


































































































































































































































































































Experimentos preliminares (ll) m

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 CIRCULACION
Disparo de una bomba con cierre de su valvula (nivel maximo)
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Conclusiones derivadas de los experimentos
preliminares

e Los transitorios se realizaran permitiendo abrir un
rompedor de vacio que debera ser ubicado en el primer
colector.

« Todas las demas entradas y salidas de aire sin posibilidad
de apertura.

» Se estudiara cada transitorio para cada nivel de succion
en funcion de las mareas.
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Algunos transitorios y objetivos de su estudio (1) m

» Disparo de una bomba y cierre simultaneo de la véalvula
de aislamiento

— En este caso se analizara:

— Si el tiempo de cierre de la valvula de aislamiento es el
adecuado para que la bomba que dispara esté protegida y
las presiones no superen los limites.

Estudio de golpe de ariete en sistema de agua a1 © 2009 EA Internacional
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Algunos transitorios y objetivos de su estudio (II) m

e Disparo de una bomba y permaneciendo abierta su
valvula de aislamiento

— En esta situacion, se analizara:

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

* Se evaluard la posibilidad de mantener la planta en
operacioén si sucede este fenomeno.
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Resultados mas significativos h

e Caso I: Disparo de una bomba y cierre simultaneo de su
valvula de aislamiento
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Resultados mas significativos: Caso | I

Nivel maximo

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION
Disparo de una bomba con cierre de su valvula de aislamiento (nivel maximo)
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Resultados m

Nivel minimo

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION
Disparo de una bomba con cierre de su valvula de aislamiento (nivel minimo)
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Resultados mas s

Nivel minimo

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION
Disparo de una bomba con cierre de su valvula de aislamiento (nivel minimo)
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Resultados mas significativos: Caso |
Nivel minimo h

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION
Disparo de una bomba con cierre de su valvula de aislamiento (nivel minimo)

\ -

e 11PAC10-AP001

o= 11PAC20-AP001

0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

60

Estudio de golpe de ariete en sistema de agua 1. © 2009 EA Internacional

de circulacion

EcosimPro

valvula. Conclusion:

Disparo de una bombay cierre simultaneo de su '1

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

Por la propia configuracion del sistema, y por la
disposicion del caudalimetro en el mismo, existe un
desfase de tiempo entre el caudal real que marca dicho
caudalimetro y la situacion 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
sefalar que no se requiere ninguna contramedida
especial, ya que no se obtienen vueltas negativas
peligrosas para la bomba disparada.

I i Estudio de golpe de ariete en sistema de agua o © 2009 EA Internacional
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Resultados mas significativos h

e Caso ll: Disparo de una bomba sin cierre de su valvula de
aislamiento.
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Nivel maximo

Resultados mas significativos: Caso | I

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION
Disparo de una bomba sin cierre de su valvula de aislamiento (nivel maximo)
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Resultados mas significativos: Caso Il
Nivel minimo h

CCGT MONTOIR
SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION
Disparo de una bomba sin cierre de su valvula de aislamiento (nivel minimo)

700

600

500

e==11PAC10-AP001
400

e==11PAC20-AP001

300 1

*************************************

200 1

100 +

fffffffffffffffffffffffffffffffffffff

-100 +

-200 +

Velocidad de bombas (RPM)

-300 +

-400

-500 L | e
600 | o | ~T T ]

*************************************

-700

Tiempo (s)

Estudio de golpe de ariete en sistema de agua o © 2009 EA Internacional
de circulacion

EcosimPro

Disparo de una bomba sin cierre de su valvula.
Conclusion: h

 Tras la realizacion 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.

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

« Para nivel minimo la bomba que se dispara alcanza una
velocidad de giro maximo negativo de -600 rpm, (110 % de
las vueltas nominales).
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Conclusiones finales: iq

e Se debe instalar un rompedor de vacio en la boca de
entrada de hombre mhl. El diametro efectivo del
mismo sera de 27, y tendra una presion de tarado de
1.01325 bar (presion absoluta).

