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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Utilizando todas las entradas de aire del sistema, queda patente la incapacidad del sistema para 
evacuar el aire cuando funciona una sola bomba

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba con cierre de su válvula (nivel máximo)
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Experimentos preliminares (II)
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Conclusiones derivadas de los experimentos
preliminares

• Los transitorios se realizarán permitiendo abrir un 
rompedor de vacío que deberá ser ubicado en el primer 
colector.

• Todas las demás entradas y salidas de aire sin posibilidad
de apertura.

• Se estudiará cada transitorio para cada nivel de succión
en función de las mareas.
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Algunos transitorios y objetivos de su estudio (I)

• Disparo de una bomba y cierre simultáneo de la válvula
de aislamiento

– En este caso se analizará:

– Si el tiempo de cierre de la válvula de aislamiento es el 
adecuado para que la bomba que dispara esté protegida y 
las presiones no superen los límites.
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Algunos transitorios y objetivos de su estudio (II)

• Disparo de una bomba y permaneciendo abierta su
válvula de aislamiento

– En esta situación, se analizará:

• El comportamiento de la bomba que dispara y los
valores de velocidad de giro inverso alcanzados por la 
misma, que no tiene trinquete.

• Se evaluará la posibilidad de mantener la planta en 
operación si sucede este fenómeno.
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Resultados más significativos

• Caso I: Disparo de una bomba y cierre simultáneo de su
válvula de aislamiento
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba con cierre de su válvula de aislamiento (nivel máximo)
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba con cierre de su válvula de aislamiento (nivel máximo)
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Resultados más significativos: Caso I

Nivel máximo
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba con cierre de su válvula de aislamiento (nivel máximo)
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Resultados más significativos: Caso I
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba con cierre de su válvula de aislamiento (nivel mínimo)

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

P
re

si
ó
n
 e

n
 v

ál
vu

la
 (
b
ar

 g
)

11PAB10/AA301 aguas abajo
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba con cierre de su válvula de aislamiento (nivel mínimo)
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba con cierre de su válvula de aislamiento (nivel mínimo)

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

V
el

o
ci

d
a
d
 d

e 
b
o
m

b
as

 (
R

P
M

)

11PAC10-AP001

11PAC20-AP001

Resultados más significativos: Caso I
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Disparo de una bomba y cierre simultáneo de su
válvula. Conclusión:

• En este evento la mayor complicación se presenta en el 
ajuste del controlador del variador de velocidad de las 
bombas.

• Por la propia configuración del sistema, y por la 
disposición del caudalímetro en el mismo, existe un 
desfase de tiempo entre el caudal real que marca dicho 
caudalímetro y la situación de disparo de la bomba, y por 
tanto de la respuesta de la bomba operativa ante esta 
incidencia.

• En cuanto a la velocidad de giro de la bomba hay que 
señalar que no se requiere ninguna contramedida 
especial, ya que no se obtienen vueltas negativas 
peligrosas para la bomba disparada.
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Resultados más significativos

• Caso II: Disparo de una bomba sin cierre de su válvula de 
aislamiento.
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba sin cierre de su válvula de aislamiento (nivel máximo)
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba sin cierre de su válvula de aislamiento (nivel máximo)
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Resultados más significativos: Caso II
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba sin cierre de su válvula de aislamiento (nivel máximo)
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba sin cierre de su válvula de aislamiento (nivel mínimo)
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba sin cierre de su válvula de aislamiento (nivel mínimo)
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Resultados más significativos: Caso II
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACIÓN

Disparo de una bomba sin cierre de su válvula de aislamiento (nivel mínimo)

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

V
el

o
ci

d
ad

 d
e 

b
o
m

b
as

 (
R

P
M

)

11PAC10-AP001

11PAC20-AP001

Resultados más significativos: Caso II

Nivel mínimo

© 2009  EA Internacional

EcosimPro
- 28 -

Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Disparo de una bomba sin cierre de su válvula. 
Conclusión:

• Tras la realización de este experimento se comprueba el 
riesgo que implica el hecho de que las bombas no lleven 
trinquete y puedan girar libremente en sentido inverso.

