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1 Objecte del projecte

L’objectiu del present projecte és desenvolupar un sistema de calcul automatic ca-
pac d’estimar el resultat de les proves de rendiment aplicades a una central termica de
cicle combinat (turbina de gas més turbina de vapor) amb disposicié monoeix. Previa-
ment, revisar el procediment de calcul d’aquestes proves.

Finalment, calcular i contrastar els resultats de les proves de rendiment realitzades
el novembre del 2009.

2 Abast del projecte

L’abast del present projecte es presenta en els seguients punts:

2.1.1 Procediment d’avaluacié del rendiment d’una central térmica de cicle combi-
nat

El procediment d’avaluacio del rendiment d’una central termica de cicle combinat
és el document on s’exposa tot el que implica unes proves de rendiment. Aquest docu-
ment el lliura el subministrador de les turbines i és on es determinen els calculs matema-
tics i termodinamics que s’han de seguir per obtenir els resultats de les proves de rendi-
ment en forma d’un valor de poténcia subministrada (Power Output) pel cicle i de con-
sum especific (Heat Rate).

Abast del procediment d’avaluacié del rendiment d’una central termica de cicle
combinat:

e Revisio del procediment d’avaluacio de les proves de rendiment d’una central

termica de cicle combinat.

> Detecci6 d’anomalies en el procediment de calcul de les proves de rendi-
ment.

» Deteccio d’anomalies en el la resta del procediment.

e Revisio dels informes d’anys anteriors i de la prova realitzada el Novembre
del 20009.

2.1.2 Automatitzacio de les proves de rendiment:

Per tal d’agilitzar el procés de calcul de les proves de rendiment es desenvolupa
un sistema de calcul automatic. D’aquesta manera s’introdueix la possibilitat de realitzar
periodicament proves de rendiment amb gran facilitat en quan al procediment de calcul.

Abast de I’automatitzacio de les proves de rendiment:

e Creacit d’un full de calcul automatic de les proves de rendiment.
e Creaci6 d’un software de calcul de les proves de rendiment:

» Creacio del full de calcul lligat al software.

> Creacio del software de calcul de les proves de rendiment.

» Posada a punt.



2.1.3 Adquisicio de dades

El sistema d’adquisicio de dades és I’element encarregat de recollir els valors al
Ilarg del temps de les diferents variables enregistrades pels diferents instruments repar-
tits en tota la planta.

Abast del sistema de regulacio i control:
e Millora de I’adquisicié de dades del sistema PI:
» Creacio de nous punts.

» Optimitzacio de la configuracio dels punts que intervenen a la prova de
rendiment.

3 Antecedents

Des de que es construeix la Central Térmica de Cicle Combinat Tarragona | i
s’instal-len la turbina de gas i la turbina de vapor, es firma un contracte entre el provei-
dor de les turbines i la central, que obliga a fer unes proves cada 8000 hores de produc-
ci6 per tal d’assegurar-se del bon funcionament d’aquestes.

Aguestes proves s’anomenen proves de rendiment i serveixen per detectar possi-
bles anomalies en el sistema que son potencials elements que accelerarien el deteriora-
ment de les instal-lacions.

Historicament no s’havia verificat, per part del propietari de les turbines de la cen-
tral de cicle combinat, el procediment que determina els resultats d’aquestes proves de
rendiment, ni s’havien comprovat els resultats de cap prova. Aquest fet implicava un
cert risc de que s’estiguessin cometent errors en el calcul per part de I’empresa submi-
nistradora i no detectar possibles anomalies que podrien ocasionar danys majors.

Aixi, sorgeix la necessitat per part de la Central Térmica de Cicle Combinat Tar-
ragona | de revisar el procediment de calcul aixi com la prova realitzada el 16-11-20009,
la sisena des de la posada en marxa. Per consolidar el procés es decideix automatitzar el
procés de calcul de les proves de rendiment.

El present projecte aporta solucions tant en I’ambit de revisié i correccio del pro-
cediment d’avaluacio del rendiment del cicle, com en la implantacié d’un sistema de
calcul automatic que agilitza molt considerablement els calculs dels resultats d’aquestes
proves de rendiment, passant de 15 a 24 hores de calculs en condicions normals (tenint
coneixements previs del procediment de calcul) a I’obtencio dels resultats practicament
online. Aquests resultats ens possibilitaran diagnosticar I’estat de les instal-lacions en
qualsevol moment.

Aquest projecte ha estat realitzat a partir de la proposta del cap de manteniment
eléctric de la Central Termica de Cicle Combinat Tarragona I, Javier Pizarro Bécue, que
també ha sigut el tutor del mateix. Ha estat la persona que ha facilitat els requisits de
disseny del projecte, aixi com els requeriments técnics necessaris pel desenvolupament
de I’aplicatiu informatic desenvolupat i la seva comunicacié amb els instruments de
mesura. El seu suport ha estat continuat i imprescindible per dur a terme aquest treball.



4 Normes i referéencies

4.1 Disposicions Legals i Normes Aplicades

A continuacié es mostra una relacié de normes que s’han considerat en el present

projecte:

UNE 157.001 “Criterios generales para la elaboracion de proyectos”
ASME PTC-22 (1997)

ASME PTC-6 (1996)

ASME PTC-6.2

GEK 107751

GEK107046

AGA Rpt 3

AGA Rpt 8

ASTM D 3588 - 91

4.2 Bibliografia i Documentacio

[1]  Procediment de calcul de les proves de rendiment: “STAG 109 FA Periodic Thermal Performance
Combined Equipment Evaluation Procedure, Revision 2, 2004.

[2]  Procediment de calcul de les proves de rendiment: “STAG 109 FA Periodic Thermal Performance
Combined Equipment Evaluation Procedure, Revision 2, 2009.

[3] Calcul del vapor de segellament N2 Packing: Marcus B. Caudill i Roland D. Griebenow, P.E,
“Analysis of Leakage Between HP and IP Turbines Using PEPSE”, 1992.

4.3 Programes informatics utilitzats

Curve Expert
Microsoft Office Excel
Visual Basic

GE Systems Toolbox
Steam Tab

Process Portal B 1.2

Pl OSISOFT

4.3.1 Plade gestid de qualitat aplicat durant la redaccio del projecte

Durant el desenvolupament s’han revisat els diferents elements de que consta el
present projecte:

La revisid dels diferents documents de que consta el projecte I’ha dut a terme
el director del projecte Luis Guasch Pesquer, a través de visites programades, i
el tutor, Javier Pizarro Bécue. Els dos s’han encarregat de revisar el projecte
perque en tot moment es complissin les reglamentacions vigents en tots els
ambits que I’afecten.



4.3.2 Altres Referéncies

Aguest apartat no és d’aplicacié en aquest projecte.

5 Definicions i abreviatures

5.1 Definicions

Al llarg del document es parla del procediment de calcul de els proves de ren-
diment. Aquest fa referéncia als diferents apartats, inclosos en el procediment
d’avaluaci6 del rendiment d’una central de cicle combinat, que exposen els passos que
s’han de donar per calcular els resultats de les proves de rendiment.

5.2 Abreviatures

C.T.C.C. Central Termica de Cicle Combinat

PI: Historic de planta, adquisicio de dades (OSISOFT)
DCS: Sistema de control de planta (ABB)

MKVI: Sistema de control de turbines (GE)

PO: Power Output (Poténcia de sortida)

HR: Heat Rate (Consum especific)

TG: Turbina de Gas

TV: Turbina de Vapor

PR: Proves de Rendiment

TAG: Nom d’una senyal de la planta

TAP: Turbina d’Alta Pressio

TMP: Turbina Mitja Pressio

TBP: Turbina de Baixa Pressio

MS: Main Steam (vapor d’alta pressio)

CRH: Cold Reheat (vapor d’escapament de la TAP)
HRH: Hot Reheat (vapor que entra TMP)

6 Requisits de disseny

6.1.1 Tecnologia de cicle combinat

6.1.1.1 Descripci6

Una central termica de cicle combinat integra una turbina de gas de cicle Bryton
amb una turbina convencional de vapor, de manera que s’aprofita I’energia que resta en
els gasos d’escapament a alta temperatura de la turbina de gas per escalfar aigua que es
convertira en vapor i accionara la turbina de vapor i aquesta al generador. La turbina de
gas també esta connectada a un generador i sol aportar més de la meitat del total de la
produccio del cicle, depenent de la configuracié de la planta (en la CTCC Tarragona |
aporta 2/3 parts de la poténcia). En la configuracié monoeix la turbina de gas, la turbina
de vapor i el generador estan units en un unic eix, que és el cas de la CTCC Tarragona I.



El gir d’aquest és solidari i no hi ha possibilitat de separar TG i TV. Alguns models de
configuracions monoeix tenen un acoblament que si permet aquesta separacio.

La turbina de gas té les segiients parts principals: entrada d’aire, on trobem els fil-
tres d’aire, un compressor que eleva la pressio i la temperatura de I’aire i, cambra de
combustio i etapa d’aleps. En la cambra de combustio és on s’injecta el gas i es produ-
eix la reaccio per posteriorment expansionar-se en un seguit d’etapes d’aleps que és on
I’energia cinética del gas passa a ser moviment rotatiu que impulsa un generador.

HRS G - - Diffuser

Gasturhine

/ Generatar

=

Steamturbine

i

o

b
Generator loads

Transformer
vard

Elec. and 1&C container

Figura 1: Configuracio d’una central de cicle combinat

A la sortida dels gasos calents hi ha col-locada una caldera (HRSG, Hot Recovery
Steam Generator), on s’escalfen una col-leccio de tubs dels diferents circuits
d’economitzacié i evaporacié de I’aigua i sobreescalfament del vapor. Aquest vapor es
divideix en vapor d’alta, de mitja i de baixa pressio. Cada tipus de vapor genera treball
en la corresponent turbina (d’alta, mitja o baixa pressio).

El conjunt del sistema de la turbina de vapor esta compost pels calderins d’alta,
mitja i baixa pressié (situats en molt casos damunt del HRSG), que és on s’acumula
I’aigua i el vapor abans de passar pels seus corresponents subprocessos (evaporacio i
sobreescalfament respectivament), el grup de turbines de vapor (alta, mitja i baixa pres-
si0) i el condensador.

6.1.1.2 Tecnologia Monoeix

La Central Térmica de Cicle Combinat Tarragona | esta equipada amb disposicid
monoeix. Aix0 significa que les dues turbines que componen el cicle (una turbina de
gas i una turbina de vapor) estan acoblades al mateix eix. Aquesta disposicio respecte a
la de doble eix presenta I’avantatge que és més economica al tenir un sol generador,
ocupa menys espai i té una major eficiéncia. Com a desavantatge trobem que és un sis-
tema amb menys flexibilitat.



Figura 2: Representacio de la configuracio de les turbines de gas (dreta) i vapor (cen-
tre) i generador (esquerra) d’un cicle combinat amb disposicié monoeix.

El factor d’una menor flexibilitat s’explica perqué la disposici6 monoeix ha
d’esperar a que el conjunt de les dues turbines estiguin preparades per augmentar la car-
ga. La turbina de vapor, a I’ésser un equip molt més robust, triga més en poder treballar
a carga base, ja que el seu escalfament és més lent que la turbina de gas. Aixo implica
que la turbina de gas no pot augmentar de poténcia tot el que podria sin6 que s’ha
d’adaptar a I’augment de carga més lent de la turbina de vapor. Altrament, amb dos ei-
xos simples, la turbina de gas pot augmentar la potencia fins a carga base sense haver
d’esperar la plena operatibilitat de la turbina de vapor.

6.1.2 Funcionament del cicle combinat amb disposicié monoeix

En un cicle combinat amb disposicié monoeix les dues turbines, gas i vapor, son
altament dependents. Tot i aix0, cadascuna té un cicle de funcionament ben diferenciat.

6.1.2.1 Turbina de gas

En una turbina de gas el fluid sobre el que s’opera és aire. En una primera etapa
I’aire, un cop filtrat a la caseta de filtres, entra al compressor, accionat per I’eix de del
conjunt del cicle, on augmenta la seva pressio. Seguidament, passa a la cambra de com-
bustio, on s’injecta el combustible i es produeix la reaccié quimica de combusti6. Nor-
malment acostuma a ser gas natural el combustible cremat, pero, en el cas de la turbina
de la CTCC Tarragona | també pot ser gasoil, ja que també esta preparada per cremar
aquest combustible. No obstant, no és recomanable que s’operi gaire temps perqué exis-
teix un major deteriorament de la turbina i un menor rendiment.

Un cop injectat el combustible, es passa a la ultima fase del cicle Bryton, la ex-
pansio, on els gasos de la combustio surten a alta velocitat i temperatura. L’energia ci-
nética del gas d’escapament es transforma en moviment en el grup d’aleps de la zona
posterior a la cambra de combustié. Aquesta energia transmesa a I’eix del cicle, repre-
senta una mica menys de 2/3 parts del total d’energia produida pel cicle (en la CTCC
Tarragona I).

El gas, ja a una velocitat molt inferior, pero a molt alta temperatura, entra a la cal-
dera on s’escalfa I’aigua, i es generen i sobreescalfen els vapors dels diferents circuits
(vegi’s planol 1).
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Memoria Automatitzacié del calcul d’unes proves de rendiment

Cambra de combustio
Entrada d'aire

Compresor

Sortida de gasos a
alta temperatura

Turbina

Injectors

Figura 3: Turbina de gas d’una central de cicle combinat

6.1.2.2 Turbina de vapor

El cicle de la turbina de vapor comenca als calderins, on entra I’aigua desminera-
litzada pre-escalfada a I’economitzador. Aquest, augmenta la temperatura de I’aigua
perd sense que arribi a la temperatura d’evaporacio despres d’haver extret I’aire. En
cadascun del tres calderins (de baixa, mitja i alta pressio) hi ha dos circuits més, a part
de I’economitzador: I’evaporador i el sobreescalfador. L’evaporador s’encarrega de fer
el canvi de fase de I’aigua, del liquid al sortir del calderi al gasos al tornar a entrar. Es
Ilavors quan aquest vapor és sobreescalfat i s’optimitzen les seves propietats per ser
turbinat.

En primer lloc, el vapor procedent del calderi d’alta pressio i sobreescalfat es sot-
met a dues fases de sobreescalfament més. Abans de I’Gltima fase de sobreescalfament,
és on s’atempera el vapor, de tal manera que la temperatura al final de I’Gltim tram de
sobreescalfament és igual o molt propera a la temperatura de consigna (565,5°C en el
cas de la CTCC Tarragona I). Aquest vapor s’anomena vapor d’alta pressio (MS, main
steam) i és injectat a la turbina d’alta pressié (TAP), on cedeix I’energia cinética als
aleps que mouen el rotor.

Un cop el vapor passa per I’dltima etapa d’aleps, passa a anomenar-se vapor reca-
lentat fred (CRH, cold reheat steam). Aquest vapor, amb baixa energia cinetica, viatja
fins unir-se amb I’aportacié de vapor que entrega el calderi de mitja pressio. A continu-
acid, passen dos trams on s’eleva la temperatura del vapor, anomenats rescalfadors.
Igual que en el cas del MS, entre aquests dos trams hi ha I’atemperacié d’aquest vapor
per aconseguir una temperatura propera o igual a la temperatura de consigna (igualment
565,5° C).
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Memoria Automatitzacid del calcul d’unes proves de rendiment

Figura 4: Turbina de vapor de tres etapes

El vapor resultant d’aquest segon procés s’anomena vapor recalentat calent (HRH,
Hot Reheat Steam) i és turbinat en la turbina de mitja pressié (TMP). Després de la ul-
tima etapa d’aleps d’aquesta turbina és on hi ha I’aportacié del vapor de baixa pressio.
La mescla de vapors circula pel crossover, que uneix la turbina de mitja i la de baixa
pressio, i passa per I’Gltima fase de treball abans de ser condensat. Un cop el vapor ha
alliberat en la turbina de baixa pressi6 (TBP) gran part de la seva energia per generar
treball, és refrigerat a molt baixa pressio, el que provoca la seva condensacio. L’aigua
resultant, un cop desairejada, torna a comengar el cicle.
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6.1.3 Proves de rendiment

6.1.3.1 Descripci6

Les proves de rendiment d’una central pretenen avaluar quina és la eficiencia del
conjunt d’equips que ens permeten generar energia eléctrica. A més, ens permeten de-
tectar possibles anomalies en el sistema, que son potencials elements que accelerarien el
deteriorament de les instal-lacions.

