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RESUMEN: Se presentan resultados en el desarrollo de seftdarsimulacién para uso conjunto con
SIMUSOL, como alternativa al SCEPTRE. Se incorporanuaciones implicitas, mediante intérpretes
dindmicos que no requieren de compilacion. El shahoi es capaz de detectar y modelar sistemas que
representados como circuitos tienen: “conjuntoscoee”, formados por “inductancias” y “fuentes de
corriente” (en adelante cut-sets inductivos), w0, formados por “capacitores” y “fuentes de i@mis(en
adelante loops capacitivos). El software desadollpuede reemplazar a SCEPTRE con ventajas, s ot
limite que la memoria de la computadora. Este softitambién reemplaza al software PSICRO.

Palabras claves SIMUSOL, SCEPTRE, PSICRO, EXPRTK, SWIG, loops;sels

INTRODUCCION

Se desarrolla un software libre que resuelve eounasidiferenciales y algebraicas combinadas e ditgdi
con el fin de simular sistemas representables coimwitos eléctricos o analogos. EIl objeto de este
desarrollo es reemplazar el uso de software SCERRFREMUSOL. SIMUSOL simula sistemas complejos
vinculados a las energias alternativas, sobre & like analogias de sistemas térmicos con circuitos
eléctricos. Permite introducir graficamente lostesims a simular. SIMUSOL tiene una importante
comunidad de usuarios y continuamente se presérabajos de investigacion y desarrollo que lnusa
SCEPTRE es llamado por SIMUSOL para resolver lasa@ones diferenciales que deduce. Si bien
SCEPTRE es muy Uutil y eficaz a la hora de resdb&ecuaciones necesarias, tiene limitacionessvgtia

se discuten mas adelante y se hace convenienteegar® desarrollar una alternativa. No existeroy n
conocemos alternativas o estudios similares enrmdsaen este momento. En el trabajo se presenta e
desarrollo de un nuevo software junto con los éstug evaluaciones de diferentes herramientas, y
tecnologias al efecto de comprobar si el desareslleficaz para resolver los problemas planteadadigar

gue los resultados de las simulaciones son cogeet@roceso de calculo seguido tiene justificata®drica,

y se valida para descartar errores de programacaidlisis.

Antecedentes

Desde el 2000 se desarrolla una linea de progranfasaticos para simular sistemas térmicos (Sardvi

y Saravia, D. 2000). Y en especial SIMUSOL, dedd2082. (Alia, Saravia, L. y Saravia, D. 2002, Alia
Saravia, L. y Saravia, D. 2012. Saravia, D. y 204.2).

La simulacion se realiza invocando al SCEPTRE (KL8¥1; Magnuson, 1982) y se ha desarrollado un
software alternativo para superar algunas de femitiades y los limites que implica el uso de STEE.

En (Saravia, D. 2014) se presentaron avances oakads con la metodologia de los Bond Graph y la
integracion simpléctica usando GSL (Galassi, Davidsiler, Gough, Jungman, Booth, y Rossi, 1996)
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Probleméticas a resolver en este trabajo

Ecuaciones implicitas en forma dinamica.
Se pretende encontrar los valores de las varigjplegesuelven simultdneamente todas las ecuaadiprees
definen un paso (habitualmente en el tiempo), ndsistema dado.

Al inicio de la ejecucién del nuevo software, usaetl software EXPRTK (Partow,2015) en combinacién
con SWIG (Wolkman, 2005, Beazley, Fletcher y Dumd 998, Beazley, 1999, Proyecto SWIG 2015), se
cargan las ecuaciones del archivo de texto, densi¥te “.d”, que define el problema, y se “interprét El
archivo “.d”, es producido habitualmente por SIMUS@ara ser interpretado por SCEPTRE.

Luego el software se encuentra en condiciones ldelaalos resultados de las mismas, l0 que selefec
cada vez que es necesario sin repetir la inteqpéetanicial. Este proceso de dos etapas es lohque
eficiente a EXPRTK.

EXPRTK, calcula el resultado residual de cada ednatada, y GSL propone y encuentra las variahles g
hacen simultdneamente todos los residuales cansafido reiteradamente a EXPRTK a tal fin.