• Para nivel máximo la bomba que se dispara alcanza una 
velocidad de giro máximo negativo de -400 rpm, (73 % de 
las vueltas nominales).

• Para nivel mínimo la bomba que se dispara alcanza una 
velocidad de giro máximo negativo de -600 rpm, (110 % de 
las vueltas nominales).
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Estudio de golpe de ariete en sistema de agua
de circulación

Conclusiones finales:

• Se debe instalar un rompedor de vacío en la boca de 
entrada de hombre mh1. El diámetro efectivo del 
mismo será de 2”, y tendrá una presión de tarado de 
1.01325 bar (presión absoluta).

• Es necesario establecer los parámetros de control de 
caudal, para dar la respuesta requerida a las 
situaciones de riesgo que se podrían producir durante 
el funcionamiento.

• En ningún caso las bombas superan el 150% del 
régimen nominal de giro en los transitorios estudiados 
en los que las mismas giran en sentido inverso.
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Natural de Ciclos Combinados

Empresarios Agrupados Internacional (EAI)

Alfonso Junquera
26 de Noviembre de 2009

Teléfono: 34 – 91 448 85 98 
http: www.ecosimpro.com

TransitoriosTransitorios en el en el SistemaSistema de de 
SuministroSuministro de Gas Natural de de Gas Natural de 

CiclosCiclos CombinadosCombinados

1ª Jornada de Aplicaciones de Simulación en Energía con 
EcosimPro
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Natural de Ciclos Combinados

OBJETO DEL ESTUDIO:

• Estudiar el comportamiento transitorio de la presión en la red de 
suministro de gas natural tras una situación de disparo de turbina o de 
rechazo de carga

• Verificar el cumplimiento de las requisitos que indica el suministrador 
de turbina de gas respecto a las variaciones de presión en el punto 
terminal de suministro

1. Criterio de la rampa

2. Criterio del escalón

• Verificar el cumplimiento de requisitos adicionales de la propiedad. 
Por ejemplo no disparo de la válvula interceptora de seguridad (VIS) 
después de una parada de la turbina de gas.

Planteamiento del Problema (I)
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PROBLEMÁTICA GENERAL en centrales que disponen 
varias turbinas de gas en paralelo

Disparo de una TG: 

• Inicio de transitorio de presión en el sistema debido a la disminución 
brusca del caudal de gas en una de las líneas

• Si el sistema (Válvulas de regulación + Volumen de tuberías) no es 
capaz de amortiguar el transitorio, puede provocar el disparo de otra 
turbina.

ERMERM

TG1TG1

TG2TG2

TGNTGN

RED GNRED GN

Planteamiento del Problema (II)
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Natural de Ciclos Combinados

PROBLEMÁTICA GENERAL en centrales que disponen 
de una turbina de gas

Disparo de TG: 

• Si el volumen del sistema no es suficiente, se puede provocar una 
sobrepresurización que provoque el disparo de la ERM

ERMERM TG2TG2RED GNRED GN

Rechazo de carga: 

• La rápida disminución del caudal de entrada a turbina (desde el 
100% al 25%) puede originar un transitorio de presión que 
provoque el disparo de la turbina

Planteamiento del Problema (III)
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Planteamiento del Problema (IV)

CRITERIOS DEL SUMINISTRADOR

Durante transitorios:

En todo momento la presión de gas en la admisión a 
turbina entre máximo y mínimo permitido

Criterio de la 
rampa

La variación de la presión no 
debe superar una rampa de 

1% por segundo

Criterio del 
escalón

El salto de presión en 
cinco segundos no 
debe superar el 5%

OKOK

Cumple

Cumple

No CumpleNo Cumple

No CumpleNo Cumple
No OKNo OK
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SISTEMA DE GAS NATURAL

EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (I)EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (I)