Normalment, s’avalua el rendiment sense tenir en compte el consum dels equips
auxiliars, com bombes de circulacié o motors de refrigeracio d’equips, ni les pérdues als
transformadors. El test contempla des de I’entrada del vapor condensat al circuit d’aigua
d’alimentacié dels calderins, fins a les barres del generador, incloent I’excitacio
d’aquest altim.

Es considera que el circuit és autonom, tot i que té petites pérdues degut a purgues
del sistema i petites fuites de vapor. Aquestes pérdues en cap cas podran superar el
0,25% del volum d’aigua processat en el condensador en una hora. En el cas de ser aixi
es donarien com a invalides les proves o prova amb majors pérdues i s’investigaria el
cas.

Els resultats de les proves de rendiment s’expressen fonamentalment en dos va-
lors:

Power Output (PO): Es la poténcia neta del cicle calculada en un periode de
temps determinat (normalment d’una hora de durada). S’entén com a potencia neta, la
mitja de la poténcia aportada en barres del generador sostraient I’energia d’excitacio
d’aquest altim. S’expressa en kW.

Heat Rate (HR): Es el consum d’energia primaria en kJ per a produir un kW
d’energia eléctrica (consum especific). S’expressa en kJ/kW.

A partir de la comparacio d’aquests dos valors amb els valors esperats per aquests
factors, que varien en funcio del niamero d’hores de funcionament de la turbina, podem
estimar si la central es troba en bones condicions o no.

Si obtenim un Power Output superior al valor esperat i un Heat Rate inferior al
seu corresponent valor esperat, podem certificar que el conjunt de les turbines es troba
en un bon estat. En el cas contrari, potser és signe de que algun dels elements del cicle
no esta treballant correctament, el que portaria a investigar les anomalies que poden
estar accelerant el deteriorament de les turbines i/o de les instal-lacions.

6.1.3.2 Realitzaci6 de les proves de rendiment

Les proves de rendiment oficials (realitzades pel subministrador de les turbines)
s’efectuen cada cert periode de temps que fixa el subministrador, aproximadament un
any. En el cas de la CTCC Tarragona | s6n cada 8.000 hores de funcionament fins la
primera inspeccio major. Després son cada 24.000 hores.

L’estructura que segueixen és la segient:

6.1.3.2.1 Calibraci6 dels instruments

El valor final de les proves de rendiment passa pel tractament d’un seguit de va-
lors d’un conjunt de variables. Per tal d’assegurar-nos un resultat precis €s requereix que
es calibrin els instruments de mesura de les diferents variables (vegi’s apartat 6.3).

Els instruments que son calibrats son aquells que serviran per efectuar els calculs
de les proves de rendiment. Tot i aixo, el llistat d’instruments dels quals es prendra re-
gistre durant les proves és molt més extens. Els registres d’altres variables que no
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s’utilitzen directament en els calculs serviran per detectar possibles anomalies en el sis-
tema en cas que els resultats fossin adversos.

6.1.3.2.2 Rentat de la turbina de gas

El subministrador de les turbines fixa que abans d’una prova de rendiment s’ha de
fer un rentat de la turbina de gas. Els rentats de turbina es fan per netejar la bruticia i
impureses que queden incrustats al cos de la turbina, aixi com als aleps del compressor
de la turbina de gas. El rentat es fa amb aigua i detergent i sol durar uns 15 minuts. Des-
prés d’un rentat la turbina té una millor eficiéncia.

6.1.3.2.3 Identificacio de les valvules que configuren I’aillament del cicle

En el moment de les proves de rendiment es tanquen un seguit de valvules per
aconseguir que el sistema sigui el més estanc possible, ja que les fuites d’aigua o vapor
representen escapament d’energia que ens conclouria a resultats erronis o poc precisos.
Aixi, el primer que cal fer és revisar i comprovar que el llistat de valvules que configu-
ren I’aillament del cicle realment siguin les més adequades.

Els processos que s’intenten excloure del cicle son basicament les purgues d’aigua
i les purgues de vapor. En els casos en que existeix exportacié de vapor del cicle fora de
la planta (com en el cas de la CTCC de Tarragona 1), s’ha de parar durant el transcurs de
les proves.

6.1.3.2.4 Aillament del cicle

L’aillament del cicle s’executa préviament al inici del registre de dades per les
proves de rendiment. Posteriorment es comprova que cap valvula tingui fuites, per
aconseguir el més bon aillament possible. En cas de fuites, s’intenta tancar valvules
manuals properes per tal d’aconseguir la maxima estanquitat possible.

6.1.3.2.5 Presa de dades

La presa de dades s’inicia un cop es considera que el sistema s’ha estabilitzat tre-
ballant a carga base (condicions nominals de les instal-lacions). L’estabilitzacié del sis-
tema acostuma a durar aproximadament de dues a tres hores. Les proves de rendiment
consten de tres registres d’una hora de durada, de cada un dels quals en sortiran les da-
des que serviran per determinar el resultats finals.

Es molt important que durant el transcurs del registre de dades el sistema estigui
estable. Del contrari es podrien invalidar les proves o prova afectada per la inestabilitza-
cio, degut a que el cicle no esta treballant en les seves condicions nominals.

Un altre fet a comprovar és que el nivell d’aigua en el condensador no baixi per
sota dels nivells maxims establerts pel subministrador del cicle durant les tres hores de
registre. Tenir més pérdues que les marcades per les proves de rendiment significa que
s’invaliden les proves o prova on hi hagi hagut més perdues, donat que es considera que
s’ha perdut massa energia (en forma de vapor o aigua a alta temperatura).

6.1.4 Proves de N2 Packing

6.1.4.1 Descripcio

Les proves de N2 Packing serveixen per determinar el cabal de vapor que és envi-
at a través dels segells d’una turbina cap a I’altre. El vapor de segellament minimitza les
pérdues de pressio i vapor en els extrems on es troba I’acoblament giratori de les turbi-
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nes de vapor i evita que entri aire al condensador que implicaria la pérdua del buit par-
cial.

Explicat resumidament, el sistema de segellat neix en les fuites que té la turbina
de vapor d’alta pressio. Aquest vapor és enviat majoritariament al cos de mitja pressio
on és turbinat i també al de baixa pressio per evitar que el vapor del qual volem extreure
energia, es perdi.

En concret el N2 Packing és el vapor de segellament que s’extreu entre la primera
etapa d’aleps i I’entrada de vapor de la turbina d’alta pressio i va a parar a I’entrada del
vapor recalentat al cos de mitja pressio. EI N2 Paking és el vapor de segellament més
considerable en quan a cabal, perdo a més d’aquest, existeixen altres vapors de segella-
ment que son també estimats en aquesta prova.
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Firgura 6: Circuits de vapor de segellament existents entre els diferents cossos de la
turbina de vapor.

Aguest vapor computa un valor molt significatiu d’energia que s’escapa de la tur-
bina d’alta pressio i genera treball en la turbina de mitja i baixa pressid. Aquest fet és
important per determinar quina ha sigut I’aportacio energetica de cada turbina.

6.1.4.2 Execucio de les proves del N2 Packing

L’execucio de les proves del N2 Packing obeeix al métode de calcul “Temperatu-
re Variation”, de Booth & Kautzman (vegi’s apartat 6.4.3.1), on a partir del diferencial
de temperatura existent entre la turbina d’alta i mitja pressio, s’aconsegueix deduir quin
és el cabal del N2 Packing. La seva execucio presenta les segiients caracteristiques:

e Només treballen la turbina d’alta i la de mitja pressid. Aixi, la turbina de baixa
pressio queda aillada del sistema i no aporta treball al conjunt. A més, queda
tallat el subministrament del vapor de baixa pressid. D’aquesta manera es pot
captar a través de la instrumentacié del crossover les propietats del vapor que
surt de la turbina de mitja pressio, essencial pel calcul posterior del cabal N2
Packing. Aquest vapor que encara conserva molta energia i que no genera tre-
ball en la turbina de baixa pressio és portat al condensador directament.

e Existeixen tres proves dins de les proves del N2 Packing. Aquestes es diferen-
cien en la temperatura del vapor d’alta pressio i el de recalentat calent. En la
primera prova la temperatura del vapor d’alta pressio sera la nominal i la del
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recalentat calent serd més baixa. En el segon cas, sera el contrari del primer i,
en el tercer cas, les dues aportacions de vapor estaran a la mateixa temperatura
(la nominal). El diferencial existent entre temperatures el marquen les corbes
del fabricant per reproduir aquest test (vegi’s figura 6).

For Opposed Flow HP-IP STAG Turbines of Single-Shell Construction
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Figura 7: Grafic de diferencia de temperatures maxim aplicat en les proves N2 Packing

e Per procedir al registre de dades de cada prova (de mitja hora de duracio), el
sistema s’haura d’estabilitzar i mantenir-se invariable en el transcurs de la
prova tot mantenint, com en les proves de rendiment, el cicle aillat
d’exportacions de vapor i purgues.

Al llarg de les proves el sistema treballa aproximadament a un 65-70% de la car-

ga base. Aix0 és aixi per tres motius:

e No forcar el sistema de condensat a I’haver de tractar el vapor procedent de la
turbina de mitja pressio que encara té molta energia (ja que tenim la turbina de
baixa pressié inactiva).

e Sies treballa a baixes cargues es facilita la deduccié del cabal de N2 Packing.

e Una major carga, implica mes vapor d’alta i mitja pressio, i en definitiva, més
atemperament per aconseguir la temperatura que ens marca el procediment. En
molts casos no tenim prou cabal d’atemperacié com per rebaixar el que es ne-
cessita la temperatura del vapor.
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6.2 Sistemes de regulacié i control

En les instal-lacions de la CTCC Tarragona | hi ha presents tres sistemes de regu-
lacid i control que permeten gestionar i monitoritzar les instal-lacions. Existeix una je-
rarquia entre els tres sistemes que determina la funcionalitat de cadascun (vegi’s planol
2).

6.2.1 Sistema Mark VI (MKVI)

S’encarrega exclusivament del control i monitoritzacié de les dues turbines (turbi-
na de gas i vapor) i del generador.

El sistema esta compost per un conjunt de controladors que llegeixen en cada
moment les senyals procedents de la instrumentacio repartida al llarg de les turbines i
generador. De la seva lectura i processament, d’acord amb la logica de treball i la gestio
per part dels operadors de planta, obtenim I’actuacié del cicle. Per exemple, a
I’augmentar la demanda de carga al cicle, el MKVI dona I’ordre d’augmentar I’angle
d’obertura dels aleps d’entrada d’aire de la turbina de gas.

Tota la instrumentacié que nodreix aquest sistema, es pot diferenciar facilment de
la resta d’instrumentacié (pertanyent al DCS). La identificacié d’aquests instruments
sempre comenca per G1\ o S1\, depenent de si és un instrument lligat a la turbina de
gas, o si és instrumentacio de la turbina de vapor.

El control dels sistemes dependents de MKVI normalment és automatic degut a
que controla elements sotmesos a una logica molt rigida, com el control d’injeccio de
gas i entrada d’aire en la cambra de combustio, la temperatura dels gasos d’escapament
de la turbina de gas o bé la sincronitzacio amb la xarxa del generador. Existeix la possi-
bilitat de control manual pero requereix d’uns coneixements molt exhaustius de totes les
sequencies dels diferents processos.

6.2.2 Sistema DCS

Es el sistema encarregat de gestionar directament el control de tots els sistemes de
la planta a excepcio de les turbines i generador, aixi com de monitoritzar tots els ele-
ments de la planta. Aquest també permet controlar les turbines. A més, el DCS
s’encarrega de registrar les dades al llarg del temps de tots els sistemes auxiliars i que
no depenen del MKVI aixi com també moltes que si que en depenen.

En el cas del DCS, el control dels sistemes que depenen directament son gestio-
nats de forma automatica o de forma manual. El pilot manual permet actuar en els dife-
rents elements de manera autdbnoma. Es el cas de la majoria de valvules motoritzades,
bombes de circulacid, motors lligats a refrigeracié d’elements, etc. S’acostuma a utilit-
zar durant el manteniment de cada part del cicle, en presa de decisions contemplant par-
ticularitats de les instal-lacions (augmentar I’exportacio de vapor) o quan es vol forcar
alguna variable per algun motiu concret (com és en el cas de les proves de N2 Packing).

El funcionament automatic del cicle també és modificable, ara bé, qualsevol mo-
dificacid passa per canviar els valors de consigna de la logica, alternant les caracteristi-
ques nominals establertes pel fabricant.
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Figura 8: Pantalla de I’Scada de control del DCS
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6.2.3 Sistema PI

Té com a funcié principal el registre continu de dades de la planta (creacio
d’historics) i posar-les a disposicid de I’usuari per la seva consulta. Aquest sistema obté
les dades més importants del MKV1 i del DCS perd en menor nombre. La diferéncia
amb el DCS és que la consulta de les dades registrades es pot fer de qualsevol moment
des de que es posa el sistema Pl en funcionament, mentre que en el DCS no es poden
consultar dades de més de dos mesos d’antiguitat amb tanta agilitat.

Paral-lelament també permet la monitoritzacio de la planta, pero no és un sistema
tant utilitzat en la central per aquesta segona funcio ja que no permet el control i no ofe-
reix la totalitat de les dades.

6.3 Instrumentacié

Els instruments de mesura representen un element fonamental en el control d’una
central térmica de cicle combinat. Es per aquest motiu que un dels requisits previs a les
proves de rendiment és la calibracid d’instruments (vegi’s apartat 6.1.3.2.1).

Per realitzar els calculs de les proves de rendiment, partim de les dades que es re-
cullen dels diferents instruments repartits al llarg de les instal-lacions. Aquests instru-
ments mesuren parametres molt variats, com son temperatures, pressions, cabals, ni-
vells, revolucions, intensitat, voltatge...El instruments que intervenen directament en
els calculs de les proves de rendiment oficials (les que marca el fabricant cada cert nu-
mero d’hores), son els que s’han de calibrar per aconseguir uns resultats el més acurats
possible.