Conjuntos especiales de elementos

En un circuito eléctrico cuando se encuentran unjucto de elementos que sacandolos, separan altairc
en dos se habla de gonjunto de corte (cut-set) Cuando se encuentra un “anillo” de elementdsatda

de unlazo (loop) Estos conjuntos nos interesan, ya que requieressiuerzo especial para simularlos, en
dos casos, que describimos:

e Cut-sets inductivos(Figura 1 Der.:) Aparecen cuando se puede particitguito en dos
partes, de forma que solo queden conectados eomertos del tipo o inductivo o bien
fuentes de corriente§on la generalizacién de los circuitos serie cometethd bobinasSi
uno piensa el nodo intermedio de dos bobinas Be @eégura 1: 1zq.) como uno de los
circuitos cortados y los extremos como parte deb, e ve claramente el concepto de
“corte” y la separacion de dos circuitos. En esteodas corrientes en las dos bobinas son
iguales (0 suman cero dependiendo del sentido guasignemos) y todos los futuros
cambios también.

* Loops capacitivos(Figura 1 Centro:Aparecen cuando en un circuito se forma un anglo d
elementos que so6lo son o del tipo capacitivo o fiientes de tension. Son la generalizacion
de los circuitos de condensadores en paralelo. fErtoedos condensadores puestos en
paralelo forman un loop. El voltaje de ambos defiaaidir, y no solo el voltaje sino sus
derivadas y los valores futuros mientras esténatades..

Ambos tipos de conjuntos de elementos, con sugplanes topologias, presentan problemas que neguie
un tratamiento especial a la hora de resolverlos.Id®que pudimos comprobar, la version dispondeé
SCEPTRE no resuelve los mismos de una forma censistdependiendo la solucion del orden de inatusio
de los componentes en el archivo “.d". +

Notas: Las fuentes son elementos cuya tensionriete es determinada directamente por su “estade@a

gue son un “dato” del calculo. El problema de tafuictores en un cut-set es dual al de los conderesadn
un loop.

M
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Figura 1. (I1zg.:) Dos bobinas en serie son un @it-&entro.:) Loop de tres condensadores y unatéude
tension (Der.:) Cut-set de dos bobinas y una fudateorriente.
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Tenemos dos problemas relacionados al simularitiecaon estos conjuntos especiales:

» Ajustes previos de cut-sets y loops.
Por ejemplo, si tenemos condensadores en un lagunha de voltajes debe ser cero en el loop. Pérs s
condensadores, antes de formar el loop, tienencarga arbitraria, nada garantiza que la suma de sus
tensiones sea cero.
Al conectarse podemos suponer que habra un despéara “instantdneo” de carga (éstos circuitos se
describen no solo por la corriente que circula #osgesino por el desplazamiento de carga). Este
desplazamiento debe en primer lugar hacer cesortea de potenciales del loop. En segundo lugare deb
respetar que ningun condensador quede con cargaaliesxeada. Asi la carga que sale de un condenador
debe ser la misma que la que entra al préximoaodg, ly la que sale del anterior, y asi sucesivaengara
no involucrar al resto del circuito conectado alpp Por lo que la carga que se desplaza es laar@snodo
el loop. Con estas dos condiciones se puede calautistribucion de voltajes en el loop luego Ggliste”,
la que llamamos condicion inicial. Es interesamtanque la carga total de un condensador es skeoapo.
Cuando se carga una placa se descarga la otra. destsideraciones llevan a denominar “gorge” aue q
habitualmente se denomina carga (Denker, 2014).
De igual forma al abrirse los inductores y quedarectados, la suma de corrientes debera ser calocat
set. Y en los dos circuitos que quedan vinculadd® esi, para no ser afectados, el potencial da oad de
los dos sélo puede variar uniformemente en relac@mnel otro. La variacién de tension sera la misma
todas las bobinas del cut-set. Entonces el cangbftug en cada inductor debe ser el mismo.

