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Modelado y Simulacion de Sistemas de
Distribucion de Agua Potable Usando
Redes de Petri Hibridas

Resumen

Esta tesis trata sobre el modelado y simulacién de sistemas de distribucion de agua utilizando
redes de Petri hibridas. Se propone un procedimiento formal para construir un modelo de Red de
Petri Hibrida (RPH) partiendo de las ecuaciones de conservacion de la masa y de la energia que
especifican el comportamiento de una red de distribucién de agua potable. Se presenta una
técnica de simulacién soportada por la ejecucién de la RPH donde las velocidades de disparo de
las transiciones son determinadas a partir de las ecuaciones de conservaciéon de la energia

linealizadas. En base a esta técnica se desarrollé un simulador en Matlab.

Palabras clave: Redes de Petri hibridas; Redes de distribucién de agua potable; Simulacidon.



Modeling and Simulation of Water
distribution systems using Hybrid Petri
Nets

Abstract

This thesis deals with modeling and simulation of water distribution systems using Hybrid Petri
Nets. We propose a formal procedure for building a Hybrid Petri Net model (HPN) from a set of
equations describing conservation of mass and energy that specify the behavior of a water
distribution system. We present a simulation technique fof the execution of a HPN where
transitions firing velocities are established from the linearized equations conservation of energy.

Based on this technique we developed a simulator in Matlab.

Key Words: Hybrid Petri Nets; Distribution Water Networks; Simulation.
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Introduccion

El abastecimiento de agua potable en ambientes urbanos es uno de los servicios mas
importantes proveidos por la administracién publica. La operacién eficiente de sistemas de
distribucién de agua potable permite sostener un aspecto basico en la calidad de vida en
una poblacidn.

El anilisis del desempefio juega un papel importante en la operacion, el mantenimiento y el
disefio de nuevas redes de distribucién de agua potable. Este analisis puede ser llevado a
cabo por medio de técnicas formales o por simulacion; esta ultima alternativa es usada
frecuentemente en el analisis de sistemas permitiendo verificar escenarios del tipo “que
pasa si” (what if); en ambos enfoques la calidad de los resultados del andlisis depende de la
correccién del modelo empleado y de la precision de sus parametros.

El anilisis de una red hidraulica consiste en determinar los caudales por cada una de las
tuberias y verificar la pertinencia de las fuentes de abastecimiento y las bombas, dadas las
caracteristicas fisicas y funcionales del sistema. Existen diferentes enfoques para el anélisis
de redes hidraulicas; ejemplos de estos enfoques son Hardy Cross [Cross,1936], Newton-
Raphson [Boulos,2006] y el método de la teoria lineal [Wo0d,1972], en donde, dadas
ciertas condiciones estaticas, son determinados los caudales para cada una de las tuberias.
Estos enfoques utilizan un procedimiento iterativo para llegar a la solucién. Basados en
estos métodos se han desarrollado simuladores que permiten tanto la introduccién de
datos como la presentacién de resultados en forma amigable; tal es el caso de EPANET
[EPANET, 2006] el cual implementa el método del gradiente. A pesar de sus facilidades, la
precision del andlisis es baja y es poco flexible al configurar redes hidraulicas; tampoco
considera los retardos debidos al llenado de las tuberias.

En este trabajo se presenta una metodologia de modelado y simulacién de sistemas de
distribucién de agua potable a través de modelos expresados como Redes de Petri Hibridas
(RPH) [David, 2005]. Los sistemas hidraulicos a abordar son dinamicos, es decir las
condiciones de energia (variacién de los niveles de los tanques) y la estructura fisica de la
red (inclusidn de valvulas) varian con el tiempo.

Para obtener el modelo del sistema hidrdulico, se obtienen de éste las ecuaciones de
conservaciéon de la masa y de la energia. La construccion del modelo en RPH se realiza
siguiendo una técnica sencilla: cada elemento de una red de distribucién le corresponde
una configuracién en RPH; entonces el conjunto de ecuaciones de conservacién de la masa
determina la integracién de los elementos de RPH definidos para formar un modelo global,



el cual describe cualitativamente el flujo de agua. De las ecuaciones de conservacién de la
energia linealizadas se obtienen los parametros (velocidades de disparo de transiciones)
para la ejecucién del modelo en RPH; estos pardmetros son validos durante un cierto rango
de operacion del sistema, por lo que deben ser recalculados al evolucionar el sistema
durante la simulacién. La implementacién de esta técnica se realizé en Matlab.

Este trabajo esta estructurado como sigue:

Capitulo 1: Preliminares. Proporciona al lector un resumen sobre conceptos
basicos en redes de Petri discretas, continuas e hibridas, asf como redes hidraulicas.
Capitulo 2: Modelado y simulacion de sistemas hidrdulicos. Hace una revisién de
trabajos existentes sobre modelado hibrido, modelos hidraulicos expresados con
redes de Petri hibridas y algunos métodos para la simulacién de redes hidraulicas.
Capitulo 3: Metodologia de modelado. Presenta la metodologia de modelado de
sistemas hidraulicos propuesta.

Capitulo 4: Simulacién. Describe la arquitectura y forma de operacién del
simulador.

Capitulo 5: Casos de estudio. Presenta el modelado y simulacién para tres casos de
estudio de diferente complejidad.



Capitulo 1

Preliminares

En este apartado se abordaran bases tedricas de conceptos en redes de Petri, redes de Petri
continuas e hibridas y redes hidraulicas.

1.1. Conceptos basicos en redes de Petri (RP)

Los conceptos de RP continuas fueron tomados de [David,2005] y [David,1987], los de RP
hibridas de [David,2005] y [Bail,1991]. Y los conceptos de RP discretas fueron tomados de
[Desel, 1995] y [David,2005].

1.1.1. Redes de Petri discretas (RPD)
En este apartado se dan algunas definiciones y propiedades basicas de las RPD.

Definicion
Una RPD es una 4-tupla Q=<P,T,Pre,Post>, donde:

e P={Py, P, ..., Pn}: es un conjunto finito de lugares (Representados por circulos).
T={T1, T2, ..., Tn}: es un conjunto finito de transiciones (Representados por barras).

P~ T =@, los conjuntos son disjuntos.

e Pre:P x T 2 N, es la matriz que especifica los arcos dirigidos (Peso del arco) de los

lugares a las transiciones.
e Post: P x T > N, esla matriz que especifica los arcos dirigidos (Peso del arco) de las

transiciones a los lugares.

W = Post - Pre, W es la matriz de incidencia de la RPD

Una RPD marcada es un par R=<Q,mo> en el cual:



e QesunaRPD no marcada.
e my, es un vector de marcado inicial mg: P>N que asigna a cada lugar un entero no
negativo de tokens (Representado por puntos negros dentro de los lugares).

La notacién °T, indica el conjunto de lugares de entrada a transicién Tn y Tn® es el conjunto
de lugares que se encuentra a la salida de Tn. Lo mismo se aplica para los lugares. m(Pxs) o
m, representa el nimero de marcas en el lugar Pn.

Habilitacion
Una transicién T, € T esta habilitada en un marcado m si y solo si para cada Pn € © T,
m(Ps)2 Pre(Py,Tn).

Evolucién del marcado
Una secuencia de disparo S es una cadena T1T2...Tx tal que mi [T1> mis1 [T2> misz2 ... [Tn> Min
donde [T.> representa el disparo de una transicién habilitada.

Sea S una secuencia de disparo y sea s su vector caracteristico donde cada componente del
vector representa el niimero de disparos de una transicién en la secuencia S. La ecuacion
fundamental de evolucién de marcado es obtenida de la siguiente manera:

misi=mi+W-*s

Marcados
Un marcado mx es alcanzable en <Q,mo> si y solo si existe una secuencia de disparo S tal
que mo [S> M.

El conjunto de marcados alcanzables en una RPD desde mo es llamado conjunto de
alcanzabilidad y se denota como R(Q, mo), con este conjunto es posible construir un grafo
dirigido, donde se muestran los disparos que conducen a los marcados alcanzables.

Un ejemplo de marcados alcanzables para una RPD es el mostrado en la Figura 1.1. El arco
asociado con T; indica que se dispara una vez esta transicién. Partiendo del marcado inicial
[10,0] la Ginica transicién habilitada es T1 al dispararla obtenemos el marcado [9,1], de aqui
podemos dispara T: y volver al marcado inicial o disparar T1 nuevamente, de esta forma se
construye el grafo de alcanzabilidad para esta red discreta.
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Figura 1.1 Grafo de alcanzabilidad para la RPD

P-Invariantes T-invariantes

Considere un vector para los lugares x, donde x=(q1, gz,..., gn) tal que cada gi es un entero
positivo o cero. El valor q; es el peso asociado con el lugar Pi. Sea P(x) el conjunto de lugares
cuyo peso es diferente de cero, P(x) es un subconjunto de P. El conjunto B de lugares es una
componente conservativa si y solo si un vector X existe tal que:

P(x)=B y xT-W=0

El vector x es un P-invariante. Un vector y el cual es una solucién de W *y = 0 es conocido
como T-invariante e induce una componente repetitiva.

1.1.2. Redes de petri continuas (RPC)
El marcado de un lugar en una RPD puede representar el estado de un equipo o el nimero
de partes que estan siendo procesadas por una maquina, en este caso el nimero de tokens
puede ser muy grande y esto ocasiona que ciertas propiedades sean dificiles de analizar
debido al crecimiento de los marcados alcanzables de la red, es por eso que se presenta un
nuevo modelo de RP llamado RP continuas.

Definicion
Una RPC marcada es una 5-tupla R=(P, T, Pre, Post, mo) tal que:

e P={P1, P2, ., Pn} es un conjunto finito no vacio de lugares (Representado por dobles
circulos)



e T=(T1, Tz ., Tn} es un conjunto finito no vacio de transiciones (Representado por un
rectangulo).

PN T=0

e Pre:PxT-2>AQ.
e Post:PxT—>R.
e mo: P> R.es el marcado inicial

Habilitacién
En una RPC el grado de habilitacién de una de una transiciéon Tj para el marcado m,
denotado por q(Tj, m) es el nimero real q tal que:

_ m(P)
g = min ——-—
ekel; Pre(F,,T;)

Evolucion del marcado

La ecuacion fundamental de evolucién de marcado es la misma que para una RPD, solo que
los elementos de los vectores mi:1, m; y s son nimeros reales positivos y para W son
nimeros racionales positivos.

mi+1=mij+W-*s

Marcados
Sea my un marcado. El conjunto P de lugares se divide en 2 subconjuntos: P+(my) el
conjunto de lugares de P; tal que m(P;})>0, y P9(m) el conjunto de lugares de P; tal que
mk(Pi)=0.

Un macro-marcado es la unién de todos los marcados mx con el mismo P*(mjy) de lugares
marcados y sera denotado por m¥*;.

Un grafo de alcanzabilidad para una RPC est4 formado por todos aquellos macro marcados
posibles alcanzables para una RPC, es por eso que su analisis es mas sencillo que para una
RPD cuando se tratan de marcados muy grandes.



Un ejemplo de los marcados alcanzables para una RPC es mostrado en la Figura 1.2. [Ti]*
indica que T; es disparada « veces y Ti indica que es disparada la transicién con un numero
menor que el grado de habilitacidn de la transicién.

Partiendo del marcado inicial [10,0], si disparamos T3 (que es la tnica transicién habilitada)
con un nimero menor al grado de habilitacién tenemos que llegamos al marcado [m3,m4]
que significa que tenemos un nimero mayor que cero de marcas en Pz y P4; de este nuevo
marcado podemos disparar T3 o T4 y llegamos al mismo marcado o bien disparar T4 con la
cantidad my4 (Grado de habilitacién para la transicién T4) y volver al marcado inicial; de esta
manera es obtenido el grafo completo y como puede observarse es mucho mas pequefio y
facil de analizar a comparacion del modelo discreto, presentado en la seccién anterior.

Grafo de alcanzabihdad

(T~

Ts
i [10 0] —— [m; m}]
[r)?

Figura 1.2 Grafo de alcanzabilidad para la RPC

Cualquier definicién o propiedad relacionada con la estructura de la red es verdadera para
RPD y RPC, porque la estructura no involucra el marcado.

1.1.3. Redes de petri hibridas (RPH)
Redes continuas son particularmente adecuadas para modelar flujos: Flujos de liquido o la
produccién continua de una maquina; pero este flujo puede ser interrumpido de repente
por cerrar una valvula o por que se descomponga la maquina; estas situaciones puede ser
modeladas por una red Hibrida conteniendo lugares y transiciones continuas y lugares y
transiciones discretas.



Definicién
Una RPH marcada en una sextupla R=<P,T,Pre,Post,mo,h> con las siguientes condiciones:

e P={P1,P2,..,Pn} es un conjunto de lugares, finito y no vacfo,
T={T1,T2,..,Tn} es un conjunto de transiciones, finito, no vacio,

PN T=0@

e h:PUT - {D,C}, es llamada funcién hibrida indica para cada nodo si éste es un
nodo discreto (Conjunto PP y TP, o D-Lugares o D-Transiciones) o uno continuo
(Conjunto P€¢y T€ o C-Lugares o C-Transiciones).

e Pre:P xT - Q. 0N eslaaplicacion de incidencia de entrada.

e Post: P x T > Q. 0N eslaaplicacion de incidencia de salida.

e mgo: P> R. 0N es el marcado inicial.

Las funciones Pre y Post deben tener el siguiente criterio: Si P; y Tj son tales que Pi € PP y T;
e T¢, entonces Pre(P;Tj)=Post(P;T;). (Esto asegura que el marcado de D-Lugares sea un
entero independientemente de la evolucién del marcado).

Habilitacion
Una transicién discreta en un RPH estd habilitada si cada lugar P; en °Tj cumple con la
condicién:

m(Pi) = Pre(P;,Tj).

Una transicién continua en un RPH esta habilitada si cada lugar P; en °T; cumple con la
condicién:

m(P;) = Pre(P;,Tj), si Pi es un D-Lugar.

m(P;) > 0, Si P es un C-Lugar.