Aquests instruments (vegi’s planol 1), son els seguents:
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Sistema

Instrument Descripcid Localitzaci6 instrument dori
origen
SU\IP-P Pressi6 vapor AP Entrada TAP MKVI
SI\TT_IS Temp. vapor AP Entrada TAP MKVI
S1Mt is1 Temp. vapor AP Entrada TAP MKVI
S1Mt isl Temp. vapor AP Entrada TAP MKVI
RSH-2 BARG Pressi6 vapor CRH Sortida TAP DCS
1LBC10CT001JTO1A | Temp. vapor CRH Sortida TAP DCS
S1\HRHP-P Pressi6 vapor HRH Entrada TMP MKVI
SI\TT_RHS Temp. vapor HRH Entrada TMP MKVI
SI\TT_RHS1 Temp. vapor HRH Entrada TMP MKVI
SI\TT_RHS2 Temp. vapor HRH Entrada TMP MKVI
1LAF02CF001JT01A | Atemperacié HRH Sortida recalentat 1 HRH DCS
SI\AP_P Pressié vapor BP Aportacid vapor BP sortida TMP | MKVI
SI\TT_LPAS Temp. vapor BP Aportaci6 vapor BP sortida TMP | MKVI
SI\TT_LPAS1 Temp. vapor BP Aportaci6 vapor BP sortida TMP | MKVI
SI\TT_LPAS2 Temp. vapor BP Aportaci6 vapor BP sortida TMP | MKVI
T_CROSSV-1N Temp. Crossover Crossover DCS
T_CROSSV-2S Temp. crossover Crossover DCS
P_CROSSV_BARG Pressié crossover Crossover DCS
S1\EV_P Pressi6 condens. Condensador MKVI
1LCCO1CT001XWO01 | Temp. Condens. Condensador DCS
1L.CCO1CLO01JTO1A | Nivell d’aigua Condensador DCS
1L.CCO1CL001JT02A | Nivell d’aigua Condensador DCS
1LCCO1CL001JTO3A | Nivell d’aigua Condensador DCS
1LAP50CFO01JTO1A | Cabal alimentaci6 calderi AP | Entrada economitzador AP DCS
1LAP50CFO01JTO2A | Cabal alimentaci6 calderi AP | Entrada economitzador AP DCS
1L AP50CFO01JTO3A | Cabal alimentaci6 calderi AP | Entrada economitzador AP DCS
1HAC22CF001JTO1A | Cabal alimentacio calderi MP | Entrada economitzador MP DCS
1HAC22CF001JTO2A | Cabal alimentaci6 calderi MP | Entrada economitzador MP DCS
1HAC22CF001JTO3A | Cabal alimentaci6 calderi MP | Entrada economitzador MP DCS
1. BD10CF001JTO1A | Cabal vapor BP Sortida calderi BP DCS
SI\EX2K_GN_PF Factactor de Pototencia Generador MKVI
SI\EX2K_FLD A Corrent excitacié Generador MKVI
SI\EX2K_FLD_V Voltatge excitacio Generador MKVI
G1I\DWATT?2 Potencia generada Generador MKVI
GI\TFT_T Hores de funcionament Sala de computadores MKVI
GI1\AFPAP Pressié atmosferica Exterior caseta filtres MKVI
GI\CTIM Temp. aire al compressor Entrada compressor MKVI
SI\TNH_RPM Velocitat de I’eix Coixinet 1 MKVI
G1\AFPCS Pérdua pressi6 entrada d’aire Entrada compressor MKVI
G1\AFPEP Pérdua de pressié sortida TG Sortida gasos TG MKVI
G1\FTG1 Temperatura gas Injectors gas TG MKVI
G1\FTG2 Temperatura gas Injectors gas TG MKVI
G1\FTG3 Temperatura gas Injectors gas TG MKVI
1EKD22CF001XG02A | Cabal de gas Estacio de regulacio i mesura DCS

Taula 1: Instruments que es calibren abans de les proves de rendiment oficials
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6.4 Procediment d’avaluacié del les proves de rendiment

Tot el que engloba unes proves de rendiment ve establert pel procediment
d’avaluaci6 del rendiment d’una central téermica de cicle combinat. Aquest és editat pel
subministrador de les turbines perd necessita I’acord del comprador perque tingui vi-
gencia.

El document, fonamentalment es divideix en dos blocs. En el primer bloc
s’exposen els continguts contractuals, on es fixa com es duran a terme les proves de
rendiment i els requisits que s’hauran de complir. En el segon bloc, format per annexos,
trobem el procediment de calcul i diferents llistats i especificacions que complementen
I’apartat de continguts contractuals.

6.4.1 Continguts contractuals

Aquest primer bloc és un document de caracter formal que especifica les condici-
ons, caracteristiques, responsabilitats i consequéncies que tindran les proves de rendi-
ment.

Primerament, s’introdueixen tots els procediments, tant d’operacié com de calcul,
a seguir abans, durant i després de les proves de rendiment, per tal d’obtenir uns resul-
tats optims.

Seguidament s’exposen quins son els limits de les proves de rendiment, és a dir,
de quina part a quina altra de les instal-lacions es considerara el cicle per avaluar-ne el
rendiment, i quins sén els valors de referéncia amb els que es basaran els calculs dels
factors de correccio, tant per la turbina de gas com per la turbina de vapor.

L’apartat seglient descriu totes les accions prévies a les proves de rendiment, com
son la calibracid dels instruments, rentat de la turbina de gas, o la verificacio de
I’aillament del cicle.

A continuacié s’expliquen amb detall cadascuna de les fases de les proves de ren-
diment, conformades per les proves de rendiment en si i les proves del ”N2 Packing”, i
els marges en que poden oscil-lar els valors dels parametres per a considerar valides les
proves.

Finalment, en I’Ultim punt s’exposa el procediment de calcul per obtenir les cor-
reccions aplicables a la turbina de gas i els resultats finals de les proves de rendiment.

6.4.2 Continguts procedimentals

Es la part més técnica i presenta els calculs restants que s’han de seguir per arribar
als resultats finals de les proves de rendiment aixi com totes les corbes de correccio
d’ambdues turbines. D’altre banda exposa llistats de valvules i d’instrumentacié a tenir
en compte. Finalment, té un apartat dedicat a la contrastacid de les proves amb els resul-
tats esperats de les unitats.

> Appendix A Gas Turbine Correction Curves
Appendix B Measurement List

Appendix C Pre-Test readiness report
Appendix D Valve isolation list

Appendix E Determination of Load Split
Appendix F Steam Turbine Correction Curves
Appendix G Sample Calculations

YV VYV VYV
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> Appendix H Exhibit C from CSA Contract
» Appendix | Natural Gas Fuel Sampling Procedure

6.4.2.1 Corbes de correcci6 per a la turbina de gas (Apéndix A)

Aquest apartat exposa les corbes de correccio per cada una de les variables que in-
flueixen en el rendiment de la turbina de gas i que serveixen per calcular unes constants
de correccid que modificaran els valors finals del PO (Power Output) i del Heat Rate de
la turbina de gas.

Les corbes de correccid son Uniques i particulars en cada equip. Aquestes es gene-
ren en el moment de la posada en marxa de la plata en funcié de diferents condicions de
treball a que es sotmet el cicle.

El que es busca al aplicar les corbes de correccio és traslladar les variables de cada
prova de rendiment (que estan determinats per variables com poden ser la temperatura
ambient, la pressié atmosferica, el factor de potencia del generador o la composicié del
gas) a una referencia comuna on cap resultat no es vegi afectat per les variables que
alteren el rendiment de la planta. D’aquesta manera podrem establir comparacions entre
les diferents proves de rendiment que es realitzin al cicle al llarg del temps i poder con-
trastar dades.

L’exemple més evident que justifica I’aplicacio de les corbes de correccié és el
cas de la temperatura ambient. Aquesta variable és la que més influeix en el comporta-
ment de la turbina de gas, degut a que en un dia d’estiu, amb temperatures altes, I’aire és
menys dens que un dia amb temperatures baixes, fet que comporta una menor compres-
sio d’aquest (en I’etapa de compressio de la turbina de gas) i combustié amb menys aire
pel mateix volum d’aire d’entrada, i en definitiva, menys poténcia. El diferencial exis-
tent entre la potencia entregada per la turbina de gas en un dia a -8 °C i un altre de 35,6
°C arriba a ser del 25%.

A continuaci6é es mostren les variables que afecten a una turbina de gas i el seu
valor de referéncia per les proves de rendiment:

Variable Valor Unitats
Temperatura ambient 16.2 °C
Pressi6 ambient 1,0118 bar
Humitat relativa 68,3 %
Velocitat de I’eix 3000 rpm
Factor de poténcia 0,9 -
Caiguda de pressio en I’entrada al compressor 89.9 mmH,0
Caiguda de pressio en la sortida del compressor 391,2 mmH,0
Temperatura del gas 185 °C
Poder calorific de gas 45.048 | kl/kg

Taula 2: Variables que influeixen en el comportament de la turbina de gas

Les corbes de correccio que afecten a la turbina de gas es divideixen en dos grups:
les que corregeixen el PO (Power Output) i les que corregeixen el Heat Rate en funcid
de cada variable. Cada corba dona, com a resultant d’una interpolacié entre la corba i el
valor de la variable dependent més un calcul posterior, un factor de correccié (proper a
la unitat) que modificara el PO o el Heat Rate inicial. Aixo es fa per a contrarestar
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I’efecte que exerceix la variable sobre el rendiment. En el cas que el valor de la variable
tractada sigui igual al de referéncia, el factor de correccio sera 1.

Les corbes de correccio existents per la turbina de gas sén les seguents:

Corba Descripcio Parametre
1 Efecte de la temperatura ambient a la pressié | Pressio
d’escapament de la TG
2 Temperatura de I’aire entrada al compressor Power Qutput
3 Temperatura de I’aire entrada al compressor Heat Rate
4* Humitat relativa Power Output
5* Humitat relativa Heat Rate
6* Velocitat del eix Power Output
7* Velocitat del eix Heat Rate
8 Temperatura del gas Power Output
9 Temperatura del gas Heat Rate
10* Diferencial de pressié en I’entrada al compressor Power Output
11* Diferencial de pressié en I’entrada al compressor Heat Rate
12* Pressid en I’escapament de la TG Power Qutput
13* Pressio en I’escapament de la TG Heat Rate
14* Pressio en I’escapament de la TG 2 Power Output
15* Pressio en I’escapament de la TG 2 Heat Rate
16* Pressio baromeétrica Power Output
17* Pressio baromeétrica Heat Rate
18** Composicié del gas Power Output
19** Composicié del gas Heat Rate

Taula 3: Corbes de correccio per a la turbina de gas

Els factors de correccié marcats (*) tenen un total de 6 corbes diferents. Aixo pas-
sa perqué son corbes bivariants, és a dir, que depenen de la variable que defineix la cor-
ba (variable 1) i d’una segona variable, temperatura ambient (variable 2). Es per aixo
que es tracen 6 corbes a diferents temperatures (-8, 0.7, 9.5, 16.2, 26.9 i 35.7°C) que
representen aquesta segona variable (vegi’s Figura 5). En el cas de les corbes de correc-
ci6 181 19 (**), la variable 2 és la relacio hidrogen/carboni de la composici6 del gas.
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Estimated Performance
Effect of Compressor Inlet Temperature on Heat Rate
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Figura 9: Exemple de corba de correccio simple de la turbina de gas

Estimated Performance
Effect of Shaft Speed on Output at Different Compressor Inlet Temperatures
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Figura 10: Exemple de corba de correccié bivariant de la turbina de gas.



6.4.2.1.1 Llistat d’instrumentacio (Apéndix B)

Aquest apartat consta d’un llistat on s’exposen tots els instruments que han de
prendre registre durant el transcurs de les proves de rendiment. S6n un total de quasi
370 instruments dels que es prenen registre, tot i que els que influeixen en el calcul de
les proves siguin una cinquantena.

Aguestes dades de més ajudaran a determinar les causes en cas de que els resultats
fossin anomalament desfavorables.

6.4.2.2 Informe previ a les proves (Apendix C)

El contingut d’aquesta part consta de diversos plantilles model on es registraran
les actuacions realitzades i resultats d’aquestes dels diferents preparatius i comprovaci-
ons abans de les proves de rendiment, com sén les calibracions o altres verificacions
com la resposta d’actuacid dels aleps d’admissié d’aire (IGV, Inlet Guide Vane) en el
compressor de la turbina de gas.

6.4.2.3 Llistat de valvules per I’aillament (Apendix D)

El llistat de valvules d’aillament numera totes aquelles valvules que durant les
proves de rendiment s’hauran de revisar i deixar en estat obert o tancat tal i com es mar-
ca en el llistat per tal d’assegurar el complet aillament del cicle durant les proves.

6.4.2.4 Determinacio del Load Split (Apéndix E)

El “Load Split” és el calcul que s’ha de seguir per diferenciar el treball que ha
produit la turbina de gas del que ha produit el turbina de vapor. Al ser disposicié mono-
eix, només existeix un unic eix i generador, per tant no és possible determinar directa-
ment la potencia de cada grup basant-nos amb I’energia produida pel generador.

Els passos que es segueixen al Load Split, son, resumidament, deduir a través de
calculs entalpics I’aportacio d’energia per part de la turbina de vapor; a continuacié es
sumen les perdues per fregament, per excitacio en el generador i les pérdues pel factor
de poténcia atribuibles a la turbina de vapor. Aquest valor restat a I’aportacio neta
d’energia del generador (energia en barres del generador menys energia d’excitacio i
pérdues pel factor de poténcia) resulta la potencia que ha aportat la TG. Finalment
s’apliquen els factors de correccié en ambdues turbines.

6.4.2.4.1 Corbes de correccio per a la turbina de vapor (Apéndix F)

Igual que en el cas de la turbina de gas, el comportament de la turbina de vapor es
veu afectat per variables relatives a les propietats del vapor, com son la temperatura o la
pressid. Es per aix0 que en la turbina de vapor també son necessaries unes corbes de
correccio que ens duguin la turbina a una referéncia coneguda per poder contrastar les
proves dels diferents anys.

Les corbes de la TV son totes bivariants ja que cada correccid es veu afectada per
dues variables independents.

Les corbes de correccio que s’apliquen en el cas de la TV sén les seguents:

Descripci6 Variable 1 | Variable 2

a) Cabal de vapor de la TAP Cabal TAP Temperatu-
ra del HRH

b) Temperatura de la TAP Temp. VAP | Cabal TAP
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c) Capacitat del cabal de la TAP % canvi de | Cabal TAP
cabal

d) Caiguda de pressio en el recalentat % caiguda de | Cabal VAP
pressio

e) Efecte al HRH de la entalpia del vapor d’escapament de la - -

TAP.

) Efecte al HRH del cabal del vapor d’escapament de la TAP. - -

g) Temperatura del vapor recalentat calent per I’atemperacié ' Suma de | Temperatu-

d’aquest més I’aportacié de vapor MP cabals ra HRH

h) Admissi6 de VBP (Vapor de Baixa Pressio) Entalpia VBP | Cabal VBP

i) Pressio en I’escapament de la TBP Pressio vapor | Cabal TBP

Taula 4: Corbes de correccio per a la turbina de vapor

La primera variable (variable 1) és la que defineix el nom de la corba de correccid
i és la que esta representada en I’eix de les abisses de la corba. La segona variable inde-
pendent esta representada amb varies corbes dins la mateixa grafica. De la interpolacio
d’aquestes dues variables obtenim la variable 3, dependent, que és un valor expressat en
kW. El sumatori de totes les variables dependents, ens donara un valor (positiu 0 nega-
tiu) en KW que es sostrau al valor de poténcia atribuible a la turbina de vapor.
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Figura 11: Exemple de corba de correccid per a la turbina de vapor
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Les corbes de correccid b), e) i f) es diferencien de la resta en que no sén aplicacid
directa de valors de les variables a corbes de correccio, sind que I’obtencid d’aquests
valors passa per fer un seguit de calculs termodinamics que acaben determinant les vari-
ables 11 2 per ser aplicades en les corbes.

Finalment, aquest apartat també inclou dues corbes de correccio més, utilitzades
en el calcul iteratiu per a determinar I’aportaci6 de poténcia del cos de baixa pressié de
la turbina de vapor (vegi’s apartat 6.3.3.1.1), i la corba de correccié pel factor de potén-
cia.

6.4.2.4.2 Calcul de mostra (Apéendix G)
En aquest apartat es dona un exemple de calcul de les correccions de vapor.

6.4.2.4.3 Manifest C del contracte CSA (Apendix H)

En aquest apartat s’exposen questions contractuals entre el propietari i subminis-
trador de les turbines de gas i vapor a I’entorn de la garantia. Qualsevol actuacio a les
turbines fora de I’operacié normal esta contemplada i s’exposa quines son les conse-
quéncies en terme d’afectacié a la garantia. Per exemple, I’excés d’engegades és pena-
litzat en la garantia si supera les 50 al llarg d’un any, aixi com la mancanca
d’inspeccions.

