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Resumen

Las plantas desaladoras cuentan con un circuito hidraulico con varios bombeos y en el
que las maniobras de apertura y cierre de llaves para limpieza de filtros son
frecuentes. En ocasiones, el régimen variable producido por maniobras de llaves o por
parada de bombas ha causado dafos estructurales en los filtros.

Mediante modelacién matematica se ha analizado el régimen variable para diferentes
hipotesis. Se concluye que los propios filtros atentan los efectos de golpe de ariete y
que, ante la parada inesperada de un bombeo, debe programarse la parada
automatica del resto de bombeos.

Abstract

In desalination plants are several pumping stations, and also the opening and closing
maneuvers of valves are frequent for cleaning sand filters. In occasions, transient
regime consequence of valve operations or sudden switch off of pumping has caused
structural damage in the filters.

Unsteady regimen has been analyzed for different scenarios through mathematical
modeling. As conclusions, on one hand, the filters attenuate the effects of water
hammer and, on the other, it is necessary to program the automatic stop of a pumping
station responding before the unexpected stop of other pumping station.

1.- Introduccién, Objetivos

Los transitorios ocasionados por paradas de bombeo debidas a la caida del suministro
eléctrico y a ciertas maniobras de elementos de control, en ocasiones, han derivado en
la rotura de tuberias y filtros en los circuitos de baja presion de plantas desaladoras.
Puede apreciarse en la Fig. 1a, como los filtros, situados en primer plano, representan
una porcioén respetable de las infraestructuras de la planta.

En la Fig. 1b se muestra esquematicamente el circuito hidraulico del proceso de
desalacion.
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El objetivo del trabajo consiste en determinar cudles son los elementos claves a
proteger en las plantas desaladoras, asi como el establecer pautas genéricas para la



maniobra, seleccién y ajuste de los elementos de control y de proteccién activa frente
al golpe de ariete.

El régimen variable en instalaciones hidraulicas complejas puede analizarse mediante
la division en elementos (Chaudhry, 1987). Las relaciones entre elementos se definen
mediante las ecuaciones de continuidad y energia. Laguna Pefiuelas (2003 y 2004)
propone criterios de simplificacién de dichas relaciones.

2.- Materiales y Métodos

Se ha estudiado el régimen variable en el circuito de baja presion a través del método
unidimensional y la integracién numérica de las ecuaciones caracteristicas. Se han
modelado, detalladamente, los elementos de la red de baja presion, lo que permite el
estudio de transitorios para diferentes hipotesis de variacion de las condiciones de
contorno y tramos operativos. Los elementos contemplados en el modelo son: la
tuberia de captacion de agua de mar, los grupos de bombeo en paralelo, las tuberias
de conduccién, filtros de primera etapa, filiros de segunda etapa, filtros de afino o de
microfiltracion, las derivaciones y los colectores. Atendiendo a estos dos Ultimos, en la
Fig. 2 se muestra una representacion en detalle de la conexién de dos filtros a sus
respectivos colectores.

Figura 2. Representacién isométrica de la conexidén de una pareja de
filtros a los colectores correspondientes.



El comportamiento de cada recinto con material filtrante (filtro) se ha modelado
mediante la ecuacién de continuidad aplicada entre la secciéon de entrada ¢ y la de
salida ,, con:

Vol, D21, D(1-0,50) N 7D 3D(1-v)
4 eE 6 4-e-E

Q,-p-At = Q- p,-At + Ap-p- (1)

que incorpora la variacion del volumen neto de agua Vol,, la compresibilidad del fluido
con modulo de elasticidad volumétrico € y la dilatacién elastica del recipiente de
espesor g, y cuyo material tiene médulo de elasticidad E y médulo de Poisson v. Dicho
recipiente se ha considerado formado por un cilindro de diametro Dy longitud L, y dos
casquetes semiesféricos en sus bases.

Asimismo, se han considerado, por un lado, los elementos activos de proteccién del
golpe de ariete, tales como depésitos hidroneumaticos y valvulas de alivio, y, por el
otro, aquellos cuyo funcionamiento ante dicho fenémeno es relevante, como las
ventosas trifuncionales, el colector de aspiraciéon de las bombas del circuito de alta
presion, la inercia de giro de estas ultimas, los elementos recuperadores de presion
(ERI) y los propios filtros como grandes elementos de almacenamiento.

Por otra parte, se incluye la posible aparicion de cavitacion, y en todos elementos del
modelo se consideran sus correspondientes parametros de rigidez y almacenamiento.

Se ha elaborado un modelo propio en hoja de calculo que integra las ecuaciones
simplificadas del golpe de ariete mediante el método de las ecuaciones caracteristicas.
El intervalo de tiempo empleado en la integraciéon ha sido de 0,1 s, que asegura la
estabilidad de calculo ante la reducida discretizacion de tramos en el modelo.