Evolucion del marcado

La ecuacién fundamental de evolucién de marcado es la misma que la mostrada para los
modelos anteriores, solo que los elementos de los vectores mi:1, m; y s pueden ser nimeros
reales o enteros positivos y para W son numeros racionales o enteros positivos
(dependiendo si se trata de elementos discretos o continuos).



mi+1=mij+W-*s

1.1.4. Redes de Petri Temporizadas Discretas (RPTD)

Definicion
Una RPTD es un par <R, Tempo>, tal que:

e ResunaPN marcada.
e Tempo es una funcién desde el conjunto T de transiciones al conjunto de niimeros
racionales positivos o cero. Tempo(Tj)= dj= tiempo asociado con Ti;.
Este tiempo indica el tiempo que se debe esperar una transicién una vez que se encuentra

habilitada para poder ser disparada.

Semdntica
En una RPTD una transicidén representa una operacién que necesita cierto tiempo para
poder ser llevada a cabo. Es posible asociar diferentes semanticas a esta nocion.

e Servidores infinitos. Cada transicién representa una operaciéon que puede ser
llevada a cabo por una infinidad de unidades que trabajan en paralelo. En la Figura
1.3 se muestra el marcado inicial para el lugar Py, al inicio T1 estd habilitada y 1
unidad de tiempo después (retardo asociado a Ti) la transicion se lleva todas las
marcas; es decir, servidores infinitos atendieron todos los recursos en espera de P1.
La frecuencia de disparo para T1 depende del marcado de Py, para este ejemplo es

m(P1)/d1=3/1

es decir 3 marcas por unidad de tiempo.

e Un solo servidor. Cada transicién representa una operaciéon que es llevada a cabo
por un solo servidor. En la Figura 1.3 podemos ver como cada unidad de tiempo se
atiende uno por uno cada uno de los recursos en espera de P3. La frecuencia de
disparo para T; es de

Num. De servidores /d2=1/1



Es decir 1 marca por unidad de tiempo.
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Figura 13 Evolucion del marcado para las diferentes semanticas

Evolucion del marcado

En la ecuacion fundamental de evolucion de marcado ahora es involucrado el tiempo, m(t)
indica el marcado en el tiempo t y n(t) es un vector del nimero de disparos hechos por cada
transicion desde el tiempo 0 hasta el tiempo t

m(tz)= m(ty) + W+ (n(t2)- n(t1))

1.1.5. Redes de Petri Temporizadas Continuas (RPTC)
Una RPTC es una extension de una RPC tal como en las RPD, pero en vez de asociar un
retardo a cada transicion le es asociada una frecuencia de disparo, expresada como un flujo;
dependiendo del tipo de semantica utilizada la velocidad de disparo es determinada.

Definicion
Una RPTC es un par <R,Spe> tal que:

e ResunaRPC marcada
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e Spe es una funcién desde el conjunto T de transiciones a Q+ U {o}. Para T
Spe(T;)=Uj= flujo asociado con la transicién Tj.

Dependiendo del tipo de semdntica con la que se esté trabajando, la funcién Spe puede
cambiar de Q. a ser una funcién que dependa de la evolucién del marcado a través del
tiempo.

Evolucion del marcado
En la ecuacién fundamental de evolucion de marcado al igual que para RPTD se involucra el
tiempo, donde v es el vector de velocidades de disparo instantaneas.

m(ty) =m(t,)+W | v(u)-dt

h

Cdlculo de velocidades de disparo
Para la semantica de un solo servidor existen dos tipos de habilitacién (para determinar la
velocidad instantanea de disparo v; ) para una transicién:

¢ Fuertemente habilitada. Una transicion T; esta fuertemente habilitada si m;>0 para

cada Pie°T;j. Su velocidad de disparo es:
v,0=U,

e Débilmente habilitada. Una transicion T; esta débilmente habilitada si mi=0 para al
menos un P;e°Tj, y existe al menos un Tk € 2P; tal que vi>0, es decir el lugar P; esta
siendo alimentado por la transicién Tk.

Entonces sea Qj(t) el subconjunto de lugares P; en °T; tal que m;(t)=0. Si Tj no esta
involucrada en un conflicto real relacionado a un lugar en Qj(t) (o si Tj toma
prioridad sobre otras transiciones involucradas en el conflicto), la velocidad de
disparo de T; es:

. 1
v, () =,Eé2)(ml;: Post(F,T;)-v, (1), U,

Un ejemplo es mostrado en la Figura 1.4; al principio T:1 esta fuertemente habilitada su
velocidad de disparo es vi(t)=1*1=1, entonces la evolucién del marcado para P1 es m1(t)=3-
t (Linea con rombo en la Figura 1.4); ahora T: estd débilmente habilitada entonces
v2(t)=min(1,2)=1 la evolucién para el marcado de P2 es m(t)=0+t-t=0 (Linea con cuadro
sobre el eje de la x en Figura 1.4); por ultimo la evolucién para el marcado de P3 es

11



m3(t)=0+t=t (Linea con tridngulo). Cuando se ha llegado al tiempo 3 mi(3)=0, T: se
deshabilita entonces v1(t)=0, y como P; no tiene alimentacién v2(t)=0. La evolucién del
marcado a partir del tiempo 3 y hasta el infinito para los lugares es de mi(t)=0, m2(t)=0,
m3(t)=3.

3y - Evolucion del marcado para los lugares

g 3 .‘/J(-..m...»,u.wwu,___‘
m v = g 2 —e—P1
| =i --P2
' "";%‘;“‘ 0 ' —‘ P3
# o KL 2 3 6
| Tiempo
Fz Y izl
Pl ==
{0}

Figura 1.4 Evolucién de marcado para la RPC con semdntica de un servidor

Para la semantica de servidores infinitos la velocidad de disparo de una transicién es
obtenida de la siguiente manera:

v, =u,- mm_’—
1= Pre(P,T)

La Figura 1.5 muestra una RPCT de este tipo en la cual tenemos el siguiente
comportamiento

vy (1) =1, -my(t) = my(1)

dam(t

IO =m0

dm,(t

2D 0= m

Resolviendo las ecuaciones tenemos
my(t) =3e™

m,(t)=3-3¢"
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Figura 1.5 Evolucién del marcado para una RPC con semantica de servidores infinitos

1.1.6. Redes de Petri Temporizadas Hibridas (RPTH)

Definicion
Una RP hibrida temporizada es un par <R,tempo> tal que:

e Resuna RPH marcada
e Tempo es una funcién que mapea el conjunto T de transiciones al conjunto de

numeros racionales positivos o cero:

o SiTje TP, dj=tempo(T;) = Temporizacioén asociada con T;.

o SiTjeTC U =; = Flujo promedio asociado con T;

'™ tempo(T))

Evoluciéon del marcado
En la ecuacién fundamental de evolucién de marcado al igual que para los modelos

temporizados anteriores es involucrado el tiempo,

/

m(t,)=m(t,)+W-| n(t,)—n(t,) + ].v(u) -dt

h
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Cdlculo de velocidades de disparo

En la semantica de multiples servidores la velocidad de disparo es determinada por los
lugares discretos asociados a transiciones continuas. El niimero de servidores se especifica
en los lugares discretos. Primero definimos un concepto llamado grado D-habilitacién.

El grado D-habilitacion de una C-transicién Tj para un marcado m, denotado por D(T;,m), es
el grado de habilitacién de T;j después de que todos los arcos desde un C-lugar hasta una C-
transicién han sido borrados. Entonces:

D(T ,m)= min —
! e, | Pre(P,T))

La velocidad de disparo de la transicion Tj se determina de la siguiente manera:

V,=U, DT, m)

Un ejemplo es mostrado en la Figura 1.6; en la primera grifica podemos ver como la
velocidad de disparo cambia debido a la evoluciéon del D-Lugar P; al principio, como no
tiene marcas, la velocidad de disparo para T4 es de 0; una unidad de tiempo después P; se
marca entonces la velocidad de disparo es de v4=3*1=3; cuando se llega al tiempo t=2 la
velocidad de disparo de T sera de v4=3*2=6; debido a que P1 tiene ahora dos marcas, en el
tiempo t=3 P; vuelve a quedar con 1 marca y v4=3. Finalmente en el tiempo t=4, v4=0. En la
segunda grafica se muestra la evolucién del marcado para el lugar Ps. Para la semantica de
servidores infinitos el cilculo de velocidades de disparo se realiza de forma idéntica que
para semantica de servidores infinitos en RPTC.

Velocidad de disparo de Ia transicion T4

L

s

Velocidad

0 2 4 6 8
Tiempo

Evolucion del marcado para el lugar P5
35

30

25

20

Marcado

Tiempo

Figura 1.6 Evolucién del marcado y velocidades de disparo para una RPHT de muiltiples servidores
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Conflictos

Un conflicto real en una RP se define como la existencia de una estructura k=<P¢,{Ta,To}> y
un marcado m, tal que el conjunto {T,Tv} es habilitado por m y el marcado en Pc no es
suficiente como para disparar todas las transiciones. Para una RPHT se consideran 4 casos:

e (Caso 1: T,, Ty € TP. Existe un conflicto real cuando ambas son disparables al mismo
tiempo y se resuelve asignando prioridad a una transicién sobre otra, por ejemplo
que Ta tenga prioridad sobre Ty, (Se denota asf Ta<Tb).

e Caso 2: T, Ty, € TCy P. € PC Existe un conflicto real cuando el marcado del lugar
continuo es cero, pero la sumatoria de velocidad de disparo el conjunto 2P< es menor
que la sumatoria de velocidad de disparo del conjunto {T,Tb}. Y se resuelve
asignando prioridad o compartiendo el flujo de entrada para Pc¢ entre las
transiciones Ta yTo.

e (Caso3:T.e TPy T, € TC, o viceversa. Se resuelve dandole prioridad a la transicidon
discreta.

e (Caso4: T, Ty € TCy P. € PD. Se resuelve compartiendo el marcado del lugar P¢ entre
las dos transiciones.

Si se tiene el conflicto real <P,{T,Tbv}> y se desea resolver el conflicto por compartimiento,
la forma de expresarlo es [aT,,8Tb], donde:

Jij
a+pf

Proporcion de flujo para T, :_a_ﬂ Proporcion de flujo para T, =
o+

1.2. Conceptos basicos en hidraulica

Todos los conceptos de esta seccién se han tomado de la referencia [Walski,2003] a menos
que se indique lo contrario. Para las ecuaciones mostradas en las siguientes secciones, en la
parte en donde se indica el significado para cada simbolo utilizado en las férmulas, habra
una expresion entre paréntesis indicando las unidades en las que se expresa cada simbolo.
Las unidades son las siguientes: £ (Unidad de longitud), t (Unidad de tiempo), m (Unidad de

masa).

En redes de elementos hidraulicos interconectados, cada elemento es influenciado por cada
uno de sus vecinos. El sistema entero estd interrelacionado de tal manera que la condicién
de un elemento debe ser consistente con la condicién de todos los otros elementos. Dos
conceptos definen estas interconexiones: conservacion de la masa y conservacién de la
energia.
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1.2.1. Representacion del modelo hidraulico
Una red de abastecimiento de agua potable es un conjunto de elementos hidraulicos
utilizados para distribuir agua en una zona determinada. La red contiene varios
componentes y define como esos elementos estan interconectados. Los elementos mas
comunes que puede contener una red son los mostrados en la Tabla 1.1.

cuando hay demanda

Elemento Icono Propdsito primario de modelado

Tubo Lleva agua de un nodo a otro

Nodo Punto de conexién entre tuberias; puede

Cruce Py remover (demanda) agua del sistema.

Bomba Eleva la cabeza del sistema para superar
' diferencia de elevacién y pérdidas de

friccion.

Valvula Controla flujo en el sistema basado en un
b4 criterio especifico.

Tanque Almacena agua en el sistema y libera

Tabla 1.1 Elementos hidraulicos

1.2.2. Conservacion de la masa.
El principio de conservaciéon de la masa establece que la masa de fluido entrante en
cualquier tubo sera igual a la masa que sale del tubo. En modelado de redes, todos los flujos
salientes son juntados en los nodos o cruces. La ecuacidn es la siguiente:

Qr -U=0

uboy

Donde Qi = flujo entrante al nodo por el i-esimo tubo. ({3/t).

U = agua consumida en el nodo. ({3/t).

La ecuaciéon de conservacién de masa es aplicada a todos los nodos de cruce y se escribe
una ecuacién para cada uno de ellos.
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1.2.3. Conservacion de la energia.
El principio de conservacion de la energia establece que la diferencia de energia entre dos
puntos (nodos de cruce o tanques) debe ser la misma sin tomar en cuenta la ruta que esta
tomando. Por conveniencia en el andlisis hidraulico, la ecuacién es escrita en términos de
cabeza (head) como sigue:

43 h=2+Y b+ h,
Donde z = elevacion ({)
hp= cabeza afiadida por las bombas (pump head) ({)
h.= pérdida de cabeza (head loss) por friccién en los tubos ({).
hm= pérdida de cabeza debido a pérdidas menores ({).

La diferencia de energia en cualesquiera dos puntos conectados en una red es igual a la
ganancia de energia de las bombas y las pérdidas de energia en los tubos y ajustes que
ocurren en la ruta entre ellos. Las rutas alrededor de bucles debido a los cambios en la
energia deben sumar cero.

La Figura 1.7 muestra la relacién de energia entre el Tanque 1 y el nodo 1, la ecuacién nos
dice que el nivel de agua del Tanque 1 (z1) mas la energia afiadida por la Bomba 1 (h,) debe
ser la misma que la energia perdida debido a un doblez en la Tuberia 1 (hm), y las pérdidas
debido a la friccién por paso del agua a través del tubo (hy).

Tanque Bomba
1 1
zl hp hm
Tuberia
1 h,
Nodo 1
o+h,=h +h,

Figura 1.7 Ecuacién de conservacién de la energia para el modelo hidraulico mostrado

Pérdidas de energia
Las pérdidas de energia, también llamadas pérdidas de cabeza (head loss), son
generalmente el resultado de dos mecanismos: fricciones a lo largo de las paredes del tubo
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(pérdidas de cabeza debido a la friccidn); turbulencia debido a cambio en las lineas de flujo
a través de ajustes (pérdidas menores). En este trabajo no son consideradas las pérdidas
menores, solo las pérdidas por cabeza de presién.