e Caélculo del préximo estado, justificacidn tedrica.
En un circuito sin cut-sets ni loops, se puederdeétar el proximo estado en dos etapas: (a) Se ewalor
instantaneo de todas las corrientes y voltajesiderado los condensadores como fuentes de tensliés,
bobinas como fuentes de corriente. Con estos watlgeorrientes y voltajes en las bobinas y coratkmes
respectivamente (condiciones iniciales) mas lotajgd y corrientes de las respectivas fuentesyleahns
las tensiones y corrientes en todo el circuitoekue “s6lo quedan resistencias”. (b) Sabiend® €u
cambio de voltaje en un condensador depende deriemte que entra, y el cambio de corriente en una
bobina del potencial que cae en la misma, poderatzsilar el proximo estado (condiciones finales del
paso).
Sin embargo cuando nos topamos con cut-sets dapaait loops inductivos, las ecuaciones de Kirchhof
guedan de entrada satisfechas en la distribuci@onintes en el cut-set o voltajes entre los amaptes
del loop. La condicion de suma de voltajes cereldnop y la de suma de corrientes cero en el &ytsen
redundantes porque las garantizan las condicianieisles (una vez calculadas de las previas), pauke
éstas ecuaciones resultantes de la aplicacion sléeyes de Kirchhoff son redundantes y no aportan
informacion pertinente para resolver el circuiton @mbargo derivando las mismas obtenemos otras
ecuaciones gue si nos permiten resolverlo. Laicidmdde suma de voltajes cero y la de suma déeces
cero reaparecen como suma de derivadas. Al reeanpizderivadas de los voltajes de cada condengado
de las corrientes de cada bobina por su ecuacitstittgiva, aparece la variable complementariadsiivar
(si son loops de condensadores: corrientes; parsetside bobinas: voltajes). Nos queda asi tensisde
ecuaciones diferente. Esta cuestion esta vincuddimdice del sistema de ecuaciones diferenciales—
algebraicas o DEA, En (Gunther, M., Feldmann,yJter Maten, J. 2005. Thulasiraman, 2002. Mayer,
1971), se analiza con detalle.
Repasando lo anterior, en un caso de condensatlésésns constantes: sabiendo que la suma deesks;
cero, sus derivadas temporales lo seran, y conéstes condensadores la derivada temporal de ltgesl
€s su corriente sobre su capacidad, queda:

> V4> V=0
. L | :
VAT V0T Vs
Con lo cual la ecuacion auto-satisfecha en térmidesvoltajes puede re-expresarse en términos de
corrientes. La relacion es similar en los cut-gedsictivos. Es importante notar que si existemfe® de

tension en el loop, éstas quedan en la ecuaciGepmesu valor de tensidn, sino si la hubiere, ecodesivada
temporal. En general el programa incorpora no ledl@cuaciones de Kirchhoff sino también sus ddasa
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METODOLOGIA

A los efectos de verificar el correcto funcionaniedel software desarrollado se elige para incempat
presente trabajo, un conjunto de sistemas a simidgresentativo de los problemas que se quieren
solucionar. Los sistemas se listan en la sub se¢Ej@cucion y verificacién”. Se han seleccionattesnas
gue plantean: a) elementos con ecuaciones congtiutariables implicitas; b) cut-set inductivosla)ps
capacitivos, y finalmente d) un sistema que no iezquecuaciones diferenciales sino sélo algebraicas
tendiente a demostrar que el presente softwarddarsbbve para reemplazar a PSICRO (Saravia, 2008).

Se tratan especialmente los archivos de entrad® @EPTRE a los efectos de especificar valores que n
puede calcular. En el caso de los cut-set y lospsle provee en forma manual con los datos inKiale
correctos; en el caso de ecuaciones implicita®erelementos, se les provee definiciones equivedemb
implicitas eligiendo ejemplos en lo que ésto eshms

RESULTADOS

Software que se incorpora
Se describe el uso de software de terceros, gsiensan a otros programas presentados en trabajgegre

EXPRTK

La biblioteca de programas “EXPRTK”, escrita en Csitve para evaluar en forma dinadmica (sin neeelsid
de usar compiladores, ni de escribir “programasXpresiones matematicas. Es muy eficiente. En una
primera etapa el software realiza una interpreted® la expresion y luego el usuario puede evdhuar
misma muchas veces. Ha sido desarrollada por APastow (Partow,2015), y se perfecciona en forma
continua.

Es software libre.