En una segona part del mateix document s’exposa el terme degradacié del con-
junt de turbines. La degradacié és el desgast calculat que sofreixen les turbines amb el
temps per la seva utilitzacio, representat amb un valor en tant per cent. La degradacié és
aplicada en els resultats de les proves de rendiment: la potencia aportada (PO) i el Heat
Rate (HR). Per cada valor, i en funcié de les hores de funcionament hi ha un valor de
degradacid. Aquest valor, en tant per cent, és aplicat al PO i el HR que presentava el
cicle en el dia de la posada en marxa (quan es determinaren també les corbes de correc-
cid) i s’obté, en el cas del PO, la pérdua de poténcia esperada en cicle i, en el cas del
HR, I’augment del consum especific d’energia.

De la comparacié dels resultats esperats i els reals obtinguts en les proves de ren-
diment, es diagnostiquen possibles problemes del sistema.

6.4.2.4.4 Procediment de les mostres de gas natural

En aquest ultim apartat s’especifica com s’han d’obtenir les mostres de gas que
serviran per determinar la composicio del gas, utilitzada en el calcul del HR.

6.4.3 Procediment de calcul de les proves de rendiment

En aquest apartat s’exposa com s’avalua el rendiment d’una central de cicle com-
binat amb disposicio monoeix. Aquest procediment s’ha escrit d’acord amb les norma-
tives ASME PTC-22 (1997), ASME PTC-6 (1996), ASME PTC-6.2 i GEK 107751.

Cal mencionar que en una central amb disposicié monoeix el calculs s6n més
llargs i complexos, a causa de que no es pot determinar directament quina €s I’energia
aportada per cada turbina al estar les dues unides al mateix eix. La resolucio de
I’entrellat passa per calcular I’aportacié de la turbina de vapor. Posteriorment, tot consi-
derant les diferents perdues del sistema i la poténcia generada en barres del generador,
es dedueix la poténcia que ha aportat la turbina de gas. Aquest procediment s’anomena
“Load Split” (repartiment de carga).
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Una vegada hem determinat la carga que aporta cada turbina, és el torn d’aplicar
els factors de correcci6 a la potencia aportada per cada turbina. La suma dels valors re-
sultants de poténcies després de d’aplicar els factors de correccio és el valor final per a
la PO.

6.4.3.1 Calcul del N2 Packing

El calcul del cabal de segellament N2, és el pas previ al calcul del Load Split su-
posat que aquest requereix el cabal dels diferents vapors de segellament. Tal i com
s’exposa en I’apartat 6.1.4.1, els cabals de segellament no es poden mesurar ja que no
existeix instrumentacio per determinar-lo.

Pel seu calcul s’utilitza el metode Temperature Variation, de Booth & Kautzman.
La filosofia del métode és determinar el cabal de N2 Packing a través del rendiment de
la turbina de mitja pressié en cadascuna de les tres proves. Al variar les temperatures
dels vapors MS i HRH en cada prova, s’aconsegueix que el comportament de la turbina
de vapor de mitja pressio varii degut a les propietats conegudes del vapor HRH i del
vapor N2 Packing. Considerant diferents cabals d’N2 Packing en cadascuna de les tres
proves, s’estudia I’evolucio del rendiment de la turbina de vapor. Amb aquest estudi
s’arriba a deduir un punt comua en I’evolucio dels tres rendiments, un per cada proba.

S’utilitza el rendiment de la turbina de vapor de mitja pressio ja que és I’element
que es veu més afectat per la considerable entrada de cabal de vapor N2. Aquest, al tenir
una entalpia més baixa, disminueix la eficiéncia de la turbina.

Test N2 Leakage = 5.3 times of design flow
g0 ——HILO
S 1 N A AN (N I IR ) IETTEs LO-HI

8900 — —— EVEN
E
2 8850 e
§ oso—— ==
z N e e
£ 50 T

87.00

86.50
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N2 leakage flow (% of times of design)

Figura 12: Grafic de resultats d’unes proves N2 Paking

6.4.3.2 Determinacio del Load Split

6.4.3.2.1 Aportacié de potencia de la turbina de vapor

Tal i com s’ha citat anteriorment, un cop determinat el cabal de I’N2 Packing, el
primer pas per calcular el Load Split és calcular la poténcia que ha aportat la turbina de
vapor. El calcul final sera el resultant de la suma d’aportacions de poténcia dels tres
cossos de la turbina (alta, mitja i baixa pressio).
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L’energia que aporta la turbina d’alta pressio és calculada a través d’un calcul
entalpic. Coneixent el cabal de vapor que entra a la turbina (Main Steam) i la seva en-
talpia, i, el cabal de vapor que surt de la turbina (CRH) i la seva respectiva entalpia (cal-
culada a partir de la temperatura i la pressié que mesuren els instruments) es pot saber la
quantitat d’energia que ha cedit el vapor processat als aleps al llarg d’un temps determi-
nat.

W:m(hl—hz)

®

Figura 13: Representacio del pas del vapor per una turbina de vapor

En la TAP s’ha de tenir en compte I’energia del vapor que marxa pel segellament,
el N2 Packing, que es considera que no genera treball en la turbina. També s’hauran de
considerar les petites fuites de vapor pel N1 Packing, que no formaran part del vapor del
CRH.

Input: MS Input:
H . HRH = MS - N2 - N1
Turblna Output: CRH Turblna N2 Packing
N2 Packing
AP N1 Packing M P Output: IPexh
LPS

Figura 14: Esquema dels fluxos de vapor de les turbines d’alta i mitja pressio

La filosofia del calcul de poténcia en la turbina de mitja pressié és molt sem-
blant a I’anterior, perd examinant quines caracteristiques tenen els vapors que entren i
surten. El calcul, pero, és quelcom més complex, ja que després de la darrera etapa
d’aleps la mescla de vapor composta per HRH + N2 Packing (anomenada IPexh)
s’uneix amb el vapor de baixa pressié (LPSteam). Aix0 provoca que no es pugui saber
quina és I’entalpia del vapor que ha generat treball en el turbina (IPexh) ja que la ins-
trumentacio que mesura temperatura i pressio del vapor es troba fora de la turbina, en el
crossover, on ja s’ha fet la mescla de vapors.

El que es fa és considerar el cabal i I’entalpia de I’aportacié de vapor de baixa
pressio i sostraure-ho del total de cabal que tenim al crossover i la seva respectiva ental-
pia per saber les caracteristiques del vapor que ha generat treball en la turbina de mitja
pressio.

Finalment, al calcul de la potencia aportada pel cos de baixa pressio del grup de
turbines, és on s’ha de fer un calcul iteratiu per deduir quina és I’entalpia del cabal de
vapor que surt de la turbina. Com que el vapor esta en fase de transicié (el fluid que surt
de la turbina esta parcialment en estat gasos, vapor, i parcialment en estat liquid, aigua).
Aix0 impedeix saber la seva entalpia a través de les taules de vapor.
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Turbina Turbina Input:

i LPbowl = IPexh + LPS

B P B P Output: LPexh

Figura 15: Esquema dels fluxos de vapor de la turbina de baixa pressio

El que es fa per arribar a conéixer quina és I’entalpia en I’escapament de la turbina
de vapor és un calcul iteratiu, que utilitza diferents propietats conegudes del vapor, en la
sortida de la turbina de baixa pressié cap al condensador, com el percentatge d’aigua en
fase liquida o el volum que ocupa, aixi com magnituds com el diametre de la sortida de
la turbina o el cabal de vapor al condensador. Tots aquests valors donen com a resultat
la velocitat amb que surt el vapor. A partir d’aquesta velocitat s’obté la pérdua de carre-
ga que hi ha a la sortida de la turbina a I’aplicar una corba de correccio.

Finalment, després d’una operacio, que integra tots els parametres esmentats ante-
riorment, s’obté un valor anomenat ELEP (Expansion Line End Point) que és proper a
I’entalpia del vapor a la sortida de la TBP.

Aquest proceés de calcul es repeteix reiteradament fins que el valor resultant ELEP
s’estanca. Es recomana iterar fins a quatre vegades per obtenir el valor definitiu de
I’entalpia de la turbina de baixa pressio.

Una vegada s’aconsegueix el valor definitiu de I’ELEP es corregeix en una grafica
en funcio de la pressié del condensador.

Amb I’ELEP es pot calcular el UEEP (Used Energy End Point), que és I’entalpia
del vapor en la sortida del cos de baixa pressio de la turbina de vapor. Amb aquest valor
ja es pot calcular I’energia que ha cedit el vapor en els aleps de la turbina de baixa pres-
sio. El calcul és el mateix que el utilitzat en els dos casos anteriors, és a dir, diferencia
d’entalpies entre I’entrada de la turbina i la sortida pel cabal turbinat.

6.4.3.2.2 Load Split

El calcul del Load Split busca determinar quina ha estat I’aportacié d’energia de
cada turbina, per poder aplicar posteriorment les corbes de correccio pertinents. Per ai-
X0, s’han de tenir en compte des de I’energia que impulsa I’eix per part de cada turbina
fins a les diferents pérdues per factor de poténcia o per fregament en els rodaments.

El procés de calcul del Load Split va deduint i determinant aquests fluxos seguint
el seguent ordre:

e Poténcia mecanica a I’eix: La potencia mecanica a I’eix del cicle es calcula
com la poténcia electrica que déna I’induit del generador més les pérdues eléc-
triques derivades del factor de poténcia de la carrega eléctrica i les pérdues per
fregament dels rodaments. Les perdues en els rodaments a plena carga es con-
sideren fixes i son conegudes. Les pérdues eléctriques, degudes al factor de
potencia, es determinen a partir d’una grafica caracteristica del generador en
funcid de la poténcia generada i el seu factor de potencia.
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Poténcia atil del generador: Es calcula sostraient de la poténcia mesurada en
barres del generador la poténcia d’excitacio del rotor i un factor de correccid
aplicat a les perdues del factor de poténcia.

La potencia d’excitacié és mesurada en corrent continua, es a dir, després de la
rectificacio; és per aix0 que s’aplica un factor que considera les pérdues de la
conversio de corrent alterna a continua. El valor del factor de correccio per les
pérdues del factor de poténcia surt de fer una contrastacio entre les perdues pel
factor de potencia a la poténcia mesurada amb el factor de poténcia de refe-
réncia, i les perdues a la poténcia mesurada i factor de poténcia real en el
transcurs de la prova de rendiment. Aquest factor de correccio s’aplica per dur
el factor de potencia a les condicions de referéncia.

Potéencia de la turbina de vapor: Del calcul exposat anteriorment, aportacio
de poténcia de la turbina de vapor, es treu I’aportacio d’energia a I’eix de la
turbina de vapor, que s’aconsegueix de restar les perdues per friccio en els ro-
daments de la turbina de vapor. Aquest és el valor de poténcia a I’eix de la
TV.

A partir de la poténcia a I’eix de la TV es pot calcular la poténcia neta aporta-
da per el grup de TV, si s’atribueixen proporcionalment les diferents pérdues
que té el generador a cada turbina (per factor de poténcia, per fregament i per
excitacid). Una vegada s’ha calculat la part proporcional de pérdues del gene-
rador es sostrau aquest valor de la poténcia a I’eix de la TV i s’obté la poten-
cia neta de la turbina de vapor.

Poténcia neta de la turbina de gas: Aquest és I’GItim pas per acabar de cal-
cular el Load Split i consisteix en restar de la poténcia neta aportada pel gene-
rador, la potencia de la TV.

Turbina de gas Turbina de vapor Generador

Pérdues

<

Figura 16: Esquema del Load Split



6.4.3.3 Corbes de correcci6 per a la turbina de vapor

Havent ja determinat I’aportacio neta de potencia de la turbina de vapor, és el torn
de corregir aquest valor. Com s’ha explicat en I’apartat 6.3.2.4.1, les correccions
s’apliquen per dur a una referéncia coneguda la turbina de vapor, on no es vegi afectada
per les diferents variables que alteren el comportament d’aquesta. D’aquesta manera es
pot contrastar el comportament de la turbina al llarg dels anys.

Les corbes de correccio gque aplicarem son les seguients:

a) Cabal de vapor de la TAP

b) Temperatura de la TAP

c) Capacitat del cabal de la TAP

d) Caiguda de pressio en el recalentat

e) Efecte en el HRH de I’entalpia del vapor d’escapament de la TAP.
f) Efecte en el HRH del cabal del vapor d’escapament de la TAP.

g) Temperatura del vapor recalentat calent per I’atemperacié d’aquest més
I’aportacio de vapor MP

h) Admissio de vapor de BP

i) Pressio en I’escapament de la TBP

Al ser les corbes de correccio bivariants (que depenen de dues variables indepen-
dents) el resultat s’obté a partir d’una interpolacio, una vegada s’ha calculat el resultat
del factor de correcci6 per la variable 1. La variable 2, representada amb multiples cor-
bes (vegi’s figura 6), quasi bé mai respondra al nostre valor registrat per aquesta varia-
ble 2. Es per aix0 que s’haura de fer tal interpolacio, per trobar el valor exacte 0 més
precis possible, entre el resultat en kW obtingut al entrar la variable 1 a la funcié de la
corba inferior i superior respecte el valor de la variable 2.

OUTPUT CORRECTION FOR IP ADMISSION + REHEAT SPRAY FLOWS
AND HOT REHEAT TEMPERATURE
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Figura 17: Exemple de corba de correccio de la turbina de vapor
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Un cop s ha obtingut el valor interpolat en KW de la variable dependent per cada
corba de correccio, és a dir els factors de correccid, es fa el sumatori de tots els factors
de correccid. El resultat, positiu 0 negatiu, es sostrau al valor de poténcia neta de la tur-
bina de vapor. Aquest valor és el valor de PO corregit de la turbina de vapor.

6.4.3.4 Corbes de correccio per a la turbina de gas

En la turbina de gas, com s’esmenta en I’apartat 6.3.2.1, existeixen factors de cor-
reccié pel PO (Power Output) i pel HR (Heat Rate). Dintre de cada grup, hi ha dos tipus
de corbes: les corbes simples i les corbes amb interpolaci6. Les corbes simples son
aplicacio d’una equacio que és funcio del comportament de la turbina respecte la varia-
cio de la variable en questio.

Les corbes amb interpolacid son aquelles que son bivariants (la majoria d’elles),
és a dir, que estan formades per varies corbes simples, cada una d’elles representant una
magnitud de la variable 2. Determinar el factor de correccio, igual que en la turbina de
vapor, implica fer el calcul proporcional entre el resultat de calcular el factor de correc-
cié per la variable 1 en la corba de correccio6 de valor superior i inferior respecte la vari-
able 2 (temperatura ambient).

Estimated Performance
Effect of Shaft Speed on Heat Rate at Different Compressor Inlet Temperatures
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Figura 18: Exemple de corba de correccid bivariant de la turbina de gas

La inversa de la variable dependent, obtingut a I’aplicar la corba de correcci, sera
el resultat final del factor de correccio.

El producte de tots els resultats dels factors de correccié pel PO conforma el fac-
tor de correccio final pel PO. Aquest, valor molt proper a la unitat, s’aplica fent el pro-
ducte amb la potencia neta de la turbina de gas.

En el cas del HR el calcul i aplicacio del factor de correccid final és el mateix.
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6.4.3.4.1 Calcul del HR

El Heat Rate o consum especific és el consum d’energia versus I’energia produi-
da. Pel seu calcul en les proves de rendiment es necessita saber el consum que hi ha
hagut de gas en una hora, el seu poder calorific (calculat a partir dels analisis de gas
obtinguts en el transcurs de les proves de rendiment) i I’energia neta produida per la
turbina de gas. El valor de HR és doncs, el total d’energia consumida entre I’energia
produida [kJ/kwWh].