Se han desarrollado muchas expresiones relacionadas para pérdida de cabeza por friccién,
una de ellas y la utilizada para este trabajo es la siguiente:

hL = kI’Qz
Donde  kp= coeficiente de resistencia del tubo (tz/{3z1)
Q = flujo promedio de la tuberfa ({3/t)

z = exponente en el término de flujo

La velocidad de un fluido a través de un tubo no es constante. La velocidad de una particula
de fluido depende de su localizacién con respecto a la pared del tubo. En la mayoria de los
casos, los modelos hidraulicos tratan con la velocidad promedio en la seccion transversal de
la tuberia, la cual puede ser calculada usando la siguiente férmula:

y_ 2
A

Donde A =4reade la seccién transversal de la tuberia (£2)

V = velocidad ({ /t)

Existen varias ecuaciones para determinar kp, la utilizada para este trabajo es la ecuacién de
Darcy-Weisbach:

L
kp=f——
g f2gA2D

Donde f=factor de Darcy-Weisbach.

g = constante de aceleracion gravitacional (£ /t?)
L = longitud del tubo ({)

D = diametro del tubo ({)
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z=2

Para determinar el valor de f en la ecuacién anterior es necesario conocer el tipo de
régimen del fluido. Cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de
velocidad, o sea que una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccién
que actian tangencialmente a las mismas. Las fuerzas de fricciéon tratan de introducir
rotacién entre las particulas en movimiento, pero simultineamente la viscosidad del fluido
trata de impedir la rotacién. Dependiendo del valor relativo de estas fuerzas se pueden
producir diferentes regimenes de fluido.

e Laminar. Cuando el gradiente de velocidad es bajo, las particulas del fluido siguen
trayectorias definidas y todas las particulas que pasan por un punto en el campo del
flujo siguen la misma trayectoria.

e Turbulento. Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccién entre
particulas vecinas al fluido, y éstas adquieren una energia de rotacidn apreciable; la
viscosidad pierde su efecto, y debido a la rotacion las particulas cambian de
trayectoria. Al pasar de unas trayectorias a otras, las particulas chocan entre si y
cambian de rumbo en forma erratica.

e Transicional. Es un régimen que se encuentra entre el régimen laminar y
turbulento.

El flujo de agua a través de los sistemas de agua municipales es casi siempre turbulento,
excepto en la periferia donde la demanda de agua es baja e intermitente y puede resultar en
laminar.

Reynolds identificé estos regimenes y determiné una relacién para determinar el tipo de
régimen de fluido.

Re=—

Donde Re =Numero de Reynols

v = viscosidad cinematica ({2/t). Para el agua v=1.23e-05 ft3/s.

La Tabla 1.2, presenta los rangos para identificar cada tipo de flujo

Régimen de | Numero de
flujo Reynolds

Laminar <2000

Transicional 2000-4000

Turbulento >4000

Tabla 1.2 Numero de Reynolds para los regimenes de flujo
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Si el Re < 2000, se emplea la formula de Hagen - Poiseuille [Rossman,2000] para
determinar f

_ 64

/= Re

Si Re > 4000, se emplea la aproximacion de Swamee y Jain [Rossman,2000] a la ecuacién de
Colebrook- White

0.25
lo ._e,__ + ﬂ -
Bio 374 T R

Donde e = coeficiente de rugosidad de la tuberia ({). Valor que depende el material

f:

y edad de la tuberia.

La Tabla 1.3 muestra el coeficiente de rugosidad para una tuberia nueva.

Material Coeficiente de
rugosidad (ft)
Fundicién .38
Hormigén o revestimiento de hormigén | 1-10
Hierro Galvanizado .5
Plastico .005
Acero .15
Cerdmica 3

Tabla 1.3 Coeficiente de rugosidad para ciertos materiales

Energia aiiadida por bombas

En muchas ocasiones, se necesita afadir energia a sistemas hidraulicos para superar
diferencias de elevacidn, pérdidas por friccién y pérdidas menores. Una bomba es un
equipo el cual aplica y transfiere energia mecanica al agua como cabeza total. La cabeza
afiadida h; es llamada cabeza de bomba (pump head) y es una funcién de la razén de flujo a
través de la bomba. Esta funcién define la relacién entre la cabeza que la bomba afiade y el
monto de flujo que la bomba pasa. Algunos modelos se ajustan a una curva polinomial, pero
una aproximacién comun es describir la curva usando una funcién de potencia en la
siguiente forma:

hp :]’IO—CQ;l
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Donde ho = cabeza afadida cuando no hay flujo ().
Qp = caudal descargado ({3/1).

¢, m = coeficientes que describen la forma de la curva de la bomba.

1.2.4. Tipos de problemas en hidraulica
Los problemas en hidraulica de tuberias simples se pueden clasificar de acuerdo con la
variable desconocida en el problema [Saldarriaga,1998]. Las variables involucradas en
problemas de tuberias simples son las siguientes:

e Variables relacionadas con la tuberia en si: Didzmetro de la tuberia, longitud de la
tuberia y rugosidad absoluta de la tuberia.

e Variables relacionadas con el fluido: Densidad del fluido y viscosidad dinamica del
fluido.

e Variables relacionadas con el esquema del sistema: Coeficientes de pérdidas
menores de todos los accesorios necesarios.

e Variables relacionadas con la energia impulsora del fluido: Potencia de la bomba.

e Otras variables: Aceleracion de la gravedad y/o caudal o velocidad media en la
tuberia.

Las variables que pueden ser desconocidas son el caudal, el didmetro de la tuberia o la
potencia de bomba que es necesario instalar para mover un determinado caudal. Teniendo
en cuenta la variable desconocida, los tipos de problemas a resolver son: Comprobacién de
disefo, cilculo de potencia requerida y disefio en si de la tuberia. A continuacién se
describen cada uno de ellos.

Comprobacién de diserio

En este tipo de problemas la tuberia existe, lo cual implica que se conoce su longitud,
didmetro y su rugosidad absoluta; también se conoce la energia impulsora (gravitacional o
bombas) y las propiedades del fluido (densidad y viscosidad dindmica). La incégnita es el
caudal que pasa por la tuberia.

Cdlculo de la potencia requerida
Para estos problemas se conoce el caudal demandado, la tuberia y las propiedades del
fluido. Se tiene que calcular la potencia necesaria para mover dicho caudal a través de la
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tuberia. Este problema se plantea cuando se quiere utilizar una tuberfa existente para
mover un cierto caudal demandado y se desea conocer la bomba que debe ser colocada.

Diserio de la tuberia

En este caso se conoce el caudal demandado, la potencia disponible (Bomba, nivel de los
tanques), algunas caracteristicas de la tuberia y propiedades del fluido. Se desconoce el
didmetro necesario para permitir el paso del caudal demandado.

En este trabajo se aborda el problema de comprobacién de disefio por ser un problema
tipico en el disefio de redes de distribucién de agua potable.

1.2.5. Analisis de redes de tuberias
Las redes hidraulicas se clasificaran de acuerdo con sus configuraciones bdsicas
[Saldarriaga,1998], en los siguientes tipos: Redes abiertas, Redes cerradas.

Redes abiertas

Redes de tubos madre en sistemas de acueductos. Se caracterizan por no tener ningin
“circuito cerrado” en el sistema. En la Figura 1.8 se muestra un esquema con este tipo de
red.

Figura 1.8 Red abierta

Para este tipo de redes habra una ecuacion de conservacién de la energia por cada dos
puntos de energia en la red; los puntos de energia son los tanques o los nodos. Y una
ecuacién de conservacion de la masa por cada nodo en la red.
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Supongamos la notacién y la direccidn de los flujos mostrada en la Figura 1.9. Donde z1 y z2
representan la altura de los tanques (energia en esos puntos), Q1...Qs representan los flujos
de las tuberias, C1...C4 representan el consumo de agua en ese nodo y E1...Es representa la
energia en ese nodo.

Figura 1.9 Red abierta con notacién

En esta red tenemos las siguientes ecuaciones de conservacion de la masa:

0+0, =0, +0, +0s + O

0, =G
0,=G,
Os =C3
Qs =C4

La primera ecuacién nos dice que la suma de los flujos provenientes de los tanques debe ser
igual a la suma de los flujos correspondientes a los consumos y las siguientes ecuaciones
nos dicen que el flujo que corre por cada una de las ramas debe ser igual al agua consumida
en los extremos de ellas.

Las ecuaciones de conservacidon de la energia son las siguientes:

2, -kQ’ =E,

2, -0, =E,
E —k 32 =E,
E, _k4Q4Z =k,
E, ‘k5Q52 =k,
E, _k6Q62 = E;
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La primera y segunda ecuacién nos dice que la energia en los tanques (z1 y z2
respectivamente) menos la energia pérdida debido a la friccién de la tuberia (k1Q1 y k2Q2
respectivamente) es igual a la energia en el punto E1. Las siguientes ecuaciones nos dicen
que la energia en el punto E1 menos la energia perdida debido a la friccion de cada una de
las tuberias de las ramas de la red, es igual a la energia en el extremo de ellas.

Redes cerradas

Las redes cerradas son conocidas también como sistemas con circuitos cerrados o ciclos. Su
caracteristica primordial es tener algin tipo de circuito cerrado (loop) en el sistema como
se muestra en la Figura 1.10 EIl objetivo es tener un sistema redundante de tuberias:
cualquier zona dentro del area cubierta por el sistema puede ser alcanzada
simultineamente por mas de una tuberia, aumentando asi la confiabilidad del
abastecimiento. Este es el tipo de red que conforma el sistema de suministro de agua
potable dentro del esquema de acueducto de una ciudad.

Figura 1.10 Red cerrada

Para este tipo de modelos tendremos una ecuacién de conservacién de la energia por cada
malla en la red, cada ecuacién expresara que la suma de pérdida de energia en cada malla
debera ser cero, es necesario que cada malla adopte un sentido de flujo, por ejemplo el de
las manecillas del reloj. También habra una ecuacidon de conservacion de la masa por cada
nodo en la red.

Supongamos ahora la notacién y direccién de los flujos para la Figura 1.11. Donde z; es la
altura del tanque, Q: representa el flujo de la bomba, Q2...Q12 son los flujos del sistema de
tuberias y C1...C3 son los consumos en la red.
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Figura 1.11 Red cerrada con notacién

Las ecuaciones de conservacion de la masa son las siguientes:

0 =0,+0,

O, =05 +0s

O, =G5+ 0,

0, =0,+0,

O, +0s+ 0, =0+ 0,
Oy +0, =0,

O, =C+0,
0,+0,=0,

En la red se pueden identificar 5 mallas (denotadas con nimeros romanos en la Figura
1.11), la malla V en realidad es una malla creada agregando un arco ficticio (el punteado)
para agregar el flujo Qi al sistema de ecuaciones de energia, las ecuaciones son las

siguientes:

KzQz2 '*'Kst2 = K4Q42 +K7Q72

K3Q32 +K6Q62 = Kst2 +K8Q82

K7Q72 = KoQoz +KIOQ102

K4Q42 + K12Q|22 =K,0, 12

z,+a+bQ’ =K,0,° +K,0,°

Las ecuaciones 1...4 modelan la energia de las mallas I...1V, adoptando el sentido de las
manecillas del reloj, nos dicen que la pérdida de cabeza de los flujos que van en el sentido
de las manecillas del reloj es igual a la pérdida de cabeza de los flujos que van en contra. La

ecuacién 5 modela la malla V y nos dice que la cabeza afiadida por el tanque (z1) y por la
bomba (a+bQ1) es igual a la pérdida de cabeza de los flujos Q4 y Q.
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Capitulo 2
Modelado y simulacion de sistemas

hidraulicos

En este capitulo se presenta un panorama de lo que existe en cuanto a redes de Petri
modelando sistemas hidraulicos sencillos, modelado hibrido y también algunas técnicas de
simulacién para redes de distribucién de agua.

2.1. Modelado hibrido enfocado a redes de Petri

En el articulo [Petterson,1995] se presenta un modelo hibrido. En este enfoque se separa la
planta hibrida a lazo abierto del sistema hibrido a lazo cerrado para soportar la
construccién de un controlador hibrido, el sistema completo puede ser descrito por RPH y
también hace una comparacién entre RPH y modelado con grafos Bond.

2.1.1. Modelo hibrido
La Figura 2.1 muestra el modelo propuesto, esta separado en dos partes: la planta hibrida
de lazo abierto y el controlador hibrido.

e
LTS A NTIPRTRD]

R AR N [ [PV

—_— ]
Zp=hpanay )
.
Livhace slant 2

L=t an ]

S T 4 )

7o=h (o mesn

Figura 2.1 Sistema hibrido detallado
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La planta hibrida de lazo abierto OLHP se define como una tripleta OLHP= <Dovup, CoLtp,
loLpy>, donde:

e Dovnp, es la parte discreta.
CoLnp, es la parte continua.
e lovpu, es la interfaz que describe las interacciones.

El controlador hibrido es una tripleta HC=<Duc, Cch, loup>, donde cada elemento es
isomorfo a los elementos de OLHP.

Dado un OLHP, el objetivo es construir un HC que satisfaga las especificaciones para el
sistema hibrido de lazo cerrado. Las especificaciones se dividen en dos tipos:

o Especificaciones para la parte continua. Es introducida como invariantes en
forma de restricciones de estado.

o Especificacion de la parte discreta. Es hecha introduciendo un conjunto de
estados prohibidos para limitar el comportamiento.

2.1.2. Estructuras graficas de RPH
El articulo propone las siguientes estructuras para especificar ciertos comportamientos
hibridos.

e Switch. La red de la Figura 2.2 representa el comportamiento de un actuador de dos
estados, como: valvulas, bombas, etc.

Deactivite Activate

Figura 2.2 Switch

e Salto de estado. La Figura 2.3 representa como el marcado discreto es interpretado
como una cuantizacién del marcado continuo.
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AX

Figura 2.3 Salto

e Generacion de umbrales. La Figura 2.4 representa un estado continuo alcanzado y
un evento generado, el cual puede afectar el comportamiento discreto.

Figura 2.4 Umbrales

2.1.3. Comparacion entre RPH y Grafos Bond
Los grafos Bond son una visualizacién grafica de la estructura de interaccién de energia en
el sistema fisico, sus elementos son todos motivados por los principios de conservacion de
la energia. La fuerza de las RPH es que incluyen la posibilidad de modelar partes discretas
soportando la interaccién con el sistema continuo, incluyendo la habilidad para expresar
saltos de estado y en los grafos Bond esto no es posible.

