
| INTEGER ndl “"Node at inlet" |

INTEGER nd2 "Node at outlet"
I REAL L UNITS "m"  "Pipe length" 1
| REAL D UNITS "m"  "Pipe inside diametert" 1
I REAL CHW UNITS "-" "Friction factor" 1
END CLASS
1

| CONST INTEGER MAX_PIPE = 500
WFipeClass PIMAX BIFE] | | | L o o e e e e m - —— 1
COMEONENT Pipe

PORTS
IN Hydraulic h_in “Hydraulic inlet port"
OUT Hydraulic h_out "Hydraulic outlet port"
DATA
REAL L = 600 "Pipe length"
REAL D = 0.5 "Pipe inside diametert™
REAL CHW = 120. "Hazen Williams Coefficient"
DECLS

INTEGER ipipe = 0 --pipe identifier
INIT PRIORITY 100
IF (ipipe == 0) THEN
npipe = npipe + 1
ipipe = npipe
IF(n_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

P[ipipe].nd2 = h_out.inode 1
P[ipipe].L = L 1
Plipipe].D = | |

END IF

END COMPONENT

23/35

FORMULACION

Sistema de Ecuaciones
Conservacion masa o flujo en los nodos
Caida de altura en las tuberias

Altura en nodos conectados a tanques

N? ecuaciones= N®nodos + N® tuberias + N° tanques

v

Altura en los nodos

Flujo en las tuberias

Flujo de salida de los tanques

N?incognitas= N®nodos + N® tuberias + N° tanques

v Método Newton-Raphson

v' Uso de las Clase de la Libreria SPARSE

Lineas de Cédigo

Solver

Lineas de Cddigo de la Libreria

| M| R
Clasica Nueva
56 285 5

24




Desafio: Estacionarios
Comparacién HYDRAULIC_ ST con Aproximacion Clasica

Caso Prueba 1

12 ecuaciones

N2 Ecuaciones
Implicitas
Tiempo de CPU (ms)

Robustez

3

0.082
Mala

12

0.168
Buena

p1 pa
ot [ =1 = 5 o1
ety jontaiedp
T2 (my 310454 jortukepn
p3,
s2 (m3/s):0.0107 3.0 (m3/s%0.0053
R Ere solver
PS5
of2 [ =
P5.Q (m3/s): 0.0036 P6.Q (m3/s): 0.0018
@ (m3/s):0.0071 PS.HI (m): 30.9769 P6.HL (m):
P5.H2 (m): i g PeRa(m:s0asio
6 tuberias,
ELH (m):
1.Q (m3/s): -0.0071
1tanque,
3 flujos,
5 nodos

Aproximacion Aproximacion
Clasica Nueva

4
2.05

Caso Prueba 2

716 tuberias,

4 tanques,
12 flujos,
396 nodos

1116 ecuaciones

N2 Ecuaciones
Implicitas
Tiempo de CPU (ms)

Robustez

333333

Aproximacion
Clasica
328

369
Mala

1116

24.1
Buena

= -
i oy By Py ooy Py Mo Moy oy oy, o Py Py By oy iy By o
oy By Py oy oy Mo Jooy oy By I, -1 P By oy By oy oy
i oy By Py oy oy Mo oy iy oy, o, -1 Py ey By By Iy By By
oy By Py oy oy By oy Py oy oo, BN Py By By oy Py By, o,
i Py By By By By By, By By Doy o, -1 Poy By By oy By By By
i oy By Py oy oy Moy ooy oy Moy o, -1 vy Py Py ooy Py B o,
i 5oy By Py By By B oy By Doy o, -1 Poy oy By Py Py By By
o oy Py Py oy oy Mo oy Py Py o, . Py Py Py Py Py By o,
- -

Aproximacion
Nueva

3.4
0.065
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4. EL PROBLEMA DE LA SIMULACION TRANDSITORIA

26
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Simulacion Transitoria: Transitorios Hidraulicos

Herramientas Especificas de Transitorios Hidraulicos:

U Utilizan el Método de las Caracteristicas (MOC). Es muy preciso y consume muy poco
tiempo en el caso de maniobras rapidas.

U La nodalizacién (division de las tuberias en nodos) se realiza de forma automatica. El
usuario solo define el nUmero de nodos en la tuberia mas corta.

U Calculan el estacionario de una forma eficaz, considerando solo dos ecuaciones por
tuberia.