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

* En ningun 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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Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas

Natural de Ciclos Combinados 77 EcosimPro

Planteamiento del Problema (1) m

OBJETO DEL ESTUDIO:

. Estudiar el comportamiento transitorio de la presién en la red de
suministro de gas natural tras una situacion 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 presion en el punto
terminal de suministro

1. Criterio de larampa

2. Criterio del escaldn

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

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas © 2009 EA Internacional
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Planteamiento del Problema (ll) m

PROBLEMATICA GENERAL en centrales que disponen
varias turbinas de gas en paralelo

» TG1

EmE) | v - (762

» TGN

e

Disparo de una TG:

. Inicio de transitorio de presion en el sistema debido a la disminucion
brusca del caudal de gas en una de las lineas

. Si el sistema (Véalvulas de regulacién + Volumen de tuberias) no es
capaz de amortiguar el transitorio, puede provocar el disparo de otra
turbina.

© 2009 EA Internacional

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas

Natural de Ciclos Combinados e EcosimPro

Planteamiento del Problema (lll) h

PROBLEMATICA GENERAL en centrales que disponen
de unaturbina de gas

Disparo de TG:

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

Rechazo de carga:

. La rapida disminucion del caudal de entrada a turbina (desde el
100% al 25%) puede originar un transitorio de presion que
provoque el disparo de la turbina

I i Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas 4 © 2009 EA Internacional
TR M T F .
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Planteamiento del Problema (1V)

CRITERIOS DEL SUMINISTRADOR

En todo momento la presion de gas en la admision a
turbina entre maximo y minimo permitido

Durante transitorios:

Criterio de la La variacion de la presion no
debe superar una rampa de

rampa 1% por segundo

/\
y ¢
Criterio del El salto de presion en ‘
, - cinco segundos no
escalén

debe superar el 5%

No Cumple

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas 5. © 2009 EA Internacional
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Estacion de Regulacién y Medida h

EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (1)

Rampa de Regulacion
Red de

_ EQUIPOS DE
- ACONDICIONAMIENTO
distribucién
Acometida ERM EQUIPOS DE
ACONDICIONAMIENTO
> EQUIPOS DE
ACONDICIONAMIENTO

A 4
\4

SISTEMA DE GAS NATURAL

Natural de Ciclos Combinados
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Estacion de Regulacion y Medida m

EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (ll)

FILTRADO
CALENTAMIENTO ‘ A EQUIPOS
ACONDICIONAMIENTO
DE LA TG
f " 1 —
= - - w e l nmr( N
. 1 [ ] ”
I I o I L

vy IS

I £ s Y

2 Lineas x 100%

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas 7. © 2009 EA Internacional
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Estacion de Regulacion y Medida

EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL (1)

* Filtrado y calentamiento del gas previo entrada a la turbina
» Generalmente consta de varios modulos:

= Filtro eliminador de liguidos

= Scrubber para el filtrado de particulas

= Calentador agua-gas y calentador eléctrico

. Calentador AlaTG
Entradg Filtro Agua-Gas | Scrubber |,

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas _a. © 2009 EA Internacional
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Modelo del Sistema en EcosimPro () m
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Modelo del Sistema en EcosimPro (Il) m

ERM 3 x33%

Medida de Presion

-

Sensoryoll

Real_CH4

Junction_1

Fipe_ERM_2 I

g

=
Regulador
prit

Regulador Pips. SRI_3
Monitor Activo

La presion de tarado de los reguladores

es distinta = apertura secuencial

4

+ 1.5 bar

y

WMon3 + 1.5 bar prin3

A
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Modelo del Sistema en EcosimPro (lll) m

EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO Y TURBINA DE GAS
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El sistema de regulacion de presion esta constituido por
dos reguladores:

. Regulador Activo: Regula normalmente

. Regulador Monitor: Actla en caso de fallo del
regulador activo

TELECONTROL

- DUE INTERCAMBIADOR (Callente) ’
TOMA SECGURIDAD VIS

A INTERC AMBIADOR | A _TOMA DE SERALES
—— Lt ol

- ! A _TOMA DE SERALES
‘ A TOMA DE

SERALES
CONTROL DEL REGULADOR
EN FUNCIONAMIENTO
PREPILOTO+
PILOTO MANDMETRO
Y (conTROL PRESION

N

£

F‘R EFILOID—
P LDID

MANOMETRO PRESOSTATO
SECGURIDAD WIS

A WA+ MTTTRA

PRESION V4

|
1
Py

REGULADOR WMONITOR

-

TELECONTROL
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Valvula Reguladora de Presion (ll) m

Piloto

Prepiloto

Cuerpo de la valvula de globo

con actuador de diafragma

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas © 2009 EA Internacional

Natural de Ciclos Combinados EcosimPro

Modelo en EcosimPro de la Valvula
Reguladora de Presion (I)

MODELO SIMPLIFICADO (BLOQUES DE CONTROL)