A pesar de que las pérdidas de carga en régimen variable son algo diferentes a las
correspondientes al régimen permanente (Pezzinga, 2009 y Pothof, 2008), en tramos
uniformes de tuberia se han calculado con la ecuacién de Darcy-Weisbach, donde el
factor de rozamiento empleado ha sido el de la expresién de White-Colebrook. Las
pérdidas de carga en puntos singulares se han considerado mediante la ecuacién
general de pérdidas de carga localizadas, con un factor distinto segun el elemento en
cuestion. Por ultimo, en lo que a pérdidas de carga respecta en filtros se ha empleado
la ley de Darcy.

La metodologia empleada se ha aplicado a la planta desaladora de Mostaganem
(Argelia).
3.- Resultados y Discusion

Se han simulado los regimenes variables que se producirian para un conjunto de
hipotesis realistas que agrupan condiciones de contorno e iniciales.

* Hipétesis 1: Parada lineal de bombas de los circuitos de baja y alta presiéon en 1s sin
dispositivos antiariete.

No se incorpora ningun dispositivo antiariete. Se parte de la situacién calculada de
régimen permanente, que supone alimentacién simultdnea a todos los grupos de



o6smosis utilizando los filtros de primera y segunda etapa, estando uno de los filtros de
afino en limpieza.

* Hipétesis 2: Parada lineal de bombas de los circuitos de baja y alta presiéon en 2s sin
dispositivos antiariete.

Se repiten las condiciones € hip6tesis de funcionamiento de la hipétesis anterior.

« Hipotesis 3: Parada lineal de bombas en el circuito de baja presion en 2s y parada
programada en el circuito de alta a los 3s con una duracion de 2s también con
variacion lineal, sin dispositivos antiariete.

El sistema de control de los grupos de alta se encarga de efectuar una parada también
en 2 s pero que parte la orden después de transcurrir un tiempo de 3s. Tampoco se
dispone de ningun sistema antiariete.

El hecho de estar funcionando los grupos de alta presion durante 3s ocasiona una
peticion de agua en la aspiracién de los mismos, que ya no dispone del suministro
desde el bombeo de baja.

* Hipotesis 4: Parada lineal de bombas del circuito de baja presion en 2 s y parada
programada en alta a los 3 s con una duraciéon de 2 s, con deposito hidroneumatico.

Se dispone de un calderin con un volumen inicial de aire de 17 m°. El hecho de estar
funcionando los grupos de alta presion durante 3s ocasiona una peticién de agua en la
aspiracion de los mismos a la red, que ya no dispone del suministro desde el bombeo
de baja y que en parte es cedido por el calderin.

« Hipodtesis 5: Cierre lineal de bombas en el circuito de baja presiéon en 2s y parada
programada en alta a 1 s con una duracién de 2 s, sin dispositivos antiariete.

El sistema de control de los grupos de alta se encarga de efectuar una parada también
en 2 s pero que parte la orden después de transcurrir un tiempo de 1s. No se dispone
de ningun sistema antiariete como calderon.

* Hipotesis 6: Cierre llaves de aislamiento de un filiro de primera etapa en 2 s, con
retardo entre maniobras de 3 s.

Se analiza el cierre de un filtro maniobrando las valvulas de entrada y salida. El tiempo
de maniobra considerado es de 2 s y el retardo entre el inicio de la maniobra de cierre
de la llave de entrada y la de salida es de 3 s. Se parte de la situaciéon de régimen
permanente y se procede al cierre del primer filtro de la primera etapa. No se
considera existencia de calderin.

« Hipotesis 7 Cierre llaves de aislamiento de un filiro de segunda etapa en 2 s, con
retardo entre maniobras de 3 s.

Se analiza el cierre de un filtro de segunda etapa maniobrando las valvulas de entrada
y salida. El tiempo de maniobra considerado es de 2 s y el retardo entre el inicio de la
maniobra de cierre para la valvula de salida es de 3 s. Se parte de la situacién de
régimen permanente y se procede al cierre del primer filiro de la segunda etapa. No
se considera existencia de calderin.



En la Fig. 3 se muestran los resultados de las simulaciones efectuadas para la

hipotesis 3.
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Figura 3. Resultados de la simulacidén efectuada para la hipdtesis 3.




4.- Conclusiones y Recomendaciones

La presencia de filtros de primera y segunda etapa y, en menor medida, los
microfiltros, contribuyen a eliminar los efectos del golpe de ariete, tanto el debido a
parada subita de las bombas como a maniobras de cierre de véalvulas y llaves. Podria
considerarse el instalar depésitos hidroneumaticos como medida redundante de
seguridad en prevision del retardo injustificado de la maniobra de parada programada
de los grupos de alta presion. Dichos depdsitos aportarian agua so6lo en los primeros
instantes, no pudiendo, en ningun caso, ser considerados como alternativa al fallo de
la ejecucion de la orden de la parada de los grupos de bombeo de la red de alta
presion.

La existencia de un sistema de control de parada en los grupos de alta presion
contribuye también a eliminar las sobrepresiones ante paradas por fallo de corriente
que se produzcan tanto en los grupos de baja o en los de alta. No obstante, el tiempo
de parada de las bombas debe ser estudiado en cada caso particular, dado que, ante
la parada simultanea de las bombas de los circuitos de alta y de baja, determinadas
relaciones en los tiempos de parada podrian ocasionar grandes variaciones de
presion.
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