27

Simulacion Transitoria: Transitorios Hidraulicos

Modelado Convencional MSOO para Transitorios Hidraulicos:

Dividen la tuberia como una sucesion de volimenes y uniones, el nimero
de nodos es dato y debe ser proporcionado para cada tuberia:

E - 'a zsa-i n [\VI\VA\II\VI\VI\ /\V/\V!\VI\VA

tank pipe valve 20 , \

H=150 m L =600 m Cd-A =0.009 m2 g”“}

dia=0.5m

a=1200 m/s |
f=0.018 Unv"v“v“ VI\VIW‘
Ho =150 m |
Qo = 0.47744 m3/s

3
TIEMPO (s)

28
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Comparacion Herramientas Transitorios Hidraulicos

Método de las Caracteristicas versus MSOO Convencional con EcosimPro:

Longitud | Didmetro| Factor |Velocidad ALTURA PIEZOMETRICA EN SALIDA V6
Tubo Friccién Onda
Ne m m m/s
p1 609.60 |0.91440 | 0.030 |1005.84
p2 | 914.40 [0.76200| 0.028 |1143.00
p3 | 609.60 [0.60960 | 0.024 |1219.20
pa 548.64 | 0.45720| 0.020 914.40
PS 457.20 |0.45720 | 0.020 |1143.00
p6 | 487.68 [0.45720| 0.025 | 975.36
p7 670.56 |0.76200 | 0.040 957.07
P8 457.20 |0.60960 | 0.030 914.40
P9 609.60 |0.91440 | 0.024 |1005.84
3 i <10-3
Que = {0'8495 m*/s Time <107 s 150 MSOO - N° Nodos Tub. Control= 128
0. m3/s  Time >107%s o i 2 3 4 s o
TIEMPO (s)
5% 60 ‘ ‘
o
3 0% 50 ~MOC - AFT Impulse
]
S - ;
0 -=MS00 - EcosimPro
§ 5% 2%
2 — | £ /
= =
£ -10% / 5 30
” g
£ ~-MOC - AFT Impulse ’é"-
& -15% 520
2 / -=-MS00 - EcosimpPro © /
£ 0% / 10 /)
4 .——/
JE——
-25% o | e
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Numero de Tramos en Tuberia de Control Total Number of Reaches in Controlling Pipe
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Desafio

tacion del MOC co

Desarrollo de la Libreria LigHammer ST

Paleta de Componentes

PIPE COMPONENTS SOLVER COMPONENTS
o - Solver
Pipe &
fluid
SolverControl
Pipelmpl

JUNCTION COMPONENTS

o 5 B B

Collector  ExitValve Flowin FlowOut
e G e -
NRValve Pump Valve Tank

Método de las Caracteristicas (MOC)

=3

=
=1041

=941

=8a1

=741

=641

=541

Problemas para una implementacion eficiente del MOC:

1. Calculo de secciones o nodos internos se efectia de forma discreta con un intervalo de

tiempo muestreado

2. En las condiciones de contorno, las caracteristicas se trazan de manera continua, para ello

es preciso interpolar en el espacio.

3. Se emplea un incremento de tiempo comun para todas las tuberias
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Desafio: Implementacion del MOC con MSOO a1/3

Desarrollo de la Libreria LigHammer ST

Paleta de Componentes

PIPE COMPONENTS SOLVER COMPONENTS
=i Sover
Pipe
fluid
SolverControl
Pipelmpl

JUNCTION COMPONENTS

® -k B~ 3=

Collector ExitValve Flowin FlowOut
. i
NRValve Pump Valve Tank

v' Método de las Caracteristica (MOC)
v" Modelo de Cavitacién Discreta

v' Componente Pipe Implicito para

tuberias muy cortas

t istic Li e
» Characteristic Lines | caracteristicas se trazan de manera
tor At .
’ Cx C continua.
S| @ @
fo ‘ $
Ax=aAt
to+ Atwoc
X ST
t+At _ t+At e
| HEYS = cp — BP Q5™ | et o,
| o
| HE™=cM + BM Q5™ |
pttat _ CP-BM+ CM-BP Se requiere utilizar un incremento
p BP+ BM . ;
de tiempo comun para todas las
e+ . P CM .
Qp P EN tuberias