Tiene, entre otras, las siguientes capacidades:
eoperadores mateméticos (+, -, *, /, %, ")
«funciones predefinidas como (min, max, avg, surs, abil, floor, round, roundn, exp, log, log10,
logn, root, sgrt, clamp, inrange, swap), trigonaiaefsin, cos, tan, acos, asin, atan, atan2, cogh,
CSc, sec, sinh, tanh, d2r, r2d, d2g, g2d, hyp)
eigualdades y desigualdades (=, ==, <>, I=, <, s
easignaciones (:=, +=, -=, *=, /=, %=)
«légica booleana (and, mand, mor, nand, nor, Nnokasy Xnor)
eestructuras de control (if-then-else, condiciorahario, switch case, return)
«ciclos (while loop, for loop, repeat until loopgak, continue)
e optimizaciones
eoperaciones con cadenas de caracteres.
evariables locales, vectores, cadenas de caractif@sidas por el usuario
«definicion de funciones internas de hasta 6 vagmbl
diferenciacion e integracidn numeérica.
stotalmente portable a diferentes arquitectura®mpladores (gcc, intel, visual studio, etc.).

Su uso nos permite leer las ecuaciones de los miancbivos de texto de entrada de datos, dondefiseil

los sistemas a simular, para ingresar sus propésdatlinciones caracteristicas.

Al no ser necesario contar con compiladores fortr&hen la computadora, se simplificara la insiélay
uso del SIMUSOL notoriamente. Las propiedadestiatisas de los elementos del circuito y otrasgere
darse totalmente por ecuaciones implicitas y nansehte a través de una funciéon que da el valornde u
coeficiente, de por ejemplo, los componentes: B, C, como se hace para el SCEPTRE.
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SWIG

Es una herramienta de desarrollo que vincula progseo bibliotecas redactadas en C o C++ con ir&pr
como Perl.

En nuestro caso permite combinar las funciones éa 1@ librerias GSL que venimos usando desde RSICR
y las librerias en C++ de EXPRTK con programadi@il. Lo hace interpretando el cddigo C/C++,
generando cédigo tipo “pegamento” requerido pomeestro caso Perl, para interactuar con C/Coh. C
SWIG, el cadigo Perl llama directamente a funcicessitas en C y C++.

Es software libre.

Desarrollo propio
El simulador desarrollado maneja listas de varg@aplde ecuaciones, de diferentes tipos.

Hay variables que representan el “estado del s#tecomo por ejemplo la carga de un condensadsu (o
voltaje). Otras son relevantes para conocer algjreco del sistema simulado o porque son usadas en
alguna ecuacion que debe satisfacerse.

Si el sistema cambia, el cambio se manifiesta eif@renciales de sus variables. En particulaakdular
las “diferenciales” de las variables de estadoni&ndolas” a sus respectivas variables, el pragram
obtiene un nuevo estado del sistema.

Se trabaja con diferencias finitas. El programanpaza en la ecuacion diferencial la derivada td¢alina
variable en relacién con, por ejemplo el tiempa;, @locociente de la diferencia de esa variable esalbr
intervalo de tiempo, DT, cuyo valor se especificgresamente, llamado “diferencial” del tiempo.

Asi, el programa va avanzando en la integracidlaglecuaciones diferenciales del sistema en espadio

a paso (habitualmente en el tiempo), resolviendoamjunto de ecuaciones implicitas en cada undlde e
En cada paso se tienen conocidas una serie ddlearigue definen el estado previo. Y un nimerolidea
ecuaciones y variables adicionales que el sistazha dncontrar. Con las variables resueltas, eltaeles
“diferenciales” de las variables de estado, elgrador las acumula y define el estado final debpael
valor de las variables de estado, que es a su estaelo previo del proximo paso.

Casi todas las ecuaciones en el archivo “.d”, egbes sin igual, EXPRTK calcula su valor y ladmat del
GSL de busqueda de ceros (ya usadas en PSICRQ)cagg@n de hacerlas cero encontrando el valor
adecuado de las variable. Deben entonces pensarse ecuaciones igualadas a cero. Las otras, del tip
terminacion, (en RUN CONTROLS), cuando se cumplgenéralmente inecuaciones), valen uno y el
programa termina su trabajo.