En les proves de rendiment es calcula el HR per a la turbina de gas (valor que és
posteriorment corregit amb el factor de correccio resultant de HR) i el HR total o net,
que s’obteé partint del HR corregit de la turbina de gas.

El primer HR es calcula amb la energia consumida de gas (kJ) i I’energia neta que
ha produit la turbina de gas (kwh). En el segon cas, HR total o net, es parteix de
I’energia corregida neta que ha consumit la turbina de gas (resultat del producte de HR
pel PO corregits de la turbina de gas) entre la poténcia neta corregida del cicle o PO
(resultat de sumar les poténcies corregides de la TG).

6.4.3.5 Resultats finals

Els resultats que es donen en les proves de rendiment vénen introduits pel PO net
corregit del cicle combinat (Corrected Combined Equipment Net Power Output,
CCENPO) i el HR net corregit del cicle combinat (Corrected Combined Equipment Net
Heat Rate CCENHR). EI CCENPO correspon a la suma de les poténcies corregides de
la TG ide laTV. Per la seva banda el CCENHR correspon al Heat Rate total o net (ex-
posant en I’apartat 6.3.3.3.1).

L’ altim pas en els calculs de les proves de rendiment és estimar quines son les
condicions en que s’espera que la turbina estigui treballant en funcié del nimero
d’hores que hagi estat en funcionament la instal-lacio. Aquestes condicions esperades,
seran properes als anomenats “Output Baseline” i “Heat Rate Baseline” i s’obtenen
aplicant un factor de degradacié al PO i al HR.

El factor de degradacio es una constant que es va incrementant al llarg del temps,
tant per el HR com per el PO. Aquest s’aplica multiplicant al CCENPO i al CCENHR.
El resultat és un valor en kW que es sostraura de I’ “Output Baseline” en el cas del PO i
es sumara al “Heat Rate Baseline” respectivament. Aixo implica que al llarg del temps
la potencia esperada del cicle disminueix per efecte del desgast i la degradacié del con-
junt. En el cas del HR, que augmenta, significa que per produir la mateixa energia ne-
cessitem més energia primaria amb el pas del temps.

Per tal de contrastar els resultats esperats amb els reals, es calcula el percentatge
de desviacio entre els resultats obtinguts en la prova (CCENPO i CCENHR) i els resul-
tats esperats del cicle (PO i HR Baseline).

7 Analisi de resultats

Aguest apartat no és d’aplicacié en aquest projecte.
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8 Resultats finals
8.1 Revisi6 del procediment d’avaluacio del rendiment de la CTCC Tarragona |

8.1.1 Revisi6 del procediment de calcul de les proves de rendimen

Aquest no esta publicat per que conté informacio confidencial.

8.2 Automatitzaci6 de les proves de rendiment

Per obtenir els resultats de les proves de rendiment, després d’haver procedit amb
les tres proves de rendiment i la prova del N2 Paking, és necessari fer tot un seguit de
calculs (exposats en I’apartat 6.3.3) que, fets manualment i sense cap automatitzacio,
poden significar de 15 a 24 hores de calculs i treball continu.

Per aquest motiu es decideix automatitzar el procés. Es crea primerament un full
de calcul que integra tots els calculs, menys els entalpics, que s’han de realitzat per ob-
tenir els resultats de les proves.

Posteriorment es decideix desenvolupar un programa que simplifiqui encara meés
el procés, pensat per ser executat per qualsevol persona de la planta sense necessitat de
coneixer a fons el procediment de calcul de les proves.

8.2.1 Automatitzacio amb full de calcul

El full de calcul utilitzat per determinar els resultats de les proves de rendiment
esta creat amb I’aplicatiu Microsoft Excel, del paquet ofimatic Microsoft Office.

El programa de calcul basat en fulls de calcul Excel consta de dos arxius, un pels
calculs derivats de la turbina de gas (Pruebas de rendimiento TG) i un altre pels derivats
de la turbina de vapor, el calcul del Load Split i la presentacié dels resultats (Pruebas de
rendiminto TV). Entre ells existeix transferéncia de dades compartides a través de vin-
cles.

Caracteristiques principals:

e Com que les proves de rendiment consten de 3 proves, els fulls de calcul in-
tegren tres séries de calculs independents, un per cada prova. D’aquesta
manera es poden obtenir de cop els resultats de les tres proves i procedir a la
contrastacio d’aquests.

e Ambdods fulls de calcul estan protegits contra escriptura o modificacié a
I’usuari, tret de certs espais on s’entren les dades de les diferents variables i
propietats del vapor.

e Una de les caracteristiques més destacable dels fulls de calcul és que estan
pensats perque siguin facilment interpretables. Per aquest motiu conté gran
nombre d’identificacions dels diferents valors, calculs i apartats, explicacions,
diagrames i tots els grafics de les diferents corbes de correccid. Aixo facilita la
seva consulta o futura modificacid pels usuaris sense la necessitat d’un conei-
xement molt profund del procediment de calcul de les PR. Aquesta estructura
segueix I’ordre del procediment de calcul STAG 109 FA, de manera que en cas
de dubte sera molt facil poder trobar la part en guestié en el procediment o el
full Excel si es parteix del procediment.
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A més, en cada corba de correccid hi ha dedicat un ampli espai a la consulta i
comprovacio de factors de correccid. Aquest espai esta pensat per que es pugui
comprovar com afecten les diferents variables corregides en el comportament
d’ambdues turbines o bé simplement per comprovar factors de correccié.

A B c | D | E | F | H J | K | L [
CORRECCION POTENCIA DE SALIDA vs PERDIDA DE PRESION EN EL RECALENTADOR
Caudal Vapor de 267.276 kg/hr CORRECCION para PERDIDA DE PRESION EN EL
RECALENTADOR
Perdida de Presion en el recalentador % |
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Figura 20: Apartat de comprovacié d’una corba de correccié de la turbina de vapor.

Sequéncia d’us:

Per tal de garantir un funcionament optim dels fulls de calcul és recomanable se-
guir la seguent sequiencia:

1. Entrar les dades corresponents a la turbina de vapor i fer els corresponents cal-

culs de propietats del vapor. Tancar i guardar els canvis.

2. Entrar les dades al full de calcul de la turbina de gas. Tancar i guardar els can-

vis.

3. Obrir el full de calcul de la turbina de vapor de nou i visualitzar els resultats.

El motiu pel qual s’ha de seguir aquest ordre és perque, tal i com s’exposa en
I’apartat 6.3.4.1, el procés de calcul comenca per determinar la poténcia aportada per la
turbina de vapor seguit del Load Split, on es determina la poténcia que aporta la turbina
da gas, que sera posteriorment corregida.

Un cop entrada la darrera dada del full de calcul de la turbina de gas, s’han pro-
cessat la totalitat dels calculs que es duen a terme en aquest arxiu. Es llavors quan a
I’obrir el full de calcul de la turbina de vapor de nou, després d’haver guardat i tancat
I’arxiu dels calculs de gas, es transfereixen les dades actualitzades i es processen els
resultats de les proves de rendiment.

Replicacid de proves de rendiment:

Cada vegada que es volen calcular les proves de rendiment és aconsellable crear
nous fulls de calcul, per TG i per TV, per tal de conservar els resultats de les proves
anteriors.

35



El més adient és tenir un arxiu mare o base per cada full de calcul de qui fer la co-
pia i entrar els valors pertinents de la prova.

8.2.1.1 Fulldecalculdela TG

El full de calcul de la TG, anomenat ““Pruebas de rendimiento TG”, integra la to-
talitat dels processos derivats de la turbina de gas. La seva estructura i organitzacio és la

seguent:

Bloc 2
Calcul del PCI

T Y
Bloc 4

Bloc 1
Calcul dels resultats
[ D J finals PO i HR per TG

A corbes

bivariants v
[Célculs preliminars

A corbes
simples

Bloc 3
Factors de correccio N Determinacio factors
en funcio variable 1 de correccio en funcio

variable 2 (Interpolacio)

A 4
[Facmr de CorrecciéJ

PO i HR

Figura 21: Diagrama de blocs de I’estructuracio dels calculs del full Excel “Pruebas

de rendimiento TG”

Entrada de dades i calculs preliminars: Aquesta primera part esta situada en
el full de resultats i entrada de dades, ““Hoja Resumen’. Presenta tres grups
(un per cada prova de rendiment) formats per blocs d’entrada de dades de les
diferents variables i de calculs. Des dels blocs d’entrada de dades s’extreuen
les dades de tots els calculs que es realitzen per la turbina de gas.

En el primer i segon bloc d’entrada de dades trobem integrats els calculs pre-
liminars, és a dir, consum d’energia primaria de la turbina de gas, poder calo-
rific inferior del gas i HR.

Calcul dels factors de correcci6: Els calculs de cada factor de correccio es
troben en un full diferent cada un (18 en total). Cada full conté la grafica del
comportament del factor de correcci6, la taula associada i una part on es pot
calcular automaticament el factor de correccio a partir de les variables
d’entrada. Després d’aquesta zona activa, hi ha una zona restringida a I’usuari
on trobem els diferents blocs (un per cada prova) que calculen automaticament
els factors de correccio segons la variable independent 1 (variable definida per
el nom del factor de correccio) per a les diferents corbes. En el cas de les cor-
bes simples, el factor de correccid calculat és transferit al full de resultats i en-
trada de dades en el bloc de resultats finals.
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La segona part del calcul (existent si es tracta d’una corba bivariant), que con-
sisteix en interpolar entre dos factors de correccio (un per la corba superior i
un altre per la corba inferior respecte la variable independent 2) segons la va-
riable independent 2, normalment temperatura ambient, es troba en el bloc 3
del full de resultats i entrada de dades. Igualment, aquests blocs de calcul estan
restringits als usuaris.

e Resultats: Els resultats de la turbina de gas es troben en el bloc 4 del full de
resultats i entrada de dades ““Hoja resumen”. Aquests resultats, expressats en
PO i HR per la TG, s’obtenen un cop s’han corregit els valors inicials calculats
(de PO i HR) amb els resultants factors de correcci6. El valor inicial del PO
prové del calcul del Load Split que es troba en el full de calcul Excel de la tur-
bina de vapor. Ambdds resultats corregits son transferits posteriorment al full
de calcul de la turbina de vapor.

Al B | C | o] | E | F | G | H | | J
HOJA RESUMEN FACTORES DE CORRECCION TURBINA DE GAS 1
INTRODUCIR DATOS MESURADOS T* ENTRADA COMPRE:! 21,33 °C
PARAMETRO - TAG MEDIDO UNIDAD (A (Cleme (AL

POTENCIA | HEAT RATE Ref. UNIDAD
T entrada a compresor - G1'AFPA 21,33 °C 1,0317 0,9925 T2 inlet °C
Humedad entrada compresor - HR-1 54,43 % 0,9998 1,0008  [Humedad %
Presion ambiente - G1\CTIM 1009,14 mhbar 1,0027 0,9999 Presion ambiente mbar
Velocidad del eje - G1VTNH 2999,42 pm 1,0002 09998 |Velocidad pm
Perdida de presién eninlet- Gliafpcs 58,93 mmH20 09947 1,0015  [Perdida p. inlet mmHz0
Exhaust DP - G\afpep 433,20 mmH20 1,0053 0,9968  |Exhaust DP (inlerpluléciun AExh)| mmH20

1,0050 0,9972  |Total perdida de presidn mmH20

T del Gas - GILFTG 177,37 °C 1,0000 09996 | GAS °C
Composicién del Gas 48980,21 kJ/kg 1,0018 09982  |PCI PCl
Relacién H/C (entre 4 | 3,5) 3,882 = 1,0359 0,99038 Fact. corr. Final
Potencia de salida 232.590.5 KwW POTENCIA corregida 240.944,767 kw
Heat Rate 10.124,62 kJ/kg HEAT RATE corregido 10.027,179 kJ/IKW
Cunsmo de GAS - 1EKD22CFO01XGO2A|  63.104,00 Nm3
Consume de GAS (Calculado) 48.078,39 kg/hr
Poder calorifico ingferior (PCl o LHV) 10.366,00 KWh/m*3
Poder calorifico ingferior (PCl o LHV) | 48.980,2092 kJ/kg

» M { Presion Exhaust 2 - HR { T3 GAS - POT £ T3 GAS - HR } HOJA RESUMEN / LISTA DE TAGS TURBIMA DE GAS { Corba Con |4

Figura 22: Full de resultats i entrada de dades *““Hoja resumen™. A I’esquerra, bloc 1
d’entrada de dades i calculs preliminars. A la dreta, bloc 4 de resultats de la prova 1.
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G e FEA:I?AI:N Fraccion F:Z:c
COMPONENTE MOLAR [%] | MOLAR [%] [%] Media | molar MASA Fraccién molar de Masa | "o'° | del
Inicio de la | Final de Ia y MOLAR LHV

Prueba Prueba de la correglda PCl o

Prueba LHV
X X xj xj (corr) M xj{corr) Mj Hmj | Mcor
nm*

C1H4 -= Metano 93,884 94,314 | 94,0990 | 0,9333762 | 16,043 1507041241 21,511 |324.2
C2H6 -> Etano 3,838 4,014 3,9260 |0,03919267 | 30,07 1,17852356 20429 |24.08
C3H8 - Propano 0,801 0,864 0,8325 | 000831072 | 44,087 0,36B477936 19,922 |7 301
n-C4 -> n-Butano 0,086 0,09 0,0880 |0,00087843| 58,123 0,051060521 19,658 [1,004
1-C4 --> Isobutano 0,112 0,113 0,1125 | 0,00112307 | 58,123 0,065276234 1959|1279
n-C5 ->n-Pentano 0,003 0,002 0,0025 | 24957E-05| 72,15 0,001800657 19,481 | 0,035
1-C5 --> Isopentano 0,006 0,006 0,0060 | 59897E-05 | 72,15 0004321576 19,456 | 0,084
C6H14 ->Hexano 0 0,001 0,0005 | 4,9914E-06 | 86,177 0,000430146 19,393 | 0,008

N2 - Nitrogeno 1,268 0,598 0,9320 [0,00930402 | 28,0134 0,260637127 0 0
CO2 > Dioxido de Carbono 0,002 0 0,0010 [ 5,9829E-06 | 44,01 0,000439345 0 0
£= 100,000 100,000 100,000
| Pseo Molecular = 16,99937951| =] 3a8]
Inicio de la PrusFinal de la Pledia Prueba
CV Inferior Real - Seco [ 10320 10412 10366] [21057,83]Btu/lb
PCl / LHV por masa unitaria
kg

Figura 23: Full de resultats i entrada de dades; bloc 2 d’entrada de dades.

4 » M|{ Presion Exhaust 2 - POT / Presion Exhaust 2 - HR £ T9 GAS - POT T GAS - HR ) HOJA RESUMEN { LISTA DE TAGS TU | €

Figura 24: Full de resultats i entrada de dades; bloc 3, d’interpolacié respecte la vari-
able 2 dels factors de correccio bivariants de la prova 1.
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Figura 25: Sub-full de calcul de la corba de correcci6 12.

8.2.1.2 Fulldecalcul dela TV

El full de calcul de la TV, anomenat “Pruebas de rendimiento TV” és el més com-
plex i extens dels dos fulls de calculs, degut a que integra els calculs del Load Split,
I’aportacio de poténcia de la turbina de vapor, els factors de correccio de la turbina de
vapor, el calcul de N2 Packing i allotja també els resultats de les proves. Aquests dife-
rents calculs es reparteixen al llarg dels 16 sub-fulls de calcul dels que esta compost el
document.