2.2. Modelos hidraulicos representados por medio de RPHT

2.2.1. Sistema de abastecimiento de agua

En [Alla,1998] es presentado un modelo de RPHT para un sistema de abastecimiento de
agua potable como el mostrado en la Figura 2.5, se trata de un tanque que tiene dos fuentes
de alimentacién, una proveniente de la lluvia que cae al tanque por gravedad y otra de un
depésito natural ilimitado de agua bombeado al tanque. Cuando el volumen del tanque
correspondiente al nivel es menor que Lmin entonces la bomba se acciona, cuando el nivel
alcanza Lmax la bomba se apaga. La lluvia dependera de la estacién del afio para poder
proveer de agua al tanque.
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El tanque es usado para el abastecimiento de agua de una ciudad, la demanda de consumo
de agua fluctia como una funcién que varia a través del tiempo (dfa, noche, estacion, etc.)

Abastecimiento de

1 agua de la lluvia

Abastecimiento de agua "L

de un lago

Bombeo Consumo
de agua

1] [

) A Tanque

Figura 2.5 Modelo fisico de un sistema de abastecimiento de agua

El modelo de RPHT es mostrado en la Figura 2.6. El comportamiento dinamico de la parte
significativa discreta (P1=>T1>P2>T:) es impuesta al modelo continuo. El flujo promedio
asociado con la transicion Ts corresponde a la bomba en funcionamiento, el flujo asociado a
Tz se expresa como una funcién variante en el tiempo y se aproxima a valores a trozos
constantes y periédicos para una analisis mas sencillo al igual que la transicién Ts que
representa el consumo de agua.

T2

\
Bomba Bomb3
parada astemmlento Abastecimiento
funcmnan
de la fluvia U,
\/{ 4 j :
Aguaen el .

tanque U,  Aproximacion
P4
4
de agua
U, Aproximacion )
) e ' Dias

Dias

T1

Figura 2.6 Modelo de RPHT del sistema
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2.2.2. Retardo del flujo en un tubo
En [David,2005] es presentado un modelo de RPHT para mostrar el paso de liquido a través
de un tubo.

La Figura 2.7 muestra el flujo de liquido a través de un tubo de longitud Lc, el flujo en el
tubo es controlado por 2 valvulas R; y Ry, en la parte izquierda siempre hay liquido bajo
presion, de modo que si R; es abierto, el liquido fluye a través del tubo a la velocidad lineal
Qc. Si Rz es cerrada el liquido fluye hasta R; (el aire no es tomado en cuenta).

Longitud L(dm)
R, €= > R,

Presion X 2 X

Velocidad Q.(dg/s)

Flujo Qc x S¢ (dm3/s)
_—

Figura 2.7 Modelo fisico

El modelado con una RPHT es mostrado en la Figura 2.8, T¢ representa el flujo entrando al
tubo. T¢ Esta habilitada solo si:

1) Hay un token en P1 (R; abierta).
2) m7>0 (el tubo no esta lleno) o m7=0, pero existe alimentacién de la transicién T7 (es
decir el tubo esta lleno pero la valvula R; estd abierta).

Ps corresponde al liquido en el tubo el cual no ha pasado el tiempo suficiente para que
alcance el final del tubo. El peso del arco 0* indica que la transicién Ts se habilita si hay k/o
marcas en Ps donde k es cualquier niimero real, esto quiere decir, que Ts se habilita cuando
haya mas de 0 marcas en Ps. Ps corresponde al liquido en el tubo el cual ha pasado el tiempo
suficiente como para alcanzar el final del tubo. Ts representa el tiempo que tarda el agua en
pasar por el tubo.
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P2 P4
QR, Cerrada ( )R, Cerrada
7 N

T

T8

m,=LCx S

Figura 2.8 Modelo de RPHT

El funcionamiento de la red es el siguiente. Una vez que esta habilitada Te¢ comienzan a fluir
las marcas hacia el lugar Ps a una velocidad de Ug; en este instante se habilita la transicion
Ts pero no serd disparada hasta ds unidades de tiempo después. Cuando se cumple su
tiempo de retardo, Ts empezara a dispararse con una frecuencia de Us (ya que con esa
frecuencia le llegaron las marcas a Ps) y actuara como si tuviera una velocidad de disparo.
Las marcas fluiran a través de Ps, si la valvula Rz esta abierta me(t)=0, ya que la velocidad de
entrada y salida para este lugar serd la misma y si la valvula esta cerrada las marcas se iran
acumulando en Pe.

2.2.3. Redes de canales de riego
En el articulo [Corriga,1997] se describe un procedimiento formal para construir un modelo
de redes de Petri partiendo de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento
de una red de canales de riego. El articulo presenta dos modelos uno discreto en el cual usa
una unidad de discretizacién y otro modelo continuo.

El tipo de sistema que se analiza es el mostrado en la Figura 2.9. Se trata de esquema de
distribucién de agua con compuertas de control que permiten mantener un nivel constante
de agua en cada punto. El sistema estd formado por n alcances de canal en cascada,
separados por compuertas con puntos de entrega justo aguas arriba de las compuertas.
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Figura 2.9 Modelo fisico del canal

gAi(1) es el flujo de entrada al canal de agua, qAi(t) (i=2, 3,..,n) es el flujo entregado a los
usuarios, gBi(t) (i=1, 2,..,n) es el flujo a la salida de cada alcance y qCi(t) (i=2, 3,..,n) es el
flujo de entrada a cada alcance a partir del alcance 2.

Las ecuaciones que considera para el modelo son las siguientes:

(1) gBi=phi(pi) (i=1, 2, ..., n), donde p;i es volumen de agua almacenado en cada alcance.

(2) qC1()=qA1(7)

qCi(r)=gBe-1)(1)- gAi(7) (i=2, 3, ., n)

(3) p1= qCa(r-D1)- qB1(7)

p2= qC2(t-D1)- qB2(7)

pn= qCn(t-D1)- qBn(7)

El modelo discreto propuesto es el siguiente:

32



dgn(pPq)

Figura 2.10 Modelo de RPDT

Utiliza una unidad u[m3] para discretizar cada token en los lugares.
PAi representa la ecuacion (2): flujo de entrada al alcance.
Pi representa la ecuacién (3): volumen de agua contenido en el alcance.
Para representar el flujo controlado gqA: se utiliza tAi;, se establece que esta
transicion tiene prioridad sobre tC;, y se utiliza la semantica de un servidor.
o tAjindica el flujo de entrada al primer alcance.
o tAji=(2, 3, .., n), indica el flujo de salida a los usuarios.
e Para representar el flujo gB; se utiliza tBi como estamos con un modelo discreto
utilizando la ecuacion (1) tenemos que dB1=1/qBi(pi).
e Pararepresentar el flujo qC; se utiliza tCi con seméntica de servidores infinitos.

El modelo continuo es mostrado en la Figura 2.11; de hecho es muy similar al modelo
discreto, solo que no discretiza las marcas y propone un arco en el que al peso le asigna un
retraso (Arcos etiquetados con una A), la funcidn que realiza es la de retrasar el flujo que
entra por la transicién di unidades de tiempo al lugar que se encuentra a la salida de la
transicion.

Vg1 (py) - Vea(p,)
ltm \\ 4 tar 4 ter \A ¢ ;trs»zuJ
AZ P
"0 P@ C%
ta V(D) Va (1) tan Co0 Vag(T)

Figura 2.11 Modelo de RPCT
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2.3. Simulacion de Redes de distribucién de agua

La simulacién de sistemas de distribucién de agua reales que no consisten de un solo tubo,
no pueden ser descritos por una sola ecuacién, es necesario resolver un sistema de
ecuaciones. El tipo de sistemas a resolver es no lineal y no existe hasta el presente ningin
método de solucién directa, por tanto es necesario recurrir a métodos iterativos para
obtener la solucién final. Se pueden distinguir en la literatura dos tipos de métodos

iterativos:

e Gauss-Seidel y Jacobi
o Hardy Cross [Cross,1936]

e Métodos de linealizacidn de sistemas de ecuaciones.
o Newton-Raphson [Boulos,2006].
o Método de la teoria lineal [Woo0d,1972]

La diferencia mas importante entre ambos tipos de métodos, es que en el primer caso la
resolucién implica una simplificacién, en la que sélo interviene una incégnita por cada una
de las ecuaciones, las cuales son resueltas secuencialmente, obteniendo el valor de la
incégnita cada vez; mientras que los métodos de linealizacién, consisten en la
transformacién de las ecuaciones no lineales en un sistema lineal, que es resuelto para
todas las incdgnitas en conjunto.
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Capitulo 3
Una metodologia para el modelado

de redes hidraulicas

En este capitulo se presenta una metodologia para la obtencién de modelos de redes
hidraulicas en RPHT. Esta metodologia estd basada en una primera aproximacion
presentada en [Gudifio, 2007].

3.1. Componentes del modelo

El modelo del sistema hidraulico consiste de tres componentes principales: Un conjunto de
ecuaciones de conservacién de energia, un conjunto de ecuaciones de conservacién de la
masa, de la cual se obtiene una RPHT, y un procedimiento de linealizacién y solucién de
ecuaciones para determinar la velocidad de disparo de las transiciones y la solucién de
conflictos en la RPHT.

La Figura 3.1 describe la metodologia de modelado y simulacién. Se explicara brevemente
este esquema haciendo referencia a los nimeros colocados al lado de los bloques en la
figura.

A partir del diagrama del sistema hidraulico (1), se obtienen dos sistemas de ecuaciones
que lo describen: las ecuaciones de conservacién de la masa (2) y las ecuaciones de
conservacion de la energia (3). Del sistema fisico hidraulico (1) y de las ecuaciones de
conservacion de la masa (3) se obtiene un modelo de RPHT (4). De las ecuaciones (2) y (3)
se realiza una linealizacion (5) y se resuelve el sistema de ecuaciones (6), de aqui se
obtienen velocidades de disparo para las transiciones de flujo inicial y el porcentaje de flujo
para resolver conflictos en la RPHT (7).
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Figura 3.1 Metodologia modelado y simulacién

Para inicializar el modelo, el procedimiento descrito por los bloques (5), (6) y {7) (Solucion
de conflictos) se ejecuta una vez. Una transicion de flujo inicial es aquella que tiene como
entrada un lugar que representa un tanque, la transicion estara modelando un flujo ya sea
el de una bomba o el de un tubo y la direccion del flujo sera del tanque al final del tubo o

bomba.

Una vez que se tienen estos datos se introducen como parte del modelo de RPHT y se
realiza la simulacién del modelo (8). Cuando el nivel de los tanques cambia en un cierto
nimero de unidades preestablecidas, se realiza nuevamente la resolucién del sistema de
ecuaciones (6), se obtienen nuevos datos (7) para el modelo de RPHT (4) y se vuelve a
simular el modelo (8). Cuando hay un cambio en la parte discreta en la RPHT, las ecuaciones
de conservacién de la energia (2) son modificadas y se realizan nuevamente los pasos (5),

(6), (7) y (8).
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Al final de la simulacién se obtienen dos graficos (9), que muestran la evolucién de la RPHT.
A continuacidn se explicara con mas detalle cada una de las partes de la metodologia:

1. Transformacién del diagrama hidraulico a la estructura de RPHT (1), (3) y (4).
2. Solucidn de conflictos (5), (6) y (7).

El procedimiento de Solucién de conflictos es parte de la metodologia de modelado, pues es
necesaria esta informacion para el modelo de RPHT, pero también es una parte de la
simulacién porque cuando cambian condiciones de energia o la estructura del sistema
hidraulico es necesario realizar nuevamente este procedimiento.

3.2. Transformacion del sistema hidraulico a la estructura de RPHT

La estructura de RPHT es obtenida de manera directa transformando los componentes del
sistema hidraulico a elementos de RPHT. Esta transformacion esta resumida en la tabla de
la Figura 3.2, donde:

e SiT; es una transicién de flujo inicial, Q1 depende de las ecuaciones de conservacién
de la energia.

e SiTi modela un consumo entonces su velocidad es igual a la del consumo.
e De cualquier otra manera Q;=o0.

e El arco etiquetado con A introduce un retardo d, este tipo de arco es como el
mencionado en el articulo [Corriga,1997] descrito en el Capitulo 1, solo que d varara
a través del tiempo pues depende de v1 El disparo de T1 cambiara el marcado del
lugar P1 d unidades de tiempo después de haber comenzado a disparar Ti.

= (Longitud del tubo x Area del tubo)

Vi

e Los conflictos son resueltos por prioridad cuando en el conflicto hay una transicién
que modela un consumo y ésta tendra la mayor prioridad dentro del conflicto.

e Cualquier otro conflicto es resuelto por compartimiento, donde la proporcién
depende de las ecuaciones de conservacion de la energia.
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* El tipo de semantica utilizada para los modelos es la semantica de 1 servidor, se
considerara de manera implicita, sin especificarlo con lugares discretos.

ELEMENTO
ESTRUCTURA DE RPHT
HIDRAULICO
e T . T
Tubo ;
T L4 V1=Q1
1
VA
)
Bomba
1
&F :
T, ¢ Vi=Q1
T
1
Consumo \
Valvula PL—~
b 4 D
I
AT
\,
S
T
Tanque i y Flujo Entrante
|
‘ '
(:’ \U' ————— -
NO(IO Flujo Saliente
o

Figura 3.2 Transformacién del elemento hidraulico a la estructura de RPHT

El uso de valvulas dentro del sistema hidraulico sera limitado para las tuberias o bombas
cuya fuente sea un tanque, no podran ser modelados sistemas en los que las valvulas se
encuentren dentro del sistema de tuberias, debido a que una valvula modifica la estructura
fisica de una red y esto ocasiona cambios en el nimero y forma del sistema de ecuaciones
de conservacion de la energia, haciendo mucho mas complejo el sistema.

Después de modelar cada elemento por separado éstos son unidos por medio de las
ecuaciones de conservacion de la masa. Para las valvulas, el lugar P1 se unira al sistema
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como un lugar de entrada y de salida a la transicién que represente el flujo que contiene la
vélvula.

Ejemplo

Considere el diagrama del sistema hidraulico mostrado en la Figura 3.3, el cual tiene 2
tanques de alturas z; = z; =200 ft3, una bomba de flujo Q, una vélvula sobre el tubo de flujo
Qs, un sistema de tuberfas de flujos Q2-Q4 y un consumo de 20 ft3,

20
Z, Q N1 N2<Y 7
@ Q4
5
w—73
Qs N3

Figura 3.3 Modelo fisico hidraulico

El sistema se modelaria de la siguiente manera. Primero cada elemento hidraulico se
traduce a una estructura de RPHT, de acuerdo a la Figura 3.2 y se obtiene una estructura
como la mostrada en la Figura 3.4. En la Tabla 3.1 se muestra la correspondencia entre cada
elemento.