Cuando se trata de usar este programa para reswly@oblema de ecuaciones implicitas de un paso, p
ejemplo al reemplazar el PSICRO; no se incluyeerdifciales, o se imponen como 0, y se establece com
condicion de terminacién el nimero uno. Entoncesuaiplirse la condicion de entrada, el programa sol
calcula un paso.

A los efectos de resolver situaciones como loopaditivos, se piensa en el concepto de valoresqeele

las variables de estado, que pueden ser varialdsgrales” de otras como el gorge (carga) de un
condensador en relacion con la corriente quegeega. Estos estados previos se “modifican” hastiener

el “estado inicial”. Asi dos condensadores en plvaton cargas previas que implican un voltajerdiite,
transfieren sus cargas igualando el voltaje (@p@nagque no conserva la energia eléctrica) y éset estado
inicial. Toda la resolucion del paso es simultipea satisfacen a la vez todas las ecuacionesogtgma
puede modificar sus variables de estado en cadaypas caso de requerirlo el integrador, puedetapor
ecuaciones adicionales.

Fuentes de variables y ecuaciones
El programa tiene varias fuentes posibles de vimsapecuaciones:
a) Cada componente del circuito tiene sus ecuacioc@sstitutivas” y sus variables, algunas
de estado. El programa tiene ecuaciones predefipilea componentes clasicos como R, L,
C, V, J pero se pueden introducir componentes caaaones arbitrarias, que vinculen sus
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variables, variables de estado y variables diféades; de circuito o con cualquier otra del
sistema, por ejemplo el tiempo.

b) EIl circuito y su topologia vinculan a los compomsnta traves de las ecuaciones de
Kirchhoff de voltajes y corrientes, “de redes’alatente lineales. Incluso los cut-sets y
loops aportan ecuaciones adicionales de redeérmimbs de gorge y flujo.

c) Pueden ingresarse variables, ademéas de los elemédataircuito, incluyendo nuevas de
estado, y también las diferenciales de todas gllasp con ecuaciones que las relacionan
entre si y con las variables de redes o componestidsrma directa.

Manejo de variables y ecuaciones

El software, maneja la incorporacion de diferergesaciones y la baja de otras, detectando ademas e
forma automatica la existencia de loops y cut-sets.

El software elije un conjunto (idealmente minim@ dariables y ecuaciones resolubles, de todas las
disponibles, manejando las ecuaciones de redesl@is). Se las trabaja y simplifica siguiendo quema
similar al de Gauss-Seidel. En este marco se detdos cut-sets inductivos y loops capacitivos,ey s
plantean ecuaciones y variables especificas cugatecen.

Ademads, contiene rutinas que verifican que vargabktan en cada ecuacion, calculando eventualr@nte
derivadas. Que una variable esté en una ecuaciOmeoesariamente garantiza que, en las condiciones
buscadas, tenga influencia en el valor de la misma.

Con esta informacion se descartan, por ejemploedasciones de redes donde sélo aparezca el tenci
absoluto de un nodo, junto con la variable queasgta ese potencial.
También se descartan las ecuaciones auto-satisfechdas condiciones iniciales.

Asi se llega al conjunto deseado de ecuacionegigbles. Y se procede a resolverlo, para luego pode
calcular el resto de las variables y avanzar alisige paso.

Sistemas con ecuaciones puramente algebraicas.

Un sistema de este tipo no contiene derivadas £medaaciones (ecuaciones diferenciales), sino gue s
resuelve algebraicamente, el conjunto de ecuacialggbraicas, una sola vez (es constante). Vemos a
continuacion un ejemplo donde el software propuessuelve ecuaciones psicrométricas permitiendo el
reemplazo de PSICRO, la calculadora psicrométBeaayia, 2008).

Los siguientes cuadros muestran por partes el varchd”, usado para resolver un caso tipico de
psicrometria, con ecuaciones aproximadas y unaaspaariables. El archivo ha sido simplificado pswa
mejor comprension. El estilo general y los homimetenden ser o mas parecidos posibles al araévo
entrada del SCEPTRE, siendo similar a los archd@godos los ejemplos presentados. En este caso se
plantean 3 constantes, 3 funciones, 3 ecuacionesgfi@bles, 3 parametros, una condicién terminél y
variables de salida:

* La seccionCONSTANTS permite introducir valores que el software se sgacale incorporar a
todas las funciones y ecuaciones en forma autoanagienas las va incorporando.