La seva estructura segueix els diferents passos que s’han de donar al llarg dels
calculs, allotjant-se cada un d’ells en un sub-full de calcul diferent. En termes globals,
es classifiquen de la segtient forma:
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Entrada de dades TV Presentacio de

Calcul preliminar ——m8 + resultats TV i

N2 Packing
Test

generador proves de rendiment

!

Calcul de resultats
finals PR

Determinacié A
aportacio de LOAD SLPIT / !
potencia TV : Poténcia TV
! corregida

i

1

I ]
Aportacio / |
poténcia TG Factors de |
: correccié TV ]

: I

v :

PO i HR
Full Excel TG |---------------- corregits de TG

Figura 26: Diagrama de blocs de I’estructuracio dels calculs del full Excel “Pruebas

de rendimiento TV”’

Entrada de dades i calcul de propietats del vapor: Aquest full d’Excel,
anomenat “Entrada de datos y Calculo H”, integra I’entrada de dades de les
variables necessaries per fer els calculs que componen el Load Split. Les dades
entrades i els valors diferents operacions que es van calculant simultaniament
mentre s’entren les dades de les proves, esdevenen la referéncia pels calculs,
que ha d’entrar I’usuari de les propietats dels diferents vapors que componen
el cicle de la turbina de vapor.

Calcul del Load Split: El calcul del Load Split, que esta compost del calcul de
I’aportaci6 de potencia dels tres grups que componen la turbina de vapor (ex-
posat en I’apartat 6.3.3.1.1) i la determinacio del I’aportacio de la turbina de
gas i generador, s’efectua als sub-fulls de calcul “Load Split Vapor” i “Main
Load Split”. En el primer es calcula el valor de poténcia que aporta la turbina
de vapor. Aquesta dada li serveix de base al segon full per calcular tota la resta
de valors com la poténcia neta que aporta la turbina de gas, la poténcia con-
sumida pel generador o la poténcia util del generador.

Dels resultats d’aquest full es nodreixen les diferents corbes de correccid, que
porten a les condicions de referéncia la poténcia de la turbina de vapor, i el
full de calcul de la turbina de gas. A aquest ultim se li transfereix el valor de
I’aportacid neta de poténcia de la turbina de gas que posteriorment sera corre-
git en aquest document.

Corbes de correccio: Les corbes de correccio per la turbina de vapor (nou en
total) estan situades en un sub-full de calcul diferent cada una. El resultat cal-
culat de cada factor de correccio, és transferit de nou al sub-full “Main Load
Split”, on es calcularan els resultats finals de les proves.

Tal i com s’exposa en les caracteristiques generals dels fulls de calcul, els sub-
fulls de calcul de les corbes de correccié tenen una zona pensada per a
I’usuari, perque comprovi I’efecte que poden tenir les variables corregides so-
bre el comportament de la turbina vapor o bé per corregir factors de correccio.

Calcul i presentacié de resultats: Per la seva banda, el calcul de resultats es
troba en el sub-full de calcul “Main Load Split” on s’obté, una vegada calcu-
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A

lats i aplicats els factors de correccid a les potencies d’ambdues turbines, el
CCENPO i el CCENHR (vegi’s apartat 6.3.3.4), resultats de les proves de
rendiment. A partir d’aquests es calculen els valors esperats del cicle pel PO i
pel HR (Output base line i el Heat Rate base line) en funcié del numero
d’hores que han estat operatives les instal-lacions del cicle combinat. Aquests,
son els dltims calculs que efectua el full de calcul de la TV.

Finalment, en el sub-full de calcul “Comprobacion TESTS” trobem els resul-
tats de les proves de rendiment. Aquests resultats estan compostos per les da-
des inicials, resultats parcials, com els factors de correccié o les aportacions de
poténcia dels diferents cossos de la turbina de vapor, i pels resultats finals, els
reals de les proves de rendiment i els esperats.

B | ¢ | o} | E F G | H | | | 4| K L W N o]

ENTRADA DE DATOS MEDIDOS

|LD|CG|W1|U"U\‘& LL‘I|'\J |A

=

(=}

7}

=

o

=

~

o

w

53
=}

| | a2 e | o oo | oof cof oo | enf cofra [ | ro | [6a] ma v [ ra [ ma
R|= | S| @) S| @ g | £ || | S| | & | m | | B R =

LEYEHDA

Intraciucir datos medidos
Calculada

Disto invariable
Resutado medic

Calculo entalpico

CONDICIOHES DEL TEST TAGS TEST1 TEST 2 TEST 3 MEDIA TESTS UHIDADES

Presidn ambiente G1'W.FPAP_P & contraster con BAR-1] 100340 | [ 100945 | [ 100882 | [ 100857 ] bara

Agua alimentaciin Calderin AP 1LAPSOCFO0T JTO & 307 476,756 | | 307.641,560 | [ 508364 725 | [ 507.594.348 kahr

Presién Caudal AP S1P_P G5523 | [_ed0 | [ 6esez | [ E8aas bt &

Temperstura Caudal AP SITT_S 63717 | [ sEaEtt | [ sg373s | [ SE356T =

S Flovse (305805362 [ 306.394,851 | [ 306.890,071 | [ 506.363.461 | kahr

MS Pressure [ ezs | [ e | [ &35 ] I bar

Entslpia ‘Yapor AP Steam Tab M (R + T) [ 3546310 | [ 3545850 | [ 3546110 | [E54a23 | kikg

Entropia Yapor AP Steam Tah MS (P + T) [ EBE1340 | | G.Gs0s80 | | &.559820 | (IR ] kJiEkm®H)

“olumen Vapor 4P Steam Tab MS (P + T) [op+oez | [ op#oor0 | [ o04095 ] [ oo m3dka

4 4 » M|{ Comprobaricn TESTS Y Entrada de datos y Calculo H / LOAD SPUIT WAPCR 4 MAIN LOAD SPUIT 4 Nz |<

Figura 27: Full d’entrada de dades i calcul de propietats del vapor.
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Caida de presion |__Incremento de POT de salida [kW]
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i 267.276 296.973 | 326.670
5 934 QUEL 133
INTERPOLADO AUTOMATICO 7.5 45| 535} 5a7}
9.8 [ [ [l
125 56| = | -7en)
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Figura 28: Sub- full de calcul d’un factors de correccid, correccié de poténcia per la

peérdua de pressio en el reescalfat, de la turbina de vapor.
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Figura 29: Sub-full de calcul Load Split. Blocs de calcul dels resultats finals i dels re-

sultats esperats del cicle.
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Figura 30: Full de resultats. Les tres primeres columnes sén els resultats de cada prova
respectivament i la quarta columna és la mitja aritmetica de les tres proves.

8.2.2 Automatitzacié amb software

El software “Programa de calculo pruebas de rendimiento” és el programa que €s
crea amb la intencid de fer encara més simples els calculs i el maneig de la informacio
que comporta aquest. El seu disseny permet obtenir els resultats de les proves d’una
forma encara mes simplificada i rapida que utilitzant els fulls de calcul exposats anteri-
orment per la TG i TV. Aixo facilita la realitzacié de proves de rendiment més fre-
guentment i aixi, obtenir diagnostics de les instal-lacions més sovint.

Les millores que integra amb comparacio als fulls de calcul Excel son els seguents:

e Adquisicid de dades de camp automaticament: El programa de calcul de les
proves de rendiment pot carregar automaticament a través del programa del
sistema PI (software de visualitzacié de la planta i historitzador de dades) les
dades dels senyals necessaris, pel calcul, del moment en que es realitza la pro-
va que entri I’usuari.

e Possibilitat de consulta o canvi de corbes de correccié: En una turbina de
gas existeix la possibilitat que al Ilarg dels anys es puguin implantar modifica-
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cions en la configuracio d’aquesta (per fer-la més eficient o per obtenir una
resposta més acurada a la demanda de la planta). Aquestes modificacions im-
pliquen un canvi en la resposta de la maquina i poden significar un comporta-
ment diferent vers les diferents variables que es corregeixen. Es per aixd que
despres d’una modificacié poden canviar les corbes de correccio.

El software de calcul integra un apartat on poder fer modificacions de les cor-
bes de correccio que minimitza el perill de cometre errors que alterarien els re-
sultats. També es possibilita la consulta d’aquestes per assegurar-se que les
equacions de les corbes de correccid son les vigents per la turbina de gas.

e Registre de resultats de les proves de rendiment: Una altra opcié que per-
met el programa és el registre dels resultats per la seva futura consulta sense la
necessitat d’haver de crear un arxiu nou cada cop que es volen calcular les
proves de rendiment tal i com passa amb els fulls de calcul Excel.

El programa esta creat amb el software de Microsoft Visual Basic i esta recolzat

per un full de calcul protegit que integra la totalitat dels calculs necessaris per arribar als
resultats finals de la prova.

8.2.2.1 Full de calcul de suport del software

Aquest full de calcul anomenat “PR AUTO VB_PI” és el document de calcul Iligat
al software. La seva funcio és allotjar la totalitat dels calculs que es duen a terme. Per la
seva caracteristica de document de suport, esta subordinat al programa de calcul creat
amb Visual Basic o programa principal que, durant la seva execucio, llegeix i escriu
dades en el document. L’accés i modificacié al document Excel esta restringit, ja que
totes les actuacions es fan des del programa principal i no pas des del full de calcul.

L’estructura que presenta aquest full de calcul és molt similar a la que tenen els
dos fulls de calcul exposats en els apartats 6.3.4.1.1 i 6.3.4.1.2. Basicament, aquest do-
cument integra les dues estructures dels documents de calcul de TG i TV amb un seguit
de diferéncies:

e Corbes de correccio: En aquest document les corbes de correccio estan agru-
pades en un mateix sub-full de calcul per la TV i en un per TG. A diferéncia
dels documents de calcul de la TV i la TG, aquest document no presenta aju-
des en forma de grafiques, taules i parts de comprovacio de les corbes de cor-
reccio, ja que és un document restringit a la consulta per part de I’usuari del
programa.

e Entrada de dades: L’entrada de dades no es du a terme en el propi document,
si no que és comandat des del programa principal, ja sigui de forma automati-
ca a través del sistema Pl o de forma manual.

e Registre de les probes de rendiment: Aquest full Excel permet el registre
dels informes generats després del calcul de cada prova de rendiment a través
del software. Per aquest motiu el full de calcul incorpora un sub-full on hi ha
organitzades les dades que es guarden de cada prova de rendiment per ser con-
sultades en un futur des del programa principal.

8.2.2.1.1 Entrada de dades automaticament

El software de calcul té una opci6 per entrar automaticament les dades pertinents
al moment de les proves de rendiment. Aquestes dades es transfereixen des del registre
de dades del PI (historics) cap al document Excel. L’Unic que es necessita sén les dades
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referents al moment en el que es realitza la prova de rendiment que volem calcular, que
s’entren a través del programa principal.

Les dades que es necessiten pel calcul de les proves de rendiment al software pro-
venen dels TAGS del sistema PI, que comencen per “TAGO01”. Aquestes dades son
extretes dels sistemes MKVI i DCS (vegi’s planol 2).

Identificacid de variable (TAG) | Descripcid g!f)tfigq;] TAG d’origen
TAGOO01S1IP-P Pressio vapor AP MKVI S1\IP-P
TAGOO01SITT-IS Temp. vapor AP MKVI SI\TT_IS
TAGOO01S1TT-IS1 Temp. vapor AP MKVI St is1
TAGOO01S1TT-IS2 Temp. vapor AP MKVI S\t _isl
TAGOO01RSH-2_BARG Pressi6 vapor CRH DCS RSH-2 BARG
TAGOO011LBC10CT001JTO1A | Temp. vapor CRH DCS 1L.BC10CT001JTO1A
TAGOO01S1IHRHP-P Pressié vapor HRH MKVI SI\HRHP-P
TAGOO01S1TT-RHS Temp. vapor HRH MKVI SI\TT_RHS
TAGOO01S1TT-RHS1 Temp. vapor HRH MKVI SI\TT_RHS1
TAGOO01S1TT-RHS2 Temp. vapor HRH MKVI SI\TT_RHS2
TAGOO011LAF02CF001JTO1A | Atemperacié HRH DCS 1LAFO2CF001JTO1A
TAGOO01S1AP-P Pressi6 vapor BP MKVI SI\AP_P
TAGOO01SITT-LPAS Temp. vapor BP MKVI SI\TT_LPAS
TAGOO01S1TT-LPAS1 Temp. vapor BP MKVI SI\TT_LPAS1
TAGOO01S1TT-LPAS2 Temp. vapor BP MKVI SI\TT_LPAS2
TAGOO01T_CROSSV-1N Temp. Crossover DCS T_CROSSV-1IN
TAGOO01T_CROSSV-2S Temp. crossover DCS T_CROSSV-2S
TAGOO01P_CROSSV_BARG Pressi6 crossover DCS P_CROSSV_BARG
TAGOO01S1EV-P Pressié condens. MKVI S1\EV_P
TAGOO011LCCO01CTO001XWO01 | Temp. Condens. DCS 1LCC01CT001XW01
TAGOO011LCCO01CLO001JTO1A | Nivell d’aigua DCS 1L.CC01CL001JTO1A
TAGOO011LCCO01CLO001JT02A | Nivell d’aigua DCS 1LCC01CL001JT02A
TAGOO011LCCO01CLO001JTO3A | Nivell d’aigua DCS 1L.CC01CL001JTO3A
TAGOO011LAP50CF001JT01A | Cabal alimentacio calderi AP | DCS 1LAP50CF001JTO1A
TAGOO011LAP50CF001JT02A | Cabal alimentaci6 calderi AP | DCS 1LAP50CF001JT02A
TAGOO011LAP50CF001JT03A | Cabal alimentacio calderi AP | DCS 1LAP50CF001JTO3A
TAGO011HAC22CF001JT01A | Cabal alimentacid calderi MP | DCS 1HAC22CF001JTO1A
TAGOO011HAC22CF001JT02A | Cabal alimentacio calderi MP | DCS 1HAC22CF001JT02A
TAGO011HAC22CF001JT03A | Cabal alimentacid calderi MP | DCS 1HAC22CF001JT03A
TAGOO011LBD10CF001JT01A | Cabal vapor BP DCS 1L.BD10CF001JTO1A
TAGOO01S1EX2K-GN-PF Fact.. Pototencia MKVI SI\EX2K_GN_PF
TAGOO01S1EX2K-FLD-A Corrent excitacio MKVI SI\EX2K_FLD_A
TAGOO01S1EX2K-FLD-V Voltatge excitacio MKVI SI\EX2K_FLD_V
TAGOO01G1DWATT?2 Potencia generada MKVI G1\DWATT?2
TAGOOIGITFT-T Hores de funcionament MKVI GI\TFT_T
TAGO01G1AFPAP Pressi6 atmosfeérica MKVI G1\AFPAP
TAGOO01G1CTIM Temp. aire al compressor MKVI GI1\CTIM
TAGOO01S1TNH-RPM Velocitat de I’eix MKVI SI\TNH_RPM
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TAGOO01G1AFPCS

Pérdua pressi6 entrada d’aire

MKVI

G1\AFPCS

TAGOO01G1AFPEP

Péerdua de pressi6 sortida TG

MKVI

G1\AFPEP

TAGOO01G1FTG1 Temperatura gas MKVI G1\FTG1
TAGOO01G1FTG2 Temperatura gas MKVI GL\FTG2
TAGOO01G1FTG3 Temperatura gas MKVI G1\FTG3