T WVi=CE

)
+
o
"

Figura 3.4 Elementos de RPHT para el modelo hidraulico
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Elemento Nodos en la RPHT
hidrdulico

Tanque 1,2 PP

Nodos 1-3 P3, P4, Ps

Bomba Ty

Tuberias 2-5 T, T3, Ta, Te

Consumo Ts

Valvula Pe,T7, P7,Ts

Tabla 3.1 Correspondencia de la RPHT y los elementos hidréaulicos del sistema fisico

A este sistema hidraulico lo describen 3 ecuaciones de conservaciéon de la masa:

Conservacion de la
masa

0=0,+0,
O+0s=0,
0,+0,=20

Con estas ecuaciones se une cada elemento formando un modelo como el mostrado en la
Figura 3.5; para la valvula el lugar P¢ se une como entrada y salida para la transicion T>.

P1

d8=1000

Figura 3.5 Modelo completo de RPHT
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3.3. Solucion de conflictos

La Figura 3.6 muestra un esquema general del procedimiento Solucién de conflictos, para
determinar la velocidad méaxima de disparo para las transiciones de flujo inicial y el
porcentaje de flujo para estructuras en donde exista un conflicto en el cual la resolucién sea
por compartimiento.

Ecuaciones de Ecuaciones de
conservacion de la masa conservacion de la energia

| |
[

Ecuaciones linealizadas

Solucion al sistema: Alturas de los
Qy; Qs I | tanques: z,,..., Z,

| |

I Equations |

Nuevos flujos :

Q. Q

¢Son iguales los
flujos actuales y
los anteriores?

No

Obtén flujos para
transiciones de flujo
inicial y compartimiento
para conflictos

Figura 3.6 Esquema del procedimiento “Célculo de flujo y porcentaje de compartimiento”

Partimos de las ecuaciones de conservacion de la masa y de la energia que describen al
sistema y realizamos una linealizacién por medio de series de Taylor [Spiegel,2000]. Esto
hace de la siguiente manera: cada ecuacién de conservacion de la energia E; se linealiza

utilizado la siguiente forma general:

EL(Q.0,...0,) = E(Po,,Po,,....Po,)+ E,, (Po, Po,....Po,XPo - Q) + E, (Po, Po,,..., Po,XPo, ~ By) +... + E,, (P, Po,..., Po, ) Po, - 0,)
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Donde:

¢ ELi(Q1,Qz,...Qu), ecuacién lineal i de conservacién de la energia.
e Po;es el punto de operacién para Q..
e Eqi esladerivada parcial de E con respecto a Q;.

Después obtenemos una solucidn no cero positiva al sistema de ecuaciones de conservacion
de la masa; esta solucién sera el primer conjunto de puntos de operaciéon (Po) para las
ecuaciones linealizadas; asf sustituimos sobre las ecuaciones linealizadas (ELi) los flujos
calculados (Poi) y los niveles de altura para los tanques. Con esto obtenemos un sistema de
ecuaciones lineal el cual se resuelve para determinar nuevos flujos.

En este punto es necesario analizar si los flujos obtenidos son iguales a los flujos
determinados anteriormente; si son iguales entonces el procedimiento se detiene,
obteniéndose las velocidades de disparo para las transiciones requeridas y las proporciones
para los conflictos; si no son iguales, entonces los flujos que se acaban de obtener seran los
nuevos puntos de operacion para las ecuaciones linealizadas (ELi) y se realizara el
procedimiento nuevamente.

Ejemplo
Siguiendo con el ejemplo del apartado anterior (Figura 3.3), los conjuntos de ecuaciones
que lo describen son las siguientes:

Conservacién de la Conservacién de la energfa
o z,+133.33-8330" - k0 =z, -k, 0/
ool k0; =k Q) +h Q]
0, +0,=20

La Tabla 3.2 muestra informacién acerca de las dimensiones y caracteristicas fisicas de las
tuberias.
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Tuberia | Longitud | Didmetro (ft) Coeficiente de
) rugosidad (milift)
2 100 1 100
Qs 200 1 100
Q4 100 2.5 100
Qs 200 2 100

Tabla 3.2 Dimensiones y caracteristicas fisicas de las tuberias

Realizando una linealizacién de las ecuaciones de conservacion de la energia obtenemos un
conjunto de ecuaciones linealizadas que dependen de los puntos de operacién, de las
alturas de los tanques (z1 y z2) y de los flujos Qi1-Qs. Las ecuaciones se muestran a
continuacion.

-17Po1(Q1-Po1)+(-.21e-1/log(.14e-2+.18e-3 /P03(9/10))A3P03(1/10) /(.14e-2+.18e-3 /P03(/10))-
.13e3/log(.14e-2+.18e-3/P03(°/10)2P03)(Q3-P0o3)+(.12e-2 /log(.68e-3+.33e-
3/P0s5(9/10))3P05(1/10) /(.68e-3+.33e-3/Pos(9/10))+4.2 /log(.68e-3+.33e-3 /P05(%/19)2P0s) (Qs-
Pos)-8.3P012-67 /log(.14e-2+.18e-3 /P03(%/10))2P032+2.1 /log(.68e-3+.33e-
3/Pos(9/10))2Po5247;1-z2+.13e3

(11e-1/log(.14e-2+.18e-3/P0,(9/10))3P0,(1/10) /(.14e-2+.18e-3 /P02(9/10))+67. /log(.14e-
2+.18e-3/P02(9/10)2P03)(Q2-Po2)+(-.21e-1/log(.14e-2+.18e-3 /Po3(?/10)3P03(1/10) /(| 14e-
2+.18e-3/P03(%/10)-,13e3 /log(.14e-2+.18e-3 /P03(°/10))2P03) (Q3-Po3)+(-.25e-3 /log(.54e-
3+.40e-3/P04(9/10))3P0,4(1/10) /(.54e-3+.40e-3 /P04(°/10))-.68 /log(.54e-3 +.40e-
3/P04(9/10)2P04)(Q4-P04)+33/log(.14e-2+.18e-3 /P02(9/10)2P022-67./log(.14e-2+.18e-
3/P0309/10)2P032-,34 /log(.54e-3+.40e-3 /P04(°/10))2P0,?

Después obtenemos una solucién al sistema de ecuaciones de conservacion de la masa:

Q=12
0, =8
0, =4
g, =12
O =8
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Se sustituyen estos valores (como puntos de operacién) y los niveles de los tanques
actuales z1=2;=200 en las ecuaciones linealizadas. Asi obtenemos el siguiente sistema de
ecuaciones:

~199.90, +1340—4.10, +1.8040, =0
4.0990, - 7.954—4.10, —.040010, =0

0 =0,+0,
0,+0,=0,
0,+0,=20

Resolvemos el sistema y obtenemos nuevos flujos:

0, =6.69
0, =439
0, =229
0, =15.61
0, =1331

Como la solucién anterior y la nueva no son iguales entonces se realiza el procedimiento
nuevamente, en este ejemplo son necesarias 4 iteraciones en total para llegar a la solucién
final:

0, =422
) = 2.64
0, =158
0, =17.36
0, =15.78

En este ejemplo tenemos dos transiciones de flujo inicial T1 y T2 que representan los flujos
Q1 y Qs, entonces establecemos V1= 4.22 y V2=15.78. Para el conflicto <P3,{T3,T4}>, como T3
representaa Q2 y T+ a Q3 y el flujo de entrada a P3 es dado por la transicién T1 (Q1), entonces
la resolucidon del conflicto es [T3,.6T4].
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3.4. Ejemplos

En este apartado se presentan dos ejemplos para mostrar la metodologfa expuesta
anteriormente.

3.4.1. Sistema con dos tanques y una bomba
Considere el sistema hidraulico mostrado en la Figura 3.7 formado por dos tanques de
alturas z1=210 ft y z,=200 ft, una bomba, un sistema de tuberias representados por los
flujos Qz-Qs y dos consumos uno de 10 ft3/sy 5 ft3/s.

2

Figura 3.7 Modelo fisico hidriulico

La Tabla 3.3 muestra las dimensiones y caracteristicas fisicas para cada una de las tuberias

Tuberia | Longitud Didmetro (ft) | Coeficiente de
() rugosidad (milift)
Q2 1000 2 100
Q3 1000 1 100
Q4 1410 .83 100
Q5 1000 .67 100
Q6 1000 .83 100
Q7 1000 1 100
Q8 1000 1 100

Tabla 3.3 Dimensiones y caracteristicas de las tuberias

Las ecuaciones para este sistema son las siguientes:

Conservacion de la masa Conservacion de la energia
0=0+0, z, +60-.00850 —k,0, = z, - k,Q0;’
gz - gs +IQ(; 0, +h05 =kQ)

3= k0.2 = kO + k05 + kO
33 = Reke 5%5 8%8
Q+0+0, =0,
O, =0, +5
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Primero modelamos el sistema como una RPHT como se muestra en la Figura 3.8, donde el
conflicto entre las transiciones Tg y T se resuelve por prioridad (Te< Ts).

()
7 \ Ky
1aCE T y VancE
' " |
‘ o)
o
9 P 4 ‘Qa's
ez ;A
) Pé To<T
Y v ,')
» A N ‘-‘6'.“ 3 By
> s
Y

Figura 3.8 RPHT del modelo fisico

La Tabla 3.4 muestra la correspondencia entre los elementos hidraulicos y los elementos de
la RPHT.

Elemento hidrdulico | Nodos en la RPHT
Tanque 1,2 Pg,P7

Nodos 1-5 P4, P2, P3, P4, Ps
Bomba Ty

Tuberias 2-8 T2,T3, T4, Ts, Te, T7, Ts
Consumo 1y 2 Ts, T1o

Tabla 3.4 Correspondencia entre elementos del modelo hidraulico y la RPHT

Después obtenemos la primera solucién al sistema de ecuaciones de conservacion de la
energia:

0, =913
0, =7.26
0, =538
0, =1.88
0, =1.88
0, =4.62
0, =5.87
0, =9.62
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Con esta solucién, las ecuaciones linealizadas y las alturas de los tanques obtenemos las
siguientes ecuaciones:

—.1560, +17.63-37.40, +30.06Q, =0

81860, —54.69-37.40Q, +92.590, =0

27.590Q, +399.9-92.59Q; - 65.27Q, —49.260Q, =0
Ql = Qz ‘Q4

0, =05 +0;

0, +0, =10

O, +0s+0; =0

Oy =0 +5

Partiendo de estas ecuaciones y después de tres iteraciones obtenemos: Vi=13.11,
V,=10.31, [T3,.27Ta4], [Ts, .19T+].

3.4.2. Red hidraulica con tres tanques
Considere el diagrama de la Figura 3.9; esta red hidraulica tiene 3 tanques con alturas zi=
z2= 23=200 ft, un sistema de tuberias denotado por los flujos Q1-Qs, dos consumos uno de
2ft3/s y 12 ft3/s y 3 puntos de energia denotados por las variables Q9-Q11.

Figura 3.9 Modelo hidraulico
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La Tabla 3.5 muestra las caracteristicas fisicas de las tuberias

V]
Tuberia | Longitud Didmetro Coeficiente de
r) (inch) rugosidad (milift)
Q1 1000 24 100
Q2 1000 12 100
Q3 2000 12 100
Q4 1000 12 100
Q5 1000 12 100
Q6 1000 12 100
Q7 1000 12 100
Q8 1000 12 100

Tabla 3.5 Dimensiones y caracteristicas para las tuberias

Las siguientes ecuaciones determinan el comportamiento del sistema:

Conservacion de la masa Conservacion de la energia
0+ +0=0,+0s z,-k0Q’ =0,
0, =19 2 -kQ’ =0,
05=0, +0; Z3 _k}Qs2 =0
g: -:g::lZ Q<)=Q10+k4Q422
Oy =0y +ksOs
k6Q62 =k0," + stsZ

La Figura 3.10 muestra el modelo de RPHT para el sistema hidréulico y la Tabla 3.6 la
correspondencia de cada elemento entre el sistema hidraulico y RPHT.
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vV =Ct

+

Figura 3.10 RPHT para el modelo hidraulico

Elemento Nodos en la RPHT
hidrdulico

Tanque 1,2,3 P1,P3, P3

Nodos 1-5 P4, Ps, Ps, P7, Ps
Tuberias 4-8 T1,T2, T3, T4, Ts, Te, T7, Ts
Consumo 1y 2 To, T10

Tabla 3.6 Dimensiones y caracteristicas de las tuberias

La solucidn inicial al sistema de ecuaciones lineales es:

0 = 4.67

Q’ ey Q=12
2= =127

0, =4.67 o

g 3 0, =127

012 0,=127

szm S, Q=127
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Con estos datos y las alturas actuales de los tanques, el sistema de ecuaciones lineales que
se obtiene es el siguiente:

~.52650, +5012-Q, =0
~23.910, +5558-0Q, =0
~47.830, +611.5-Q, =0
~10.25Q, +1025+Q, —-Q,, =0
—61.47Q; +3688+0, -0, =0

O +0,+0; =0, +0;

0, =10
O5=0,+0,
Q7 =Q8
O +0s =12

Después de tres iteraciones se tienen los siguientes datos: V1=11.15, V,=1.654, V3=1.197,
[Ts, 6.1Ts), [Te, .69T7].

En este capitulo se ha mostrado la forma de:

e Obtener el modelo de RPHT del sistema hidraulico.
e Datos iniciales:

o Pararesolver conflictos.

o Obtener las velocidades maximas de disparo.

En el siguiente capitulo se presentara una descripcion del proceso para simular la RPHT.
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Capitulo 4

Simulacion

El simulador fue desarrollado en Matlab [Matlab,2005] , simula la RPHT construida para el
sistema hidraulico y también realiza el procedimiento de Solucién de conflictos que forma
parte del modelado.

4.1. Descripcion general

Una vez que se tienen las ecuaciones de conservaciéon de la masa y la energia, las
dimensiones para cada elemento hidraulico y el modelo de RPHT, es posible realizar la
simulacién. La Figura 4.1 muestra un esquema general del simulador.