En las condiciones de contorno, las

Desafio: Implementacion del MOC co

Caso de Prueba 1 de la Libreria LigHammer ST

Modelo Caso Prueba 1

solver |- 1143,00mis

L=9144m @

tanki 120,028

H=191.0m »
1

L-08.6m Cemam
dia =0,9144m M 1] | e
oo™ 2=t 4mis 6
- o1 =0.020 e
dia =0.4572m
a=9754ms
0 1= 0025
L=6096m 154 9
dia =0,609 m
a=12192m's
f0024 @ L-6T06m S [L-eonem
dia =0,762m dia =09144m
a=9574m's a= 10058 m's
1= 0,000 1= 0024

Resultados Caso Prueba 1

400

350

300

250
E200
<
w150
I

100

50

-50

Piezometric Head at Valve (m)

“Impulse
-LigHammer]

30 40 5(
TIME (s)
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Desafio: Implementacion del MOC con MSOO a2/

Comparacion LigHammer ST con Herramienta Simulacién Especifica de

Transitorios Hidraulicos

0.8% I T I 1
= e 14
COmparaclon E oo N -—Nueva Aproximacién LigHammer_sT
= o . .
= --Ccédigo Comercial - AFT Impulse
) ) < W&‘
Para el caso 1 se ha comparado la nueva libreria s 4% \
. K 5
contra un programa comercial de golpe de ariete 5 02%
A . o
(AFT Impulse) variando el nimero de nodos. 5 \ //
& o0.0% =
Se ha comparado: g \
, ., , E -0.2% /
e Elerror de célculo en sobrepresion en la valvula g \//
. = -0.4%
e Eltiempo de CPU 2
w -0.6%
0 20 40 60 80 100
Numero de Tramos en Tuberia de Control
Resultados 7 : : . .
ey, . ——Nueva Aproximacién - LigHammer_sT
Los errores son casi idénticos con ambas 6 L | P
——Cb6digo Comercial - AFT Impulse

aproximaciones, lo cual es esperable al utilizar

. . p = 5
ambos programas el mismo método de calculo. >
a Pl
S 4
dl
o
Los tiempos de CPU son ligeramente mejores con la é. 3 /
nueva aproximacion para el caso seleccionado. & 2 - /,
X T /‘
ﬁ:/’./.,
° ...s“‘
0 20 40 60 80 100

Numero de Tramos en Tuberia de Control
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Caso de Pr
Modelo Caso Prueba 2 Resultados Caso Prueba 2
PUNP STATUS
1 -NINr LiqHammer
*NINr Chaudhry
-Q/ar LigHammer|
SolverControl Jived H=5m :,
L=50m |: H
pump dia=075m S
piped a=1100 mfs 205
e f=0012 H
dia=075m
][22, | :
al = o | | & =028 mle| L=
Nr= 1100 rpm 15
effr=084 ]
Ns =25

PIEZOMETRIC HEAD (m)

~Pump Discharge - LigHammer
~Pump Discharge - Chaudhry
~Pipe 1 Outlet - LigHammer
Pipe 1 Outet - Chaudhry
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Desafio: Implementacion del MOC con MSOO a5/

Caso de Prueba 3 de la Libreria LigHammer_ST

Modelo del Caso Prueba 3: Cavitacion por detencion flujo de entrada

Tipe tank
fixed_flow
Qo=0.4m3/s L=980m H=15m I
dia=1,1284 m
a=980 m/s
f=003 Resultados Caso Prueba 3
z_in= Om PIEZOMETRIC HEAD AT PIPE INLET (m)
Zout=4m & -Hatammer
-Impulse

0 5 10 15 2

TIME (8]

clusiones

PREGUNTA BASICA DE LA INVESTIGACION PREGUNTA SECUNDARIA DE LA INVESTIGACION

¢Es viable desarrollar aplicaciones de MSOO B e e e e e e e e

ara campos especificos con la misma eficacia . - .
P P P diferentes de los DAE’s utilizando el lenguaje de

y facilidad de uso que los programas de simulacién?

simulacidn para tales campos?

O Para la simulacion estacionaria se ha propuesto un esquema que permite implantar cualquier

método de solucién con EcosimPro.
Para la simulacidn transitoria, se ha propuesto un esquema que ha permitido implementar el MOC.

Las librerias que se han presentado son librerias académicas, su fin es ilustrar la nueva

aproximacion. Una linea de trabajo futura es el desarrollo de librerias profesionales para:
» Hidraulica, combinando estacionarios y transitorios en la misma libreria,
» Balances térmicos

» Transitorios termo-fluido dinamicos en sistemas de tuberias transportando gases.
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