Controlador
; >

Integratar

Lirnitadaor

Retard /<

Max_stroke

Calculo y limitacién de
la velocidad

Error en la presion

regulada (Apertura) Conversar

Inverse  Frod3

:

SignalFail

hlaxirmum Kg_law

BToR

Aceleracion  “Velocidad Stroke

Calculo de la apertura
de la valvula
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Modelo en EcosimPro de la Valvula
Reguladora de Presion (ll)

MODELO FLUIDOMECANICO

—
Ps_medida
- [ F valwila_piloto31
.B * o 5 L . Q<’ pre.sion
iy muelle_piloto fuerza_pre
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? & volumen_piloto
Aleg @ -j\":
pos_valwila
B presion_vol_piloto
o
senal_Av Imicia_control
F LT-1 ) (]
| B I|_dedc:
o oo o e o3 P -m
L fi nuelle_diafragma. =1 fuerza_presion_e ] 2 o picial !
posicion referencia " masa_diafragma = o ® Pov.Incs -
A L
s AL el B i — i Tee?
. wila_control
fuerza_presion_m g . Pipez = Piped
- T - .
pos_muelle Pa o Ps_medida  ppal BP)
A7)
oo M'
SensorPipel

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas 15 © 2009 EA Internacional

Natural de Ciclos Combinados

EcosimPro

Simulacidon en EcosimPro

DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (1)
Condicion 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

100%

. TGl

»

100%

»( TG2

100%
-—' ERM ( TG3

100%
> TG4

olo

A 4

ol

100%

 TG5

100%

> TG6

Ges)
Cee)

Transitorios en el Sistema de Suministro de Gas _16- © 2009 EA Internacional

Natural de Ciclos Combinados EcosimPro




Simulacion en EcosimPro

DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (II)

EVOLUCION DE LA PRESION
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Simulacidon en EcosimPro
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DISPARO DE UNA TURBINA DE GAS (IV)
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Conclusiones

. PARA EL DISENO

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

2. Estudiar las alternativas para reducir la presion maxima durante el

transitorio:
. Volumen adicional necesario para el cumplimiento con los requisitos
. Dispositivos para acelerar las vélvulas reguladoras

3. En caso de no cumplir con los criterios del suministrador de turbina puede
cambiarse el disefio de la estacién de regulaciéon incorporando valvulas de
control en vez de valvulas autorreguladas

. PARA LA OPERACION

1. Con el modelo pueden ajustarse facilmente los puntos de consigna de las
valvulas que aseguren el comportamiento tanto en situaciones transitorias
como estacionarias.
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Produccion de agua desalada (marina y salobre):
* Espana: 3,000,000 m3/dia
* Mundo: 40,000,000 m3/dia

Actualmente hay mas de 12,000 desaladoras en
el mundo.

Se prevé una produccion de 100,000,000 m?/dia
en 2015

CENTRAL AMERIC.

SOUTH AMERIC,
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fuente: COAMBCYV, curso de desalacion, Elche, octubre, 2009
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Consumo energético de las desaladoras

consumo oe energia Kiwh/ms precio o2l agua &m3

1 1 1 1 1 D D 1 1
1978 1980 1985 1920 1995 1970 1975 2000 2005
=1ila]

fuente: COAMBCV, curso de desalacion, Elche, octubre, 2009
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Las desaladoras suelen trabajar al 100%, 24 horas al dia, 365
dias al ano.

Las variaciones diarias, son corregidas con grandes depositos
al final de la linea de produccion.

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

flujo (% del flujo medio)

48
tiempo (h)
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Parece l6gico que esta no es la manera optima de trabajar.

El coste de la energia (eléctrica, solar...) varia a lo largo del
dia. Si la desaladora trabajase en distintos puntos de
operacion, produciendo mas, cuando la energia sea mas
barata, el coste total podra ser minimizado.

Por otro lado, el consumo de agua varia a lo largo del dia. Si se
produjese mas o0 menos agua, previendo el agua que va a ser
consumida a esa hora del dia, se conseguira disminuir el
tamano de los tanques de almacenamiento. Minimizando los
costes de instalacion y disminuyendo las pérdidas de agua por
evaporacion, el crecimiento de microorganismos, consumo de
productos quimicos, etc.

La curva optima de produccion a lo largo del dia puede
optimizarse teniendo en cuenta tanto las variaciones de coste
de la energia disponible, como las variaciones de la demanda
de agua. 152
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Gracias por su atencion
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