Inicic

\

— Solucion de conflictos

\

Modificacion de las
ecuaciones de conservacion Eventos discretos

gela energia

| S Simulacion de la RPCT

codedes de dupaar o pare s L ansiciones Cvohaion del marcada pars los bagares

100 —

Figura 4.1 Esquema general del simulador

51



El simulador comienza realizando el procedimiento de Solucién de conflictos, para
determinar los datos faltantes para la ejecucién de la RPHT. Enseguida, la red es dividida en
dos, la parte discreta y la parte continua. Se analiza primero la parte discreta determinando
cual es el primer evento discreto a ocurrir, supongamos que el tiempo en el que se debe dar
el evento es en t=a, si a es diferente de 0, entonces se realiza la simulacién de la parte
continua de la RPHT, cuando t=a se realiza una interrupcién a la simulacién de la RPCT y se
modifica el marcado discreto.

Cuando existe un evento discreto para este tipo particular de redes es debido a que se ha
modificado el estado de alguna valvula, esto implica que ha cambiado la configuracién fisica
de la red hidraulica, por lo tanto es necesario modificar las ecuaciones de conservacién de la
energia. Una vez modificadas las ecuaciones, se realiza nuevamente el procedimiento de
Solucién de conflictos.

Cuando se tienen nuevos valores para las velocidades y porcentajes de compartimiento, se
determina el instante en el que va a ocurrir el nuevo evento discreto; entonces nuevamente
se simula la parte continua de la RPHT.

Si los niveles de los tanques han cambiado en una cierta cantidad preestablecida, entonces
se realiza el procedimiento de Solucién de conflictos, pero en esta ocasion no se realiza el
procedimiento completo, debido a que solo han cambiado los niveles de los tanques;
entonces no es necesario linealizar las ecuaciones, pues son las mismas a diferencia de
cuando ocurre un evento discreto, aqui solo es necesario sustituir en las ecuaciones
linealizadas los nuevos valores para los niveles de los tanques.

La simulacién se detiene por 3 motivos:

e Si al momento de hacer el procedimiento de Soluciéon de conflictos, algin flujo se
hace negativo. Esto es porque en el modelo de RPHT un tubo es modelado como una
transicion en donde la transicion lleva el flujo de la red en un sentido.

¢ Sino hay mas eventos discretos o continuos a ocurrir.

¢ Siel nimero de intervalos de simulacién ha llegado a un limite preestablecido.
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Un intervalo de simulacién est4 delimitado por una situacién tal que en la RPHT el marcado
discreto y las velocidades de disparo para las transiciones continuas son constantes.

Cuando el simulador se detiene se puede obtener informacion acerca de la evolucién de los
parametros relevantes en el modelo los cuales tendran un significado fisico.

4.2. Arquitectura del simulador

La Figura 4.2 muestra la arquitectura del simulador; se trata de la organizacién légica del
software la cual, define los componentes funcionales y su relacién interior dentro del
sistema.

El simulador cuenta con 6 mddulos principales: Inicializacién, Solucion de conflictos,
Eventos continuos, Controlador de eventos, Eventos discretos y Graficador. Los médulos
incluidos en el rectangulo, necesitan la interaccién con: a)Los datos de la RPHT, b)Los datos
del sistema hidraulico y c)Los generados por el médulo de iniciacién; para llevar a cabo sus
procesos.

Al programa llega como informacion de entrada los datos de la RPHT (Matriz de incidencia,
marcado inicial y vector de disparos) y datos del sistema hidraulico (Ecuaciones de
conservacion de la masa y la energia y dimensiones de los elementos hidraulicos). Mas
adelante se detallara como deben ser definidos estos datos.

hidréulico

Figura 4.2 Arquitectura del simulador
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A continuacién se describira cada médulo.

4.2.1. Inicializacién.
Este mddulo realiza las siguientes funciones:

e Separa la parte continua de la discreta, generando dos subredes de Petri una
continua y la otra discreta.

¢ Inicializa variables de control que se utilizaran a lo largo del programa, tales como:
la cantidad de transiciones, lugares y flujos (en la red hidraulica), tiempo inicial, la
precisién con la que se realizaran los calculos, etc.

4.2.2. Solucién de conflictos
Este moddulo es el encargado de obtener las velocidades de disparo para las transiciones de
flujo inicial y el porcentaje de flujo para resolver conflictos en la RPHT. Para mas detalle ver
Capitulo 3.

4.2.3. Eventos continuos.
Este mddulo realiza las siguientes funciones:

e Modifica el marcado continuo.
e Determina las velocidades de disparo para las transiciones continuas.
¢ Guarda el estado del intervalo actual.

4.2.4. Controlador de eventos.
El médulo lleva a cabo las siguientes funciones:

e Agrega eventos continuos, como el que se da cuando cambia la velocidad de disparo
de una transicién y la transicién alimenta a un lugar con un arco etiquetado con A.

e Agrega los proximos eventos discretos a ocurrir.

e Determina cual es el préoximo evento a suceder.

o Primero calcula el tiempo en que los lugares que modelan los tanques
alcanzan un marcado determinado (el usuario establece cada cuantas
unidades sera necesario tomar en cuenta un cambio en las condiciones de
energia del sistema).

o Tomando en cuenta los eventos discretos, continuos y el determinado
anteriormente, decide cual es el evento mas préximo a ocurrir.
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4.2.5. Eventos discretos.
Este médulo se encarga de:

¢ Maodificar el marcado discreto.
e Modificar las ecuaciones de conservacién de la energia.

o Sila parte discreta que ha cambiado deshabilita una transicién continua que
modela una tuberia de flujo Qi y a su entrada tiene un tanque con un nivel de
agua z, de la ecuacién que describe la malla donde se encuentra la tuberia, se
elimina la parte de pérdida de cabeza debido al paso del agua por la tuberia
(kiQi?) y la variable que guarda el nivel de agua en el tanque (zk). Si por el
contrario la parte discreta habilita a la transicién continua, entonces son
agregadas en las partes mencionadas anteriormente.

o Si la parte discreta que ha cambiado deshabilita una transicién continua que
modela una bomba de flujo Qi y a su entrada tiene un tanque con un nivel de
agua zx de la ecuacion que describe la malla donde se encuentra la bomba, se
elimina la parte de cabeza afiadida por la bomba (a+bQ;?) y la variable que
guarda el nivel de agua en el tanque (zx). Si por el contrario la parte discreta
habilita a la transicion continua entonces son agregadas las partes
mencionadas anteriormente.

e Guarda el estado del intervalo actual.

4.2.6. Graficador.

e Grafica las velocidades de disparo de cada transicién continua de modelo de RPHT,
que representa la velocidad de flujo para cada una de las tuberias en el sistema
hidraulico.

Grafica la evolucién del marcado para los lugares de la RPHT que representa el nivel
de agua en los tanques en el sistema hidraulico.

Al final de la simulacién con la informacién obtenida podria ser posible graficar la
pérdida de cabeza de presién de cada tuberia o la energia afiadida por cada una de las
bombas en el sistema hidraulico.

4.3. Entraday salida de datos

Como entrada al sistema se dan dos tipos de datos, los referentes a la estructura de la RPHT
y los referentes al modelo hidraulico.
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Las variables que deben ser definidas para la RPHT se muestran en la Tabla 4.1.

Variable

Descripcion

Unidades

Dimensiones

MTanque

Cantidad de agua que debe bajar o subir un
tanque, para recalcular las velocidades de
disparo de las transiciones de flujo inicial y el
porcentaje de flujo para resolver conflictos.

ft

Unitaria

MIPreH

Matriz de incidencia Pre de la RPHT

nP x nT

MIPosH

Matriz de incidencia Post de la RPHT

nP xnT

MIDelta

Matriz de incidencia Post de la RPHT en la que se
elimina la parte discreta, que indica con 1 cuales
arcos estan etiquetados con A. De otra forma se
asigna el valor 0.

nPC xnTC

mOH

Vector con el marcado inicial de la RPHT.

ft

nPx1

CorrespondenciaT

Vector que establece una correspondencia entre
el nimero de transicidn en la RPHT (dado por el
indice del vector) y el nimero de flujo del
sistema hidraulico (nimero en el vector).

1xnT

CorrespondenciaP

Vector que establece una correspondencia entre
el nimero de lugar en la RPHT (dado por el
indice del vector) y el nimero de tanque en el
sistema hidraulico (nimero en el vector).

1xnP

Fuentes

Vector que indica con un 1 si la transicion (dado
por el indice del vector) es de flujo inicial; 0 si no
lo es.

nTx1

Bombas

Vector que indica con un 1 si la transiciéon (dado
por el indice del vector) representa una bomba;
Osinoloes.

nTx1

nZ

Numero de tanques en el sistema hidraulico

Unitario

Tempo

Vector que indica la velocidad maxima de
disparo para las transiciones continuas y el
retardo asociado a las transiciones discretas.

ft/syt

nTx1

PL

Vector que indica el nivel de prioridad de una
transicién

1xnT

hfP

Vector que indica si un lugar es continuo con un
1, o si es discreto con un 2.

1xnP

hfT

Vector que indica si una transicién es continua
con un 1, o si es discreta con un 2.

1xnT

LimIntervalos

Nimero de intervalos limite a realizar por la
simulacién.

Unitario

PEnergia

Vector que indica con un 1 si una variable Qi
representa un punto de energia o un 0 si no.
Aunque este vector tiene que ver con las
ecuaciones de conservacién de la masa y energia
es necesario tenerlo en este archivo. Para
cuestiones de inicializacién de datos.

nQx1

Tabla 4.1 Entrada de datos del modelo de RPHT
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Donde nP es el nimero de lugares de la RPHT, nT es el nimero de transiciones de la RPHT,
nPC es el nimero de lugares de la parte continua de la RPHT, nTC es el nimero de
transiciones de la parte continua de la RPHT y nQ es el niimero de variables en las
ecuaciones de conservacién de la masa y la energia que describen al sistema hidraulico.

La Tabla 4.2 muestra las variables definidas para el modelo hidraulico.

Variable | Descripcion Unidades | Dimensiones
MMasa Matriz de coeficientes en donde las columnas nEM x nQ
representan los flujos Qi y los renglones
representan cada ecuacion de conservacion de la
masa.

RMasa Vector de resultados que tiene dimensién igual al nEMx1
nimero de ecuaciones de conservacién de la masa,
en donde cada valor representa la parte entera de
cada ecuacion.

MEnergia | Matriz de coeficientes en donde las columnas nEE x nQ
representan los flujos Q2, Q; z; y los renglones
representan cada ecuacién de conservacion de la
energia.

REnergia | Vector de resultados que tiene dimensidn igual al nEEx 1
numero de ecuaciones de conservacién de la
energia, en donde cada valor representa la parte
entera de cada ecuacion.

didmetro | Vector que indica el didmetro de cada una de las | ft 1xnQ
tuberias. Si la variable no representa una tuberia
el valor es 0.

longitud Vector que indica la longitud de cada uno de los | ft 1xnQ
tubos. Si la variable no representa una tuberia el
valor es 0.

AreaT Vector donde se indica el area de la base de los | ft2 1xnZ
tanques.

e Coeficiente de Rugosidad ft Unitario

Tabla 4.2 Entrada de datos del modelo hidraulico

Donde nEM es el nimero de ecuaciones de conservacion de la masay nEE es el nimero de
ecuaciones de conservacion de la energia.

Al final de la simulacién se muestra como resultado un conjunto de datos de la simulacién,
la Tabla 4.3 presenta la descripcion de ellos.

57



Vector Descripcion

vt Matriz de velocidades instantineas de disparo para las transiciones continuas
en el modelo de RPHT, para cada intervalo ocurrido en la simulacién.
mt Matriz de marcados para los lugares continuos en la RPHT, para cada intervalo

ocurrido en la simulacion.

tintervalos | Vector que indica el tiempo de inicio de cada intervalo ocurrido en la
simulacién.
t Tiempo final de la simulacién,

Tabla 4.3 Salida de datos de la simulacién

De la informacién anterior son construidas dos graficas como las mostradas en la Figura
4.3, las cuales muestran las velocidades de disparo de las transiciones y la evolucién del
marcado.

Velocidades de disparo para las transiciones Evolucion del marcado para los lugares

® Q@
28 =
- W

5.94

Figura 4.3 Informacién grifica de salida de la simulacién

Ejemplo
Considere el sistema hidraulico representado por el esquema de la Figura 4.4. Mostraremos
a continuacién las estructuras de datos correspondientes al modelo de simulacién.

20
z at N1 N eV T
@ Q4
Z;
-—IX
Qs N3

Figura 4.4 Modelo fisico hidraulico

La Tabla 4.4 muestra las dimensiones y caracteristicas fisicas para las tuberias del modelo.
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Tuberia | Longitud | Didmetro (ft) Coeficiente de
() rugosidad

Q: 100 1 100

Qs 200 1 100

Q4 100 2.5 100

Qs 200 2 100

Tabla 4.4 Dimensiones y caracteristicas fisicas para las tuberfas

Las alturas para los tanques son z; = z2 =200 ft y sus dreas 400 y 500 ft respectivamente y
las ecuaciones que describen al modelo son las siguientes:

Conservacién de la Conservacion de la energia
masa

2,+13333-833Q" - k0 =2, - k0

ool (07 =k 0} + kO
0,+0,=20

El modelo de RPHT es el que muestra en la Figura 4.5

' (f 7‘\ )}
N
Qig v2=LL Ph o
QA .. ™ Y V o R
A A o
Y Y » T L;;.xm';'-=;:: T}a—n d8=1c0
(o [\
DY N
| B Y .
Figura 4.5 Modelo de RPHT

En los archivos se definira cada variable y el final de cada sentencia se indica con punto y
coma (;); el texto que se escriba después del sfmbolo % sera de tipo comentario; los
vectores seran escritos entre corchetes, para separar cada elemento del vector por columna
se usa un espacio y para separar por renglén se usa el simbolo punto y coma. Es necesario
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mencionar la sensibilidad de mayusculas y mindsculas, por lo que se debe respetar la forma
en la que cada variable debe ser escrita.