CONSTANTS

TKO=273.15

C_PMA= 0.0289645

C PMWG = 0.0180153

* La secciorFUNCTIONS permite introducir funciones indicando su nombm&iynero de variables.
Por convencion las variables a usar seran siempye z t, v, w, en ese orden. El EXPRTK usa
funciones de hasta seis variables en la actualldadue no representa una limitacion grave, dado
que las funciones son sélo un instrumento de cataddpara escribir las ecuaciones y siempre se
pueden colocar expresiones arbitrariamente lamy@stas ultimas.
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FUNCTIONS
XS(2)=xly

PW(1)=exp(if ((x<=0), \
-5674.5359 / (x+TKO) + 6.3925247 - 9.677843E:Q8+TKO) \
+.000000622115701 (x+TKO) (x+TKO) + .0000000020825 (x+TKO) (x+TKO)
(x+TKO) \
- 9.484024E-13 (x+TKO) (x+TKO) (x+TKO) (x+TKO) 4.1635019 * log(x+TKO), \

-5800.2206 / (x+TKO) + 1.3914993 - .048640280TKO) + .000041764768 *
(x+TKO) (x+TKO) \

-.000000014452093 * (x+TKO) (x+TKO) (x+TKO) 65459673 * log(x+TKO) \
)) *101325/101418.71683

WW(1)=x/(1-X)*C_PMWG/C_PMA;

* En la secciorEQUATIONS se ingresan las ecuaciones a resolver, el progbaisza las variables
para que las expresiones ingresadas resulten cero.

EQUATIONS
X*(2501+1.805*T -4.186 * TBH)*(1-XS(PW(TBH),P))\
(2501-2.381*TBH) *XS(PW/(TBH),P)*(1-X)\
+(T-TBH)*C_PMA/C_PMWG*(1-X)*(1 — XS(PW(TBH),P))

PW(T)-PV

MW (XY -W

* En la seccionVARIABLES se ingresan las incognitas, y se puede introdurcivalor semilla para
facilitar el trabajo al sistema de resolucion dedauaciones.

VARIABLES

X=.001

W=0.01

PV=150(

» DEFINED PARAMETRS es la seccion que sirve para establecer cualesosodatos y cuanto
valen.

DEFINED PARAMETERS

T=20

TBH=15

P=10132

* RUN CONTROLS es la seccion que incorpora las expresiones qualat uno detendran el
célculo, como aqui se puso uno el programa realizaa sola paso.

RUN CONTROLS
1

* LasecciorOUTPUTS, indica qué variables deben salvarse en el arclévesultados.

OUTPUTS
T, TBH,P,X,W,P\

Ejecucién del software y verificacion

Se exhiben diversos resultados que en conjuntola®rpresentados en (Saravia, 2014), completan los
ensayos tendientes a desarrollar un software ddagiiton que reemplace con beneficios al SCEPTR®B,(Ku
1971). Los sistemas que se incluyen en el trabajpresentativos de los evaluados con el software
desarrollado son:

a) circuito tradicional presentado en (Saravia, D.Z0fero con elementos variables, figuras 2, 3y 4,

b) circuito con dos cut-sets inductivos, figura 5,

c) circuito con dos loops capacitivos, figura 6,

d) sistema psicrométrico estatico (un paso) con ecnasialgebraicas, tabla 1.
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Para los tres primeros sistemas a), b) y ¢) setnaugs circuito en diagramas “.dia” tal como logresenta

el SIMUSOL. Se debe notar que el software preseatéoma los datos todavia del SIMUSOL sino de
archivos similares a los producidos por SIMUSOL tij@ “.d”, editados a mano, por lo que los cirosit
presentados no contienen las ecuaciones ni defivgisi del programa desarrollado sino los usados por
SCEPTRE para contrastarlos con el presente ddsarrol

Para el caso d) en la tabla 1 se presentan loka@ss de ejecutar el programa propuesto sobreckiva
“.d” descripto anteriormente, los que coinciden tmimformado por la calculadora psicrométrica éva,
2008).