ERMERM TG2TG2RED GNRED GN
Acometida

Red de 
distribución

Rampa de Regulación

EQUIPOS DE 
ACONDICIONAMIENTO

EQUIPOS DE 
ACONDICIONAMIENTO

EQUIPOS DE 
ACONDICIONAMIENTO

TG3TG3

TG1TG1

Estación de Regulación y Medida
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Suministro de GasSuministro de Gas

FILTRADOFILTRADO
CALENTAMIENTOCALENTAMIENTO

REGULACIREGULACIÓÓNN MEDIDAMEDIDA

A EQUIPOS A EQUIPOS 
ACONDICIONAMIENTO ACONDICIONAMIENTO 

DE LA TGDE LA TG

2 L2 Lííneas x 100%neas x 100%

EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (II)EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (II)

Estación de Regulación y Medida
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•• Filtrado y calentamiento del gas previo entrada a la turbina

• Generalmente consta de varios módulos:

Filtro eliminador de líquidos

Scrubber para el filtrado de partículas

Calentador agua-gas y calentador eléctrico

Filtro 
Calentador 

Agua-Gas

Calentador

Eléctrico ScrubberEntrada
A la TG

EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (III)EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (III)

Estación de Regulación y Medida
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ERMERM

Calderas Aux. y Calderas Aux. y 
BlackBlack StartStart

COLECTORESCOLECTORES
LLÍÍNEAS A TGNEAS A TG

Modelo del Sistema en EcosimPro (I)
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ERMERM 3 x 33%3 x 33%

Regulador Regulador 

MonitorMonitor

Regulador Regulador 

ActivoActivo

Medida de PresiMedida de Presióónn

La presión de tarado de los reguladores 
es distinta apertura secuencial

+ 1.5 + 1.5 barbar

+ 1.5 + 1.5 barbar

+ 0.5 + 0.5 barbar

+ 1.5 + 1.5 barbar

+ 1.5 + 1.5 barbar

PSETPSET

Modelo del Sistema en EcosimPro (II)
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EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO Y TURBINA DE GAS

Modelo del Sistema en EcosimPro (III)
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El sistema de regulación de presión está constituido por 
dos reguladores:

• Regulador Activo: Regula normalmente

• Regulador Monitor: Actúa en caso de fallo del 
regulador activo

Válvula Reguladora de Presión (I)
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Cuerpo de la válvula de globo

con actuador de diafragma

Prepiloto Piloto

Válvula Reguladora de Presión (II)
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MODELO SIMPLIFICADO (BLOQUES DE CONTROL)

Error en la presiError en la presióón n 
regulada (Apertura)regulada (Apertura)

CCáálculo y limitacilculo y limitacióón de n de 
la velocidadla velocidad

CCáálculo de la apertura lculo de la apertura 
de la vde la váálvulalvula

Modelo en EcosimPro de la Válvula
Reguladora de Presión (I)
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Modelo en EcosimPro de la Válvula
Reguladora de Presión (II)

MODELO FLUIDOMECÁNICO
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Condición inicial: 

Se encuentran en funcionamiento las 6 turbinas al 100% de carga.

Inicio del transitorio: 

En el instante t=200 s, una de las turbinas de gas dispara, reduciéndose el 
caudal de gas que entra a la turbina del 100% al 0% en un segundo

DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (I)DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (I)

Simulación en EcosimPro

ERMERMRED GNRED GN

TG1TG1

TG2TG2

TG3TG3

TG4TG4

TG5TG5

TG6TG6

100%100%

100%100%

100%100%

100%100%

100%100%

100%100%
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EVOLUCIÓN DE LA PRESIÓN Gas Turbine Inlet Pressure
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DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (II)DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (II)
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APERTURA DE LAS VÁLVULAS Regulation Valves Stroke
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DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (III)DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (III)
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VELOCIDAD DE LAS VÁLVULAS Regulation Valves Stroke's Speed
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Simulación en EcosimPro
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• PARA EL DISEÑO

1. Los resultados de los transitorios con Ecosimpro permiten validar las 
válvulas especificadas para cumplir tanto los requerimientos del 
suministrador de la turbina de gas como de la propiedad

2. Estudiar las alternativas para reducir la presión máxima durante el 
transitorio:

• Volumen adicional necesario para el cumplimiento con los requisitos

• Dispositivos para acelerar las válvulas reguladoras

3. En caso de no cumplir con los criterios del suministrador de turbina puede 
cambiarse el diseño de la estación de regulación incorporando válvulas de 
control en vez de válvulas autorreguladas

• PARA LA OPERACIÓN

1. Con el modelo pueden ajustarse fácilmente los  puntos de consigna de las 
válvulas que aseguren el comportamiento tanto en situaciones transitorias 
como estacionarias.