TAGO01G1FQG

Cabal de gas

MKVI

G1\FQG

TAGOO011EKDO1EAQ02XEOQOLIA

Composicié CO2

DCS

1EKDO1EAO02XEO1A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEO2A

Composicié nitrogen

DCS

1EKDO1EAQ002XEQ02A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEO5A

Composicié de meta

DCS

1EKDO1EAO02XEO5A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEOGA

Composicié d’eta

DCS

1EKDO1EAQ02XEO6A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEQ7A

Composicié de propa

DCS

1EKDO1EAO02XEQ7A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEOSA

Composicié de buta

DCS

1EKDO1EAQ02XEO8A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEQ9A

Composicié d’isobuta

DCS

1EKDO1EAO02XEOQ9A

TAGOO011EKDO1EAQ02XE10A

Composicié de penta

DCS

1EKDO1EAQ002XE010A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEL11A

Composicié isopenta

DCS

1EKDO1EAO02XE011A

TAGOO011EKDO1EAQ02XE12A

Composicié de hexa

DCS

1EKDO1EAQ02XEQ012A

TAGOO011EKDO1EA002XGO1A

Composicié relativa gas

DCS

1EKDO1EAQ002XGO01A

Taula 7: TAGs necessaris pel calcul de les proves de rendiment

& | B | & | | E | F | G | J K | L | W | il
1
_2 |DATOS DE ORIGEN (OBTENCION DE DATOS DEL Pl)
3
4|
5|
6| Intervalo
7
& | Data y hora de inicio
E]
Ao} Data y hora final
K
12|
13
14 554, 3461974 6142 |
15 |_Promedio 1011791763 6705312618 | 5643415625 | 5641690685 | 5645279413 | 436,1016469 | 345952568 | 561,415398 | 561950036 | se058248 | 4641 457608
15 | Descripeién FECHA PATM PMS TMS T CRH P HRH T*HRH Atemp. HRH
17 TAG TAGON GIAFPAP |TAGONS1P-P__ [TAGONS1TT{TAGOM S1TT{ TAGOISI TTIS2 | TAGOI 1LEC1 TAGON 51HITAGON 51 TITAGOM 51 T{TAGON S T  TAGOIT 1 LAFD:
18 1 16-nov-09 16:00:00 756,30625 67 64646030 | 563,9616009 | 564 0230713 | Sesiesaoos | 43 a7eizs | s47os | s61755371| Sez7szier | Se1327ees | 4620802734
9 16-nov-09 16:00:05 75890625 87 64648438 | 563,9608154 | S84,002520 | S651987163 | 437979126 | 34703125 | 561 754211 562 752563 | 61 327758 | 4620826172
20 3 16-nov-09 16:00:10 758 90625 &7 P4645438 | 563960022 | 5640219727 | 56519763138 437979126 | 34703125 | 561,753113) 562 75200 | 561327851 | 4629849600
| 4 16-nov-09 16:00:15 758,90625 6764648030 | 563,9592896 | 564 0214233 | 5651985474 | 4397926 | 3470125 | 561 751953| s62 753418 | 561,327942 | 4629873047
22| 5 16-nov-09 16:00:20 758,90625 87 64648438 | 563,9584961 | se4,0z0874 | Se5190d628 | 43979126 | sa7oms | se1 7so7os|sez7sasds | 61328064 | 4620306073
23| 6 16-nov-09 16:00:25 75890625 87 64648438 | 5639577657 | 564 0203247 | S652003784 | 437979126 | 34703125 | 561 749634| se2 7s4ni1 | st 328125 | 4829 92041
24| 7 16-nov-09 16:00:30 758,90625 6764648430 | 563,9569702 [ 5640196364 | 5652012938 | 437979126 | 34703125 | 561 748474| 562 754638 | 561,320186 | 4629943848
25| ] 16-nov-09 16:00:35 758,90625 8764648038 | 563,9561760 | 5640192671 | 5652022095 | 437979126 | 34703125 | 561747314 562 755066 | 561,328308 | 4629957265
| 9 16-nov-09 16:00:40 756,30625 6764646030 | 563,3554443 | 564 0E7aTE | SES203125 4379726 | 34703125 | S61,746155) 562755493 | 561,320368 | 4629991211
27| 10 16-nov-09 16:00:45 756,30625 6764646030 | 563,3546509 | 564 01e1605 | 5652009277 | 43 a7wiz6 | 3a70m2s | 561 74d90s| sez7ssess | s61,320091 | 4630014648
28| 1 16-nov-09 16:00:50 758,90625 57 64648438 | 563,9539185 | 564 0176302 | S651987305 | 43979126 | sa7omis | se1 74383s|sez7sezer | 61328552 | 4630038085
29| 12 16-nov-09 16:00:55 758,90625 87 64648438 | 563953125 [S64.0170898 | Se51984722 | 4397926 | sa7oms | se1 7427av|sez7serid | se132ee7d | 4630081523
30| 13 16-nov-09 16:01:00 75890625 87 64648438 | 5539523315 | 564 0165405 | 5651942748 | 437979126 | 34703125 | 561 741577| s62 757141 | S61,328735 | 4630085448
Ed 14 16-nov-09 16:01:05 75890825 87 64648438 | 5639515001 [ 564 0150012 | S651920776 | 437979126 | 34703125 | 561 740417| 62 7s7S07 | S61,328795 | 4630108887
32| 15 16-nov-09 16:01:10 75890825 87 64648438 | 5539508057 | 564 0154419 | Se51808804 | 437979126 | 34703125 | 561 730288| Se27s7os | s61,328m8 | 4630132324
33 16 16-nov-09 16:01:15 75890625 7 64648438 | 5633500732 | 564 014826 | s65187E221 437979126 | 3470325 | 561738008 | 562,758362 | 561,328079 | 4830155762
34| 17 16-nov-09 16:01:20 758,90625 8764648038 | 563,9492798 | 5640143433 | S651650248 | 437979126 | 34703125 | 561 736930| s62 756768 | s61,329102 | 4630179868
35| 18 16-nov-09 16:01:25 758,90625 87 64648438 | 553,9484863 | sea,03855 | sesismnors | 437970128 | 34703125 | s61 735779| 62 759155 | 61 320163 | 4630203125
36 | 19 16-nov-09 16:01:30 758,90625 87 64648438 | 563,0477530 | 564 0133057 | Sesis00602 | 437979126 | sa7oms | s61734619| se27soses | 61320285 | 4630226863
Ed 20 16-nov-09 16:01:35 758,90625 6764648430 | 563,3969604 | 564 27563 | SES178772 437979126 | 34703125 | 561,733958| 56276001 | 561,329348 4630,25
36 | 2 16-nov-09 16:01:40 758,90825 87 64648438 | 563946208 | sEa;zo0v | SeSA7ESTAT | 437979126 | 34703125 | 561 732361 | S62 7E0437 | 61320468 | 4630273925
M 4 » MW A-C wap REHEAT %DATOS ORIGEN  LOAD SPLIT VAPOR § TG entrada de datos + RESULTADD 4 MAIN LOAD SPLIT { Proves guardades / <

Figura 31: Sub- full de calcul ““Datos de origen” d’obtencié de dades automaticament
a través de PI, del full de calcul “PR AUTO VB_PI™.

8.2.2.2 Software de calcul de les proves de rendiment

El “Programa de célculo pruebas de rendimiento” és el nom del software creat
per calcular les proves de rendiment d’una planta de cicle combinat amb disposicié mo-
noeix, i, en especial, per a la CTCC Tarragona |. Esta dirigit al personal de les plantes i
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la seva execucid no requereix cap coneixement en quant al procediment de calcul de les
proves de rendiment.

El software és de tipus interactiu, és a dir, que exigeix la intervencio de I’usuari
durant la seva execucid, per subministrar dades o bé per indicar al programa que ha de
fer a continuacio a través de mends.

El software de calcul de les proves de rendiment integra la totalitat dels calculs
que envolten unes proves de rendiment i contempla possibles modificacions que es pu-
guin fer a les turbines que puguin afectar el comportament d’aquestes al llarg del temps.

El programa es pot simplificar amb tres funcions basiques:

e Calcul de les proves de rendiment: El calcul de les proves de rendiment es
pot fer de forma automatica o bé de forma manual, per si es volen comprovar
proves de rendiment anteriors o bé utilitzar les dades que facilita el subminis-
trador en I’informe del resultat de les proves.

e Modificacio de les corbes de correccid: Aquest apartat possibilita la modifi-
cacio de les corbes de correccid de la turbina de gas degut al canvi de compor-
tament de la turbina de gas després d’una modificacio parametrica. També es
possibilita la consulta de les corbes per verificar les corbes actuals.

e Consulta de proves de rendiment: La tercera opcié del programa és la con-
sulta de proves de rendiment prévies guardades pel programa.

La estructura i organitzacié del programa és la segient:

Descargade | _________ > Entrada calculs de Calcul de
dades del PI propoietats vapor resultats
A
.

Entrada auto.
de dades '

Entrada ruta arxiu Excel / \A |
PR ATUTO VB_PI
Pruebas de Entrada data Entrada dades TG,
rendimiento proves TV i composicio gas
Entrada manual

de dades
Modificacioé de corbes
correccid

Reultats finals
[Mem’; P"i“CiPalj—'[Corbes de correccié Dades per TG, TV
cargades . Y .
i Proves de Rendiment

!
Consulta de corbes :
de correccio :
|
I
i
------------------------------------------ L
de rendiment proves de rendiment de rendiment

Figura 32: Diagrama de blocs que I’estructura del software de calcul de les proves de
rendiment “Programa de calculo pruebas de rendimiento”.

8.2.2.2.1 Execucio del software per a calcular unes proves de rendiment

A continuacid s’exposen els passos que s’han de donar per obtenir els resultats
d’una prova de rendiment utilitzant el software de calcul.

Pas 1, ruta de I’arxiu: Al iniciar el programa apareix una finestra on es demana
introduir la ruta de I’arxiu Excel. La ruta introduida (que inclou com a ul-
tim element de la ruta la carpeta on estigui localitzat I’arxiu), permet loca-
litzar I’arxiu on ha de transferir les dades el programa.

47



Posteriorment la ruta de I’arxiu també es pot modificar, durant la execucio
del programa, en cas que s’hagués introduit una ruta erronia.

-'.El Ruta Archivo H

Especifica la ruta del archibo Excel PR AUTD ¥YB_PI
Ejemplo: F:AINFO PFCWPROGRAMA FC

Ruta actual:

ChDaocuments and S ettings AdministradarsEscritaricl

Aceptar S alir

Figura 33: Finestra d’entrada de la ruta de I’arxiu Excel “PR AUTO VB_PI”

Pas 2, seleccio d’entrada de dades: A continuacio apareix el menu principal del
programa on s’ha de seleccionar la opci6 “Calcular pruebas de rendimien-
to”. Posteriorment, en un submenud haurem d’elegir entre I’entrada automa-
tica de dades o bé la entrada manual. Elegint la primera opcid, les dades
dels TAGs necessaris per a les proves de rendiment es carregaran a través
del software de monitoritzacié de la planta i historitzacié Pl de forma au-
tomatica, depenent de hora i el dia que I’usuari hagi seleccionat del mo-
ment de la prova.

5 = %!

Pruebas de rendimiento

Calcular pruebas de rendimienta

Curvas de comeccian

Cargar pruebas

Figura 34: Mena principal del software de calcul de les proves de rendiment
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Pas 3, dades temporals de la prova: Després d’haver seleccionat I’opcid

d’entrada de dades desitjada, ens apareix una finestra on s’ha d’introduir
I’hora, el dia i el nimero de la prova de rendiment que es vol calcular.

Després d’aquesta finestra s’obre el MDI del programa (Multiple Docu-
ment Interface) o formulari mare, on es localitzen els formularis i finestres
que apareixen a partir d’aquest punt.

(= Datos de la prugba ‘-ﬂ-h |

Prueva de rendimiento Dia: 6/ &bl / 2010

Hora de inicio: 1.2:04
Hora de finalizacidn: 13:04

Test 2

D atos de la Prueba de Rendimiento

Dia [g|w Mes  [api ¥| Afio 2010 v

Inicio Horas 12 |« Minutos 04 |

Finalizacidn Horas 13 Minutos 04

Orden Test2 v

Feqiztrar Contirnuar

Figura 35: Finestra d’entrada de la data, hora i nimero de la prova de rendiment.

Pas 4, entrada de dades manuals: Si al submena del calcul s’ha elegit entrar

manualment les dades de les proves de rendiment, apareixera el formulari
d’entrada de dades manuals. En aquest, trobem justificats els instruments
dels quals s’han d’entrar valors per a calcular els resultats de les proves per
laTVilaTG.

Situat sota I’apartat d’entrada de dades per la TG, trobem el quadre on hi
ha el bot6 per accedir al formulari d’entrada de dades de la composicio de
gas. Aquest esta dividit en dues columnes de dades on entrar els valors de
la composicio del gas, una per la mostra de gas de I’inici de la prova, i
I’altre pels valors de la composicié de la mostra obtinguda al final de
I’hora que dura la prova.

Una vegada s’han entrat les dades de cada un dels tres grups, es procedeix
al registre. Si s’han entrat la totalitat de les dades demanades el grup que
s’estigui registrant, I’indicador d’estat corresponent de la part superior de
la finestra ens indicara que s’han registrat les dades amb éxit. Del contrari
un quadre de dialeg ens advertira del que s’ha fet incorrectament.

Finalment, quan s’han entrat la totalitat de les dades dels tres grups,
s’activa el botd “Siguiente” que ens permet anar al seglient pas, els calcul
de les propietats del vapor.
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[ anS Programa de cdlculo pruebas de rendimiento x> 2 )
Archivo  Edkar Datos Caledlar  Resulbados
& Entrada manual de datas e
Estado
TURBINA DE WAPOR Yialoves enlracies Registrar
TUREINADE GAS Faltan entrar valores Fiegistrar X
COMPOSICION DEL GAS Faltan ertrar valores X
DATOS TURBINA DE VAPOR DATOS TURBINA DE GAS ]
Presion ambiente S14BAR-T 1z bar,a Temperatura ambiente GIACTIM 0 K
Caudal alimentacion calderin AP 1LAPE0CFOM 12040 kgih Humedad relativa HR-1 il E4
Presidn vapor AP STMP_P a9 056 bar Presién entrada compresor GINAFPAP_P il mbar.a
Temperatura yvapor AP SINVTTIS HE4.659 °C Yelocidad del eje ST4TNH-RPM 0 P
N2 Packing Flow Resultadn Test 4953045 ka/h Perdida presién entrada compresor  G1\AFFCS 0 mmHz0
Presion CRH R5H-2_BARG 3689745 bar Perdida presion escape GIAAFPER 0 mmHz0
Temperatura CRH TLECT0CT 001 4388123 °C Temperatura del gas GIVTG il e b
Presidn HRH S1\HRHP_P 25 4589 bar Gas flow 1EKD22CFO01=G024 m"3
Temperatura HRH STATT-RSH EE3.E487 °C
Caudal alimentacién calderin MP 1LAPAOCFOM 23000 kath
Atemperacion del vapor MP 1LAFOZCFODT 42348 kath COMPOSICION DEL GAS
Presidn del Crossover F_CROSSY_BARG 73275 bar
Temperatura del Crossover T_CROSSY 201 258 i Entrar valores
Admision de vapor de BP 1LED10CFO01 45300 kath
- . - e - El

Figura 36: Finestra d’entrada de dades manual pel calcul de les proves de rendiment.