Los archivos pueden ser creados en cualquier editor de texto, el nombre es indiferente, pero
la extension debe ser .m. Para el ejemplo, el archivo DatosRP.m contiene informacién de la

RPHT y se muestra en la Figura 4.6

B Editor - C:\Archivos de pwguma\MATlAB"mm\ihqulalnﬂoﬂ!“)nlm“’llaﬂ?] 2.m*
Fle ER Text Desktop Window Heb

De @ hEl o & A

BODBES&0

1 MTanque=50;
2
3 MIPreH=(10000000;01000000:001 v 0uU0:00001000;00000100;010000 0;00000001):

MIPOSH=(0 0 0 0 00 0DD0:;00000000:10000000;00100100:01010000;010000°01;000 0010):

5

6 1

7 MIDelta=(0 0 0 00 0;000000:000000;0010001:010100);
8

9

m0H=(200; 200; 0: 0; 0; 1; 0);
CorrespondenciaT=(1 52 3 0 4 0 0);
10 CorrespondenciaP=(1 2 0 0 0 0 0):
11 Fuentes=(1; 1; 0; 0; 0; 0; 0);
12 Bombas=(1: 0:; 0: 0; 0:; 0: 0: 0):
13 nz=2:
14

15 Tempo=(1inf; inf; inf; inf; 20; inf; 2000; 1000);
16 PL=(11111111)]:

17 hfP=({111112 2);

18 hfT={11111122);

19 LimIntervalos=800:

22 PEnergia=(0; 0; 0; 0; 0):
Figura 4.6 Archivo DatosRP.m

El archivo DatosEc.m mostrado en la Figura 4.7. se presenta informacién del modelo fisico
para el ejemplo.

B Editor - C:Wrchiyos de propsramaVAATLAB7 | work\Simulador1009\Dntos\DatosEc] 2.m*
Fle Edt Text Desitop Window Help »x

Dz » @ o S M BOB &0l
1 MMasa=[1 -1-1,0 ;00 .-11;0101020); te i

2 RMasa=(0:0:20]:
3 MEnergia=[-8.33 0 -k3 0 kS 1 -1:0 k2 -k3 -k4 0 0 0];
4 REnergia=[-133.33;0);
S diametro=(0 vpa(12/12,Pres) vpa(12/12,Pres) vpa(30/12,Pres) vpa(24/12,Pres)):
6 longitud=[0 1000 2000 1000 2000}
7 AreaT=[600 500]):
e=.1;

Figura 4.7 Archivo DatosEc.m

Estos dos archivos son guardados en la ruta .../Matlab/Work/Simulador/Datos. Para
ejecutar la simulacién, en la ventana de comandos de Matlab se teclea:

[vt,mt,tIntervalos,t]=Simulador ([Nombre archivo de RPHT], [Nombre archivo del
modelo fisico] )

Para nuestro ejemplo:
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[vt,mt, tIntervalos, t]=Simulador({‘DatosRP’.’DatosEc’)

Al final de la simulacién los datos de salida pueden consultarse en la ventana de Workspace
y se abrirdn las dos ventanas de grificas de la Figura 4.8 en las que se muestran los
resultados para este ejemplo.

En figura de la derecha puede verse la evolucién de las velocidades de disparo para las
transiciones, la transicién Ts representa la transicién que modela el consumo, como puede
verse al principio las tuberias se van llenado y llega el momento en el que se satisface la
demanda requerida. Mientras hay agua en los dos tanques se sigue satisfaciendo, pero una
vez vaciado el tanque modelado por el lugar P; (Aproximadamente en el tiempo 10000) la
energia proporcionada al sistema por el tanque modelado por el lugar P1 no es suficiente
como para satisfacer la demanda de agua y de ahf en adelante va decayendo el suministro
de agua hasta que finalmente se vacia el tanque modelado por Pi1. La simulacién se detiene
en el intervalo 119 debido a que no existen mds eventos a ocurrir.

H:Eﬂmnmrmkouﬂtao%\dwrw Vﬁemvumtrmkmwvmm

DsEa& k RQN® = 08 =0 ,nu.uem Qay® « 08 =0 e,
. ;m Evolucién del marcado para los lugares Velocidad de dsspm o {as transiciones en sl tiampol | | |
180
140
120+
‘E= 100+
s}
60
40
2
% o5 i R R b0 i i5 2 25 3
Tiempo x10* Tiempo x10°

Figura 4.8 Grificas de la simulacién
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Capitulo 5

Casos de estudio

En este capitulo se presentan 3 casos de estudio que tratan con redes hidraulicas con
diferentes configuraciones y tamafios. Para cada sistema se presentan los modelos y los
resultados de simulacién incluyendo comentarios sobre la evolucién de los sistemas.

5.1. Sistema hidraulico con 3 tanques.

El primer caso de estudio es la misma estructura del ejemplo de la Figura 3.9. Se trata de
una red hidraulica con tres suministros proporcionados por sendos tanques inicialmente
llenos y dos nodos de consumo.

Ny

Figura 5.1 Red hidréulica
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Las dimensiones para las tuberfas y los tanques se muestran en las Tabla 5.1 y 5.2
respectivamente.

Tuberia | Longitud Didmetro | Coeficiente de rugosidad
109 () (milift)
Q 100 2 600
Q: 100 1 600
Qs 200 1 600
Q 100 1 600
Qs 100 1 600
Qs 100 1 600
Qs 100 1 600
Qs 100 1 600

Tabla 5.1 Dimensiones para las tuberfas

Tanque | Altura (zi)(ft) | Areade la base

(%)
1 200 20
2 200 25
3 200 25

Tabla 5.2 Dimensiones para los tanques

Las ecuaciones que rigen al sistema son las siguientes:

Conservacion de la masa Conservacién de la energia
0+ +0=0,+0s 7, -k0’ =0,
Q=10 z-kQ’ =0,
0 =0+9 Z3 —k3Q32 =0,
g::g::lfl 0, =0 +k 0

O, =0 +ks Qs

k6Q62 = k7Q72 + stsz

El modelo de RPHT obtenido es el mostrado en la Figura 5.2
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Figura 5.2 RPHT para la red hidriulica

Los conflictos son planteados como sigue: [BT4, aTs], [uTs, 7T7], donde B, «, p y 7 varian con
el cambio de los niveles de los tanques a través del tiempo. MTanque=5 y
LimIntervalos=800. La Tabla 5.3 muestra la correspondencia entre los elementos del
sistema hidraulico y la RPHT.

Elemento Nodos en la RPHT
hidrdulico

Tanque 1,2,3 P1,Py, P3

Nodos 1-5 P4, Ps, Pe, Py, Pg
Tuberias 4-8 T1,T2, T3, T4, Ts, Ts, Tz, Ts
Consumo 1y 2 To, T10

Tabla 5.3 Correspondencia entre el sistema hidrdulico y la RPHT

Después de ejecutar la simulacién obtenemos dos graficas. En la Figura 5.3 podemos ver
como los tanques se van vaciando, pero llega el momento en que el flujo para las
transiciones T1 y To se invierten y la simulacidn se detiene en el intervalo 228.
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‘Evolucién dal/mareado para los |igares L e o U M (R R E TR L

200~
P1
— P2
— P3
190
TanZue 2
Tanque 3
i Tanque 1
Tl
€ o iy
™ &40
fr;f'"—
o
\ Y 5
180 ~ ¥
150 - S~
~_ i
1 1 1 1 3
L ! )
iy 20 0 &0 80 T R T B o e vréyvv,:w-nww’_—ﬁ »f

Tiempo 1

Figura 5.3 Grafica evoluciéon de marcados

En la Figura 5.4 podemos ver las velocidades para las tuberias. La energia proporcionada
por los tanques es la suficiente como para satisfacer las demandas (Ts,T10), excepto al inicio
que es el tiempo en el que las tuberias apenas se estan llenando.

Las lineas sefialadas como Ty, T2 y T3 son las velocidades a las que se vacian los tanques 1, 2
y 3 respectivamente, como podemos ver la velocidad de salida mas alta la tiene el tanque 1
y se va decrementando conforme se va vaciando. Mientras que las velocidades de salida
para los tanques 2 y 3, se va incrementando conforme se vacian los tanques, debido al

decremento de velocidad para la transicién Ti.
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Velocidad de disparo de Ias transiciones en el tiampo

[/
LW —

m™

T4
T5

T10

V)

T

Ts

I
o 2 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo

o

Figura 5.4 Grafica de velocidades instantineas de disparo

5.2. Sistema hidraulico con dos tanques uno como suministro al sistema y
otro como receptor.

El siguiente caso de estudio se muestra en la Figura 5.5, se trata de un sistema con dos
tanques, solo uno de ellos es el que provee flujo al sistema, el otro tanque recibe y se tiene
ademds un consumo. La alimentacién de agua al tanque que recibe, es por medio de la
tuberia modelada por la variable Qs que estd conectada por la parte inferior del tanque.
Debido a esto, el nivel de agua del tanque 2 es parte de las condiciones de la energia del
sistema y se expresa en la primera ecuaciéon de conservacion de la energia escrita mas
adelante.

Figura 5.5 Modelo hidraulico
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La Tabla 5.4 presenta las dimensiones para las tuberias, mientras que la Tabla 5.5 muestra
los datos para los tanques.

Tuberia | Longitud | Didmetro Coeficiente de
) ) rugosidad (milift)

Q 100 2 100

Q. 141 .83 100

Q 100 67 100

Qs 100 1 100

Qs 100 1 100

Tabla 5.4 Dimensiones para las tuberfas

Tanque | Altura (z;)(ft) | Areade la base
(e)

1 200 30
2 0 25
Tabla 5.5 Datos para los tanques

Las ecuaciones que rigen al sistema son las siguientes:

Conservacién de la masa Conservacidn de la energia
2 2 2
0=0,+0 2 -kQ -0, -kQ =2
= 2 2 2
0, =0, +10 Q! +hQ =k,
0, +0 =0

La Figura 5.6 muestra el modelo de RPHT

P4

Figura 5.6 Modelo de RPHT
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La resolucién de conflictos es [BT2, aTs], Te<Ts, donde B y « varfan con el cambio de los
niveles de los tanques a través del tiempo. MTanque=5 y LimIntervalos=800.

La Tabla 5.6 muestra la correspondencia entre los elementos hidraulicos y el modelo de
RPHT

Elemento Nodos en la RPHT
hidrdulico

Tanque 1,2 P4, Ps

Nodos 1-3 P1-P3

Tuberias 1-5 T2, T4, Ts, T1, T3
Consumo 1 Te

Tabla 5.6 Correspondencia entre los elementos hidraulicos y los nodos de la RPHT

Una vez simulada la RPHT se muestran los grificos de las Figuras 5.7 y 5.8. La Figura 5.7
muestra la evolucién del marcado para los lugares; como se puede observar el lugar P4 se va
vaciando mientras que el lugar Ps se va llenando, en ambos tanques la velocidad de vaciado
y llenado no es constante.

Evolucién del marcado paraljos fugares: | 1T FEEREEE (- Alleg!

4B Tanque 1

1201~ R

1
2{3 40 60 80 100 120 140 160 160 200
Tiempo

Figura 5.7 Evolucién de marcado para la RPHT
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La Figura 5.8 muestra la evolucién de las velocidades de disparo para las transiciones y en
este grifico podemos ver como después del tiempo 20 el consumo representado por la
transicion Te se satisface. Vemos también como la velocidad del flujo de salida para el
tanque 1 representada por la transicién T comienza en 22.5 y va disminuyendo conforme
pasa el tiempo debido a la baja de agua en el tanque, mientras que la transicién T3
(Velocidad de flujo de entrada para el tanque 2) una vez que se han llenado todas las
tuberias (Aproximadamente en el tiempo 30), la velocidad comienza también a bajar debido
a la disminucién de la velocidad de la transicién T: . La simulacién se detiene antes de llegar
a LimIntervalos y esto se debe a que cambia la direccién de flujo en el tubo etiquetado como
Qs representado por la transicién Ts.

Velocidad de disparo de las transiciones en el tismpa

=
= £
I =1
_ |
—13
I — T4
- —T5
L 5
o T
‘
B — \
T ‘%‘*
s —
w0 f
T3
s_
Tsf et —
] 1 4 1 1 1 1 1 (! I}
% 20 0 &0 80 100 120 740 160 180 200

Tiempo

Figura 5.8 Evolucién de las velocidades instantineas de disparo para las transiciones

5.3. Sistema hidraulico con 6 tanques

Nuestro tercer caso de estudio se trata de la red hidraulica mostrada en la Figura 5.9; esta
formada por 6 fuentes, tres de ellas z1, z3 y zs modelan depdsitos de almacenamiento de
agua en donde el nivel o altura de agua se mantiene constante por llenado de fuentes
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naturales; las otras 3 restantes 22, z4 y z¢ modelan tanques con nivel variable de agua; zi, z3
y zs son utilizados para mantener dentro de un rango de nivel el agua para los tanques z;, z4

y 6. Por medio de 3 bombas que se encienden y apagan periédicamente. Se incluyen cuatro
consumos de agua en los nodos N4, Ng, Ng y Ni1.

?, Q, 2
Q, N, Q N, Q N, Q N
- e w > e— .8 520

v v v 4
. Q Q| Q,  »Q
Q. z; Q,, ¢
) E\J .Ql N| .Qn &Jll Q!{‘ T:J Q‘ - oN"— ,“,, H ' ’H
;/ )
: Q 1 Q \ Q
A >
. 4 1014
'Q Q" 3
. N, \ N, Qo N
Q, m
‘ S

Figura 5.9 Sistema hidraulico con 6 fuentes

Las dimensiones para las tuberias se muestran en la Tabla 5.7 y las dimensiones de los
tanques en la Tabla 5.8.