(3
23
<>
-’73 i
DATOS PARAMETROS INICIALES RESULTADOS

El = PE1 PEl=1 I2=123=0 || vL2,vC3
L2 = PL2 PL2=PL23=1 || vc3 =0 IR12,IL23,IR3
€3 =PC3 PC3 =1 IC3,IL2,IE1
R3 = PR3 PR12=PR3 = 1
R12 = PR12 0z , ‘ , ‘
123 = PL23 0 2 4 6 8 10

Figura 2: Sistema aDiagrama del SIMUSOL y resultados, coef. cons&@nterificado enQaravia, 2014).
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Figura 3: Sistema aresultados del con fuente de voltaje sinusoidal
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Figura 4: Sstema a resultados, hasta 2 seg. (I1zqg.:) fuente sinudo{@er.:) fuente sinusoidal y bobina
“cuadratica”, donde la variacion de corriente esguorcional al cuadrado del voltaje y no al mismo.
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3

DATOS

INICIALES

RESULTADOS

R1=R2=R3=R4=1

Cl1=C2=C3=C4=1 VC1=VC2=VC3=VC4=0 2 T T T T - T
— pT— VC1,vC2,vC3,vCa VGl ——
El=E2=E3=1 PTIC = PT=0 v
VC3 ———
15 VC4 ———
PARAMETROS CONTROLES 1 1
DPT = X1(0.01) TERMINATE IF (PT.GE.100)
DPTIC = X2(1); 05
0
,05 L
,1 1 L 1 1 L 1
0 05 1 15 2 25 3 35

Figura 6: Sistema c(Izq.:) Diagrama y resultados2
loops capacitivos, en color verde. (Der. Arr.:)
programa desarrollado (Der. Aba.:) SCEPTRE, condiciones iniciales ajustadas.

Tiempo (segundos)

| Punto | T || X || H S| V | PV |
|central:  |[20.00//0.01360|[1203.78|4.32(/0.02405|[2336.064|
[rocio:  |[11.75]/0.01360(|963.32 |3.49/0.02338|[1378.48)|

[bulbo hum:|[15.00//0.01682([1202.90(4.33/0.02364|[1703.87|
|saturado: |[20.00//0.02306|[1630.645.80((0.02405|[2336.064|

# T
2.00e+01

Tabla 1:Sistema d.(Arriba:) resultados de PSICRO para el ejemphhdjo:) programa desarrollado.T:

temperatura, X: fraccidn molar de vapor, H: entalp8: entropia, V: volumen, PV: presion de vapBidT
temperatura de bulbo humedo, P: presién, W: humedzainciden los valores, se ven T con T (central,
PSICRO), TBH con T (bulbo hum, PSICRO), X con Ktfak PSICRO) y PV con PV(central, PSICRO)

CONCLUSIONES
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Se ha comprobado que las herramientas, técnicasplogias y métodos planteados son eficaces para
resolver el problema expuesto. Es decir, simulauitbs eléctricos y otros sistemas analogos.

La teoria descripta valida la forma de céalculo as& software desarrollado entrega resultadosnguse
diferencian de los entregados por el software usad@ferencia para los circuitos y ejemplos delpauilo
cudl indica que no se han cometido errores de gnaagion que alteren los mismos.

Se ha completado una segunda etapa en el desakealio software libre capaz de superar el SCEPTRE e
varios sentidos. La primera descripta en (Saraia,2014). Se continda el desarrollo optimizando y
fortaleciendo el software para obtener versionéssgpara terceros integradas y distribuidas corlUS®IL.
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ABSTRACT

This paper presents advances siraulation software alternative to SCEPTRE. Both @sed in conjunction
with SIMUSOL. The new functionality includes fulisnplicit equations, that use dynamic performers dod
not require compilation, and modeling capabilitiesletect and calculate circuit systems with iniectcut-
sets" and capacitive “loops”. The first ones mapef "chokes" and "current sources", and the mgame

of "capacitors" and "voltage sources". This sofaveould replace SCEPTRE with advantages, having no
other limit than the computer memory. PSICRO cdiddeplaced by this approach as well.

Keywords: SIMUSOL, SCEPTRE, PSICRO, EXPRTK, SWIG, loop, cet-s
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