Conclusiones
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Desalación o Desalinización

agua marina:
1 m3/día

TDS ~ 38,000 ppm
Boro ~ 8 ppm

permeado:
0.45 m3/día
TDS < 200-300 ppm
Boro < 0.5ppm

concentrado:
0.55 m3/día

60 bar 1 bar

58 bar

agua salobre:
1 m3/día

TDS ~ 8,000 ppm

permeado:
0.75 m3/día
TDS < 200-300 ppm

concentrado:
0.25 m3/día

30 bar 1 bar

28 bar
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Producción de agua desalada (marina y salobre):

• España: 3,000,000 m3/día

• Mundo: 40,000,000 m3/día

Actualmente hay más de 12,000 desaladoras en 
el mundo.
Se prevé una producción de 100,000,000 m3/día
en 2015

fuente: COAMBCV, curso de desalación, Elche, octubre, 2009
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fuente: COAMBCV, curso de desalación, Elche, octubre, 2009

Consumo energético de las desaladoras
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ROSA©, Dow Chemical

CAROL©, Toray
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ROSIM: Librería Dinámica de Simulación de Desaladoras de 
Ósmosis Inversa en el entorno EcosimPro©
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medido
estimado

flujo (% del flujo medio)

tiempo (h)

100

200

0                     12                      24                      36                      48
tiempo (días)

P (bar)

56.50

56.25

56.00

56.75

1413121110987654321

tiempo (días)

permeabilidad de la membrana (% permeabilidad máxima)

1 2
99.0

100.0

99.5
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P (bar)

64

60

56

68

tiempo (días)

0 500 1000

flujo (m3/día)

400

200

600

tiempo (días)

0 500 1000

alimentación

permeado

tiempo (días)

0 500 1000

TDS en el permeado (ppm)

200

100

300
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tiempo (min)
0 2 4 6

pH

7.0

7.8

7.4
sin ensuciamiento
por carbonato
cálcico

con ensuciamiento
por carbonato
cálcico

tiempo (días)

P (bar)

56.50

56.25

56.00

56.75

sin carbonato

con carbonato

1413121110987654321
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Las desaladoras suelen trabajar al 100%, 24 horas al día, 365 
días al año.

Las variaciones diarias, son corregidas con grandes depósitos 
al final de la línea de producción.

Las variaciones anuales son corregidas poniendo en marcha o 
quitando varias bancadas

medido
estimado

flujo (% del flujo medio)

tiempo (h)

100

200

0                     12                      24                      36                      48
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Parece lógico que esta no es la manera óptima de trabajar.

El coste de la energía (eléctrica, solar...) varía a lo largo del 
día. Si la desaladora trabajase en distintos puntos de 
operación, produciendo más, cuando la energía sea más 
barata, el coste total podrá ser minimizado.

Por otro lado, el consumo de agua varía a lo largo del día. Si se 
produjese más o menos agua, previendo el agua que va a ser 
consumida a esa hora del día, se conseguirá disminuir el 
tamaño de los tanques de almacenamiento. Minimizando los 
costes de instalación y disminuyendo las pérdidas de agua por 
evaporación, el crecimiento de microorganismos, consumo de 
productos químicos, etc.

La curva óptima de producción a lo largo del día puede 
optimizarse teniendo en cuenta tanto las variaciones de coste 
de la energía disponible, como las variaciones de la demanda 
de agua.
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Gracias por su atención





















¡MUCHAS GRACIAS!

1ª JORNADA DE APLICACIONES DE SIMULACIÓN DE ENERGÍA CON 
EcosimPro
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