Tuberia | Longitud Didmetro Coeficiente de
{t) ) rugosidad (milift)
Q 1500 1 100
Q2 1000 58 100
3 1200 .67 100
Q4 2000 1 100
Qs 2800 2 100
Qs 1800 2 100
Qs 1000 67 100
Qs 2500 83 100
Q9 800 .58 100
Quo 1300 1 100
Qu 1000 5 100
Q12 1100 .83 100
Qs 1000 .5 100
Qe 1800 66 100
Qs 1100 2 100
Qs 1800 .5 100
Qur 1200 .66 100
Qis 1800 5 100
Q19 1300 D 100
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Q2 500 1 100
s 500 1 100
Qus 800 1 100

Tabla 5.7 Dimensiones para las tuberfas

Tanque | Altura (z;)(ft) Area de la base
1)
1 10 30
2 400 25
3 20 20
4 500 20
5 20 30
6 400 35

Tabla 5.8 Dimensiones para los tanques

Las ecuaciones que describen al sistema hidraulico son las siguientes:

Conservacion de la masa

On=0+0,
0=0,+0;
0,=0,+0;,

Q3 +0, +Ql9 =20
On=0,+0;+0;

Os +0; =0y
0,=06+0

Ois =0, +0s +0y +5
Q8+Q9 =Q10+3

Qo +0,+0s =0
0, +0,+06+0, =10
O3 +0s =0, +%

Conservacion de la energia

le12 + klsle2 ~kQy’ - klleo2 =0

= lsle2 "‘kan2 _ann2 +k2sz =0

k3Q32 - kl7Ql72 + klelz2 ~ksQys’ =0

k|9Q192 - k4Q42 "'klsQu2 =0

ks +k18Q182 _kIBQlSZ =0

- |2Q|22 - 18Q182 + kl6Q162 - och;2 =0

ke Q" - Qi +hQid’ —k Q' =0

k|0Q102 - |4Q|42 +k8Q82 =0

Zy=Zg— k9Q92 + kszzs2 - kzzsz2 +k8Q82 =0
Z4— 2% _st52 +k6Q62 "'1"’/Q72 +k’szzs2 - 23Q232 =0
z,-4.630," +2366.68 =0

2, -4.630,," +2666.68 =0

2, -4.630,,” +2366.68 =0

La Tabla 5.9 presenta los tiempos de retardo para el encendido y apagado de las bombas.

Bomba Retardo de
encendido/apagado
1 1000
2 250
3 1100

Tabla 5.9 Tiempos para las bombas
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La Figura 5.10 muestra la RPHT para el sistema hidraulico, los lugares P13, P15 y P17, que
representan los tanques 1, 3 y 5, se han puesto como lugares de entrada y salida (Para
mantener el nivel constante todo el tiempo) para las transiciones que representan a las
bombas.

S & (\_,/

TI5 e )

Figura 5.10 RPHT para el sistema hidraulico

La resolucién de conflictos es [aT1, BTq), [YT2, 6T1s], [€T3, {T17], [nT4, OTs, 1T13)], [«Te, AT16],
[WT7, VT8, ET14, 0T27], T10<T2s, [T12, pT19], T31<T20, T33<T21, T35<T24. Donde a, B, v, 8, €, {, m, 6,
L K A, W, Vv, & 0, my p varian con el cambio en el nivel de los tanques y cuando se encienden o
apagan las bombas. MTanque=100 y LimlIntervalos=4500. La Tabla 5.10 muestra la
correspondencia entre los nodos de la RPHT y los elementos del sistema hidraulico.

Elemento Nodos en la RPHT
hidraulico
Tanque 1,2,3.4,5,6 P13-P1s

72



Nodos 1-12 P1-P12
Tuberias 1-19 y 22- | T1-T10y T22-T2s

24

Consumo 1,2,3,4 T26-T29

Bombas 1,2,3 T20,T21, Tas

Valvulas 1,2,3 P1s, T30, P20, Ta1; P21, T3y,

P22, T33; P23, T3a, Pag, T3s
Tabla 5.10 Correspondencia elementos hidraulicos y nodos de la RPHT

En una primera simulacién de la RPHT (Figura 5.11) se puede ver en la grafica de evolucién
del marcado, que no es adecuada la bomba elegida como flujo de entrada para el tanque 4
(P16), pues va bajando su nivel y lo que buscamos es que se mantengan dentro de cierto
rango. La simulacién se detiene debido a que el flujo para la transiciéon Ts se invierte. Para
corregir esto es necesario modificar la ecuacién de energia que rige la velocidad del flujo de
entrada para el tanque 4 vy los tiempos de retardo para el encendido y apagado de la
bomba. Debe buscarse una curva de bomba adecuada para el sistema.

Evolucion del marcado para los lugares
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Figura 5.11 Evolucién del marcado para los lugares
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La ecuaciéon debe hacer que el flujo de entrada al tanque sea suficiente como para
compensar el flujo de salida cuando la bomba se encuentra apagada. Al sustituir la ecuacién
12 por la siguiente, logramos un flujo de entrada mayor.

Conservacion de la energia

2,-1.560,," +2266.68 =0

Y modificando los retardos para el encendido y apagado de la bomba con los valores de la
Tabla 5.11 logramos que la altura de agua en el tanque oscile dentro de un cierto rango.

Transicion Retardo
T3z, Ts3 d32=d33=200

Tabla 5.11 Nuevos Retardos para las transiciones discretas

Después de estas modificaciones obtenemos la Figura 5.14, que presenta la evolucién para
el nivel de agua en los tanques. En esta segunda simulacién el flujo para la transicion Te se
invierte debido a que baja demasiado el nivel de los tanques 2 y 6 (P14 y P1g), entonces es
necesario acortar el tiempo de retardo para las transiciones de encendido y apagado de las
bombas.

: Evolucion del marcado paralos lugares 10
)
450 -
‘m" [
e
.a.n}_ B .
gt —
mf T
150+
100 -
50+
. R o — — i I T I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo

Figura 5.12 Segunda simulacién, evolucién del marcado
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En la Tabla 5.12 se muestran las modificaciones hechas a los retardos para las transiciones
discretas.

Transicion Retardo
T30, T3 d3o=d31 =400
Ta4,T3s d34=d3s =250

Tabla 5.12Nuevos retardos para una tercera simulacién

En una tercera simulacién con los nuevos retardos, la Figura 5.13 muestra la evolucion del
nivel de agua de los tanques. Se ve que las bombas elegidas como flujo de entrada para los
tanques 2 y 6, no han sido las adecuadas, debido a que su nivel se va incrementando con
forme pasa el tiempo. Y la simulaciéon nuevamente se detiene debido a la inversién de flujo
para la transicién Ts.

- .
Evolucién del marcado’para los:

700 -

— I —1— , —_
0 500 1000 1500 2000 25000 7
Tiempo

Figura 5.13 Tercera simulaci6n, evolucién de marcado para los lugares

Para corregir este problema es necesario modificar las ecuaciones de conservaciéon de
energfa que rigen a los flujos de entrada para los tanques 2y 6. Las ecuaciones 11y 13 son
sustituidas por las siguientes:
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Conservacion de la energia

z,-8.90," +2266.68 =0
25-5.30,," +2266.68 =0

Con estas modificaciones y haciendo otra simulacién obtenemos los siguientes graficos. La
Figura 5.14 muestra como los niveles de los tanques oscilan dentro de los rangos de:

e 400y 260 aprox. para el tanque 2
= 500y 310 aprox. para el tanque 4
e 400y 325 aprox. para el tanque 6

Evolucién del marcado para los lugares
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Figura 5.14 Evolucién del nivel de agua en los tanques

Con estas variaciones en la Figura 5.15 podemos ver como las demandas de agua son
satisfechas (Transiciones Tz¢, T27, T2s ¥ T29), a partir del tiempo 2965 el sistema de tuberias
se encuentra completamente lleno y las demandas son satisfechas, las demandas varian
debido a:

¢ Los cambios en los niveles de energia de los tanques.
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¢ El encendido y apagado de las bombas

e El tiempo que tarda en reflejarse el cambio de velocidad de flujo, debido a los dos
puntos anteriores.

Debido a esto el flujo promedio para las transiciones que representan los consumos una vez
que todo el sistema esté lleno es de:

Transicion Velocidad de disparo
promedio

T2 v26=19.7

Ta7 v27=5

T2s V28=3

T2y v28=9.7

Velocidad de disparo de las transiciones en &l tiempo.
wr Bomba 2 —

*: \‘ AN rn =

Tiempo

Figura 5.15 Evolucion de los flujos de agua para las tuberias
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5.4. Validacidon de las simulaciones

Todas las simulaciones han sido comprobadas usando el simulador de redes hidraulicas
EPANET 2 [Epanet,2006]. Este programa opera utilizando un método iterativo llamado
método del gradiente para resolver el sistema de ecuaciones no lineales del sistema
hidraulico. En este simulador al igual que todos los métodos descritos en el Capitulo 2,
dadas condiciones estaticas de energfa, determina los flujos para cada una de las tuberias.
Para hacerlo mas dinamico, el programa lleva a cabo el método periédicamente (valor dado
por el usuario). En donde el valor méas pequefio de intervalo es de 1 minuto.

El simulador desarrollado para esta tesis es un simulador que recalcula flujos de acuerdo al
cambio del estado del sistema (Cambio en cierto nimero de unidades de nivel de agua en
los tanques), en vez de hacerlo en periodos fijos como lo hace EPANET, logrando que las
velocidades estén mas acordes a las condiciones de energia actuales del sistema hidraulico.

La forma en la que han sido probadas las simulaciones debido a las diferencias en la forma
de simular es determinar los flujos para cada una de las tuberias dadas condiciones
estaticas de niveles de agua. En todos los casos que se han analizado los resultados en
ambos simuladores son iguales.

Por ejemplo, para el caso de estudio 2, haciendo una simulacién con EPANET, en donde el
recalculo se realiza cada minuto, el programa nos presenta el grafico mostrado en la Figura
5.16, en donde presenta el vaciado de los tanques. El comportamiento es muy similar al de
la simulacién dada por el simulador propuesto Figura 5.17, pero el vaciado se lleva a cabo
mucho mas rapido con el simulador EPANET, debido a que el ajuste de velocidades se hace
por intervalos de un minuto y en el del simulador propuesto se hacen cada vez que cambia
el nivel de los tanques en 5 unidades.
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Figura 5.16 Evolucion de la altura de los tanques para el Caso de estudio 2 (EPANET)
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Figura 5.17 Evolucién de la altura de los tanques para el Caso de estudio 2 (Simulador propuesto)

Para el caso de estudio 1 ocurre algo muy similar, la Figura 5.18 presenta la simulacion
dada por EPANET en donde el recalculo se realiza cada minuto y la Figura 5.19 presenta la
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dada por el simulador propuesto, en donde el recalculo se realiza cada que cambia el nivel
de los tanques en 5 unidades.
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Figura 5.18 Evolucién de la altura de los tanques para el Caso de estudio 1 (EPANET)
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Figura 5.19 Evolucién de la altura de los tanques para el Caso de estudio 1 (Simulador propuesto)
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En el caso de estudio 3 se considera que el flujo de salida de las bombas entra por la parte
de arriba de los tanques (Esto se establece en las ecuaciones de conservacién de la energia,
no considerando la altura del tanque al que se encuentra conectado el flujo de salida de la
bomba) y en EPANET se considera que todas las bombas se conectan a la base de los
tanques. En el simulador propuesto pueden hacerse ambas consideraciones, solo
modificando las ecuaciones de energia, pero en EPANET no. Para este caso de estudio la
comprobacién se hizo por estados como ya se habfa comentado anteriormente.

Otra diferencia importante entre los dos simuladores es que en EPANET no se toma en
cuenta el retardo que existe del paso de agua en el tubo del inicio al final.
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Conclusiones

En esta tesis se presenté una metodologia de modelado en Redes de Petri Hibridas
Temporizadas (RPHT) de sistemas hidraulicos, la cual estd basada en la representacién de
las ecuaciones de conservacion de la masa y energia de un sistema hidraulico. También se
propuso una técnica de simulacién soportada por la ejecuciéon de la RPHT donde las
velocidades de disparo son determinadas a partir de las ecuaciones de conservacién de la
energia linealizadas. En base a esta técnica se desarrollé un simulador en Matlab.

Uno de los principales problemas abordados en esta tesis fue la determinacién de las
velocidades de disparo de las transiciones del modelo en RPHT. Debido a la forma no lineal
de las ecuaciones de conservacién de la energia, la influencia de cada uno de los elementos
hidraulicos sobre todo el sistema y la semantica de las RPHT, fue necesario definir e
implementar un procedimiento externo que resolviera las dificultades que representa
incluir las relaciones de energia del sistema hidraulico. En todos los trabajos previos de
RPHT en donde se modelaban sistemas hidraulicos, ninguno considera las relaciones de
energia existentes en el sistema, basandose solo las ecuaciones de conservacion de la masa,
que define la parte cualitativa de una RPHT. Adicionalmente incluimos una ligera extensién
al formalismo, la cual permite representar los retardos en las tuberias.

Asi que uno de las principales contribuciones de este trabajo es la forma incluir las
ecuaciones de conservacién de la energia como parte del modelo de RPHT, sin modificar el
funcionamiento ni definicién de las RPHT.

Otro aspecto importante fue que al simular la RPHT con las condiciones de energia iniciales,
sin tomar en cuenta los cambios de energia en el sistema, no presentaba una simulacién del
comportamiento real del sistema hidrdulico. Por eso fue pensado dentro de la simulacion,
resolver el sistema de ecuaciones de conservacion de la energia cada vez que existiera un
cambio importante en las condiciones de energia del sistema.

El hecho de tener un modelo de RPHT, permite estructurar todos los elementos que
intervienen en el funcionamiento del sistema hidraulico que se aborda, tanto relaciones de
conservacion de la masa como de energia y mostrar una simulacién de él.

El presente trabajo constituye un primer paso en el estudio de los sistemas de distribucién
de agua utilizando el formalismo de las RPHT. Algunas extensiones inmediatas pueden ser
abordadas en el futuro, como las que citamos a continuacién.
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Es interesante considerar la inclusiéon de valvulas dentro de cualquier parte del sistema
hidraulico. En el método propuesto solo se pueden modelar vélvulas para aquellas tuberfas
o bombas que sirven como fuente de alimentacién al sistema hidraulico, ya que abrir o
cerrar una valvula para este caso en particular, solo implica modificar una ecuacién de
conservacion de la energia o eliminarla por completo (Ver Seccidn 4.2.5) debido a que esta
valvula solo forma parte de una malla. El hecho de tener valvulas dentro del sistema,
cuando se modifica su estado (abieto/cerrado) implica un cambio en el nimero de mallas
del sistema y con esto se tiene un nuevo juego de ecuaciones de conservacién de la energia.

Otra extensién podria ser la inclusién de otros tipos de véalvulas (Como Reductoras de
presién, sostenedoras de presién, limitadoras de caudal, etc.). También podria
considerarse que la simulacién no se detenga debido a la inversién de algin flujo, esto
implicaria modificar la estructura de la RPHT (el sentido del flujo el tubo) disefada al
principio para poder continuar con la simulacién.
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