= Eritrada de datos composicion del gas _ﬂ

COMPOSICION DEL GAS AL INICIAR L& PRUEBA COMPOSICION DEL GAS AL FINALIZAR L& PRUEBA

C1H4 > Metano a Zmol C1H4 > Metano i} Zmol
C2HE --» Etano i} %mol C2HE --» Etano i} %mol
C3H8 --> Propano i} Hmol C3H8 --> Propano i} Hmol
n-C4 --> n-Butano il Zmol n-C4 --> n-Butano il Zmol
I-C4 --> |sobutano i} Zmal I-C4 --> |sobutano i} Zmal
n-C5 --> n-Pentano i} Zmol n-C5 --> n-Pentano i} Zmol
I-C5 --> |zopentanor i} Zmol I-C5 --> |zopentanor i} Zmol
CEH14 --> Hexano i} %mal CEH14 --> Hexano i} %mal
N2 --> Mitrogeno il Zmol N2 --> Mitrogeno il Zmol
C02 --» Dioxido de Carbono i} Zmal C02 --» Dioxido de Carbono i} Zmal

Borrar valores Registrar valores Salir

Figura 37: Finestra d’entrada de valors de la composicié del gas.

Pas 5, calcul de propietats del vapor: Aquest seguent pas, que consisteix en en-
trar les propietats del vapor en diferents parts del cicle de vapor, és comu
tant si procedim de I’entrada manual o automatica de dades.

El formulari que apareix esta compost de quatre subformularis on s’han
d’entrar les dades de vapor que s’indiquen, a partir de les dades inicials fa-

13

cilitades. Per obtenir aquestes dades simplement s’ha de clicar al bot6 “ob-
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tener datos”. Un cop haguem entrat la totalitat de els dades que es demanen
en aquest formulari, es procedeix a registrar els valors. Quan s’hagin regis-
trat s’activara en la part inferior la opcié de consulta de resultats.

= Frograma de calculo pruebas de rendimiento e e B |
Archivo Editar Datos Calcular  Resultados
B Calculos de propiedades del vapor I _‘ﬂ =
Calculos B Calculos C Calculos D
A partir de las temperaturas v presiones dadas calcula la ENTALPLA,
Cargar datos & EMTROPIA » WOLUMEM en cada caszo segun se pida:
ENTALPIA ENTROPIA YOLUMEN
Temperatura BG4 659 i
3547.93 E.853E67 o 0.0407636
Presion q0.009 Bar.a Lo Lt i
Temperatura ’c
p 438.812 330978 Wik
Presion 36.897 Bar.a =
Temperatura EF3.489 i
. kidkg
Presion 35.459 Bar.a
Temperatura 301.258 i 0 0
Presion 3236 Bar.a i k)
Temperatura 301.255 i 0
Presion 35823 Bar.a g
Temperatura ERAR.5 i 3
Presion 35,692 Bar.a Lo
Ment principal Registrar valores
=

Figura 38: Finestra d’entrada de propietats del vapor

Pas 6, resultats: Com a ultim després d’haver entrat totes les dades necessaries,
es passa a la visualitzacio dels resultats. Aquests estan representats en tres
formularis diferents, un per TG, un altre per TV i un tercer per els resultats
finals de les proves. Els formularis de resultats tenen el mateix format que
els resultats que presenta el subministrador, on es troben totes les dades
inicials, els factors de correccid i els resultats parcials i finals dels calculs.
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(B Programa de calculo pruebas de rendimiento o s i

Archivo  Edtar Datos  Caloular  Resulbados

5 5 Registro TV e
|rnprirnic Irnprinic H
GAS TURBINE PERFORMANCE CALCULATION SUMMARY STEAM TURBINE PERFORMANCE CALCULATION SUMMARY
Test number Test1 Test number Test1
Date 14/05/2008 Date 14/05/2008
Starting time: 10HO Staiting time 10HOD'
Ending time: 11HOD! Ending time TIHOD
Units L

Measwed Output Generator
Meassured [Generator Met)

Generator measured Output I76221.2 K
Output 239051 (30

Generator Losses 4440 K
Heat consumption [LHY) 24091731323 kdshr

Tatal Shaft Power 380662 K
Heat Rate [LHY] 10078 klFkiwd

Generator Bearing Loss 1180 K
Gas Turbine Corrected Performance L e ezl L
Dutput 240446 - Gensrator Net Output 375308 ks
Heat Rate (LHV) 10033.7 K Kiadhn HIET e L

FF Correction -42 [
Guarantee Conditions
Ambient Temperature 10118 C Calculated Output Steam Trubine
Ambinet Pressuie 5.2 bar Steam Turbine Shaft Power 138200.3 K
Ambient Realative Huridity 2000 % Steam Turbing Bearing Losses 460 ks
GT Shatt Speed 0g om Steam Turbine Met Power Output 136256.6 ks EI

Figura 39: Finestra de resultats de les proves de renfiment

8.2.2.2.2 Modificaci6 de corbes de correccio

Com s’ha citat anteriorment, en una central de cicle combinat, al llarg del temps,
es poden implantar modificacions a la TG per tal de millorar el seu comportament.
Aquestes modificacions poden implicar una resposta diferent davant de variables que es
corregeixen pel calcul de les proves de rendiment, el que implicaria actualitzar les cor-
bes de correccid. Es per aquest motiu que el software de calcul de les proves de rendi-
ment incorpora un apartat on es poden fer aquests tipus de modificacions.

Al programa per arribar a la opcio de modificacio de corbes s’ha de seguir la se-
glent seqliéncia:

1. Una vegada s’ha introduit la ruta de I’arxiu Excel “PR AUTO VB_PI”" al execu-
tar el programa (vegi’s figura 25), seleccionem en el menu principal “Modificar
curvas”(vegi’s figura 26).

2. Al submenu que ens apareixera a continuacio es pot seleccionar consultar o mo-
dificar les corbes de correccid. Cal remarcar que I’accés a la segon opcid esta
protegit amb contrasenya per evitar possibles modificacions indegudes. Qualse-
vol de les dues opcions duen a un submenu de selecci6 de corba de correccié:
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| = Curas de correccidn i‘h

Seleccion de curva de comeccidn a modificar

Curvas de comeccidn de la burbina de gas para Power Output y Heat R ate

Seleccione una curva de comeccisn..| B

Effect of Compressar Inlet Termperature on Exhaust Pressure

Effect of Compreszor Inlet Temperature on Output

Effect of Compreszar Inlet Termperature on Heat Rate

Effect of Relative Hurnidity on Output at Different Compressar Inlet Temperatures
Effect of Relative Humidity on Heat R ate at Different Compressor Inlet Temperatures
Effect of Shaft Speed on Dutput at Different Comprezzor Inlet Temperatures

Effect of Shaft Speed on Heat Rate at Different Compressor Inlet Temperatures
Effect of Fusl Temperature on Output

e 1 T

Figura 40: Finestra de seleccio de corba de correccio

3. Després de la seleccid de la corba de correccid arribem al formulari de les corbes
de correcci0. Si hem seleccionat la opcio de modificacid de corbes tindrem accés
a la consulta i a la modificacié de les equacions que conformen les diferents cor-
bes de correccio de la TG, mentre que si hem seleccionat consulta de les corbes

de correccid, nomes visualitzarem les diferents equacions.

[ = Programa de caleulo pruebas de rendimiento . N "

Archivo  Editar Datos Calcular  Resultados

=3 Curvas de correccion TG para Humedad relativa - POT

Modificacion de curvas de conreccién de la Turbina de Gas

Drespués de comprobar que la ecuacidn inicial no ex la comecta, intoducir la nueva ecuacidn y revisarla tras haberla revisada.

Introdir |3 formula de 13 curva de coneccidn de - 8 °C

v= [+ ]w] 0 0 s [w] 0 1 e el 0 22 vl 0 <3 [ v 0 4 [y 0o ¥'5 Registrar equacion

Ecuacidn 1
w=(0,0000068165876%(319158)+0,99953071)

Introdir |3 formula de 13 curva de coneccian de - 0,7 *C

Y= |+ |w| 0 W0 [y [w] 0 1 e [w] 0 2 [y e o 3 [ [w] 0 w4 [y 0 '8 Registrar equacion

Ecuacion 2
w=(0,00001080247 2%($1$1661+0,9992545)

Introdir |a formula de la curva de comeccidn de + 9,5 °C

¥= |+ |w| 0 #0 [y [wl 0 1 [ [wl 0 2 [y | i) 3 [y w0 4 [y 0 «'B Registrar equacion

Ecuacion 3
w=(0,000013701274%(815174)+0,99905572)

Intradir la formula de la curva de coneceidn de + 16,2 °C

v=[+[¥] O #0 [+ [w| 0 &1 [« [¢] [0 2 [« [w] |0 "3 [+ [w] [0 LR - #"8 Fiegistrar equacién

Ecuacidn 4

¥=(1,2255721E-13%(318152)"5-0,0000000000334 79 262*($1$152)"4+0,0000000032528985*(315152)43-0,00000014198567%(S1$152)42-0,00000020702721*($15182)+1,00

Intradir |3 formula de la curva de coneceidn de + 26,9 °C

y= [+ |¥ 0 0 |+ w0 1 |+ w0 2 |+ |w| D "3 |+ |w 0O 4 |+ w0 #"5 Registrar equacidn

Ecuacidn 5
¥=2,2552173E-13%(31$190)45 - 0,000000000053532457%(31$190)44+0,0000000055152062*($1$190)+3 -0,000000317 2331 2*(215190)42 -

Introdir |3 formula de 12 curva de coneccidn de + 35,7 °C

Y= |+ |w| 0 %0 [+ [w| 0 1 o [wl 0 2 [y |w i) 3 [ w0 4 2w 0 #'8 Registrar equacion

Ecuacion B
¥=4, 2670353E-13%(318128)4540,000000000070391052%(31$198)4-0,0000000029525105%(315193)"3-0,00000031762953%(318195)42 -0,00015246 2674515198+ 101065

Actualizar Menu curvas Salir

b

D}

Figura 41: Formulari de modificacid de corbes de correccio
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8.2.2.2.3 Recursos i eines del software de calcul de les proves de rendiment

e Recursos: El software de calcul de les proves de rendiment incorpora recursos
que permeten I’externalitzacio i registre dels resultats una vegada els visualit-
zem. El primer d’ells és la impressio dels informes finals de les proves, ja si-
gui en format paper on en format digital (PDF).

El segon recurs permet el registre dels resultats de les proves, ja que el pro-
grama integra un sistema intern d’emmagatzematge de resultats que possibi-
lita la futura consulta dels resultats des del propi programa aixi com la seva
impressio.

(= Guardar PR o i i@ |

Guardar prueba de rendimiento

Una vez guardados los resultados podran ser recuperados en qualguier momento

Introduce nombre de la prueba Test 25 Mapo 2010

Guardar Cancelar

Figura 42: Finestra de registre dels resultats de la prova de rendiment

.--fﬂ Cargar PR o 20 B |

Cargar prueba de rendimiento

Recuperacidn de infarmes de pruebas de rendimeinta guardadas anteriommente

Seleccione el informe que desa cargar:

Seleccionar... v

Praves 2007 Test 2 [
Proves 2007 Test 3
Proves 2008 Test 1
Proves 2008 Test 2
Proves 2008 Test 3
Proves 2009 Test 1

Prowves 2009 Test 2 )
Proves 2009 Test 3 H—

Figura 43: Finestra de carregament de resultats de les proves de rendiment

e Eines: Donat que en el transcurs dels calculs de les proves de rendiment s’ha
de treballar molt freqlientment amb factors de correccid bivariants, on s’ha
d’interpolar els resultats de les equacions de la corba inferior i superior de la
respecte la variable 2, el programa ofereix un assistent d’interpolacié que faci-
lita la interpolacio. Aquesta eina es pot trobar en el menu del formulari mare
(Datos/Assistente de interpolacion)
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[ 5 Asistente de Interpoalcidn 4& .

Agistente de interpolacicn

Introduce oz walores de laz variables en tablai el valor real

de |a variable independiente.

Yariable independiente Wariable dependiente

Walor superion 152 — 1.0045

Yalor inferior 95 —  1.0204

variesl 149 [ coews |

RESULTADO: 1.007822

Cerrar

Figura 37: Assistent d’interpolacié del programa

8.3 Millora de I’adquisicié de dades del sistema Pl

Per realitzar els calculs de les proves de rendiment, partim de les dades que es re-
cullen dels diferents instruments repartits al llarg de les instal-lacions. Aquests instru-
ments mesuren parametres molt variats, com sén temperatures, pressions, cabals, ni-
vells, revolucions, intensitat, voltatge...

La millora de I’adquisicio de dades dels sistema PI es deu a la utilitzacié que en fa
el software que es desenvolupa per calcular automaticament les proves de rendiment.
Aquest té I’opcid d’adquirir automaticament les dades dels instruments necessaris per
fer els calculs utilitzant el sistema P1. Es per aquest motiu que es revisen I’existéncia i
les propietats de cada punt o TAG del sistema PI (préviament transferides des del siste-
ma DCS, apartat 6.2.3), per que les dades que s’agafin dels diferents instruments siguin
les més precises possible per aconseguir uns resultats acurats.

8.3.1 Creaci6 de nous punts

Inicialment el sistema Pl no té la totalitat dels punts que dels que es necessiten
treure dades. Consequientment es procedeix a la creacié dels punts que falten. Els punts
creats son els seguents:

TAGOO01T_CROSSV-1N: Temperatura del crossover 1
TAGOO0L1T_CROSSV-2S: Temperatura del crossover 1
TAGOO01P_CROSSV_BARG: Pressio del crossover
TAGOO01RSH-2_BARG: Pressio del vapor rescalfat fred (CRH)
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La totalitat dels punts necessaris pels calculs automatics de les proves de rendi-

ment son els seguients:

Identificacié de variable (TAG) Descripcié g'gﬁg; TAG d’origen
TAGOO01S1IP-P Pressi6 vapor AP MKVI SI\IP-P
TAGOO01S1ITT-IS Temp. vapor AP MKVI SI\TT_IS
TAGOO01S1TT-IS1 Temp. vapor AP MKVI St is1
TAGOO01S1TT-IS2 Temp. vapor AP MKVI S1tt is1
TAGOO01RSH-2_BARG Pressié vapor CRH DCS RSH-2_BARG
TAGO011LBC10CT001JTO1A | Temp. vapor CRH DCS 1LBC10CTO01JTO1A
TAGOO01S1IHRHP-P Pressié vapor HRH MKVI SI\HRHP-P
TAGOOQ1S1TT-RHS Temp. vapor HRH MKVI SI\TT_RHS
TAGOO01S1TT-RHS1 Temp. vapor HRH MKVI SI\TT_RHS1
TAGOO01S1TT-RHS2 Temp. vapor HRH MKVI SI\TT_RHS2
TAGOO011LAF02CF001JTO01A | Atemperacié HRH DCS 1LAF02CF001JTO1A
TAGOO01S1AP-P Pressi6 vapor BP MKVI S1\AP_P
TAGOO01S1TT-LPAS Temp. vapor BP MKVI SI\TT_LPAS
TAGOO01S1TT-LPAS1 Temp. vapor BP MKVI SI\TT_LPAS1
TAGOO01S1TT-LPAS2 Temp. vapor BP MKVI SI\TT_LPAS2
TAGOO01T_CROSSV-1N Temp. Crossover DCS T_CROSSV-1IN
TAGO01T_CROSSV-2S Temp. Crossover DCS T_CROSSV-2S
TAGOO01P_CROSSV_BARG Pressi6 crossover DCS P_CROSSV_BARG
TAGOO01S1EV-P Pressié condens. MKVI S1\EV_P
TAGOO011LCCO01CT001XWO01 | Temp. Condens. DCS 1LCCO01CT001XW01
TAGOO011LCCO01CLO001JTO1A | Nivell d’aigua DCS 1LCCO01CLO01JTO1A
TAGOO011LCCO01CL001JT02A | Nivell d’aigua DCS 1LCCO01CLO001JTO2A
TAGOO011LCCO01CL001JTO3A | Nivell d’aigua DCS 1LCCO01CLO01JTO3A
TAGOO011LAP50CF001JTO01A | Cabal alimentacio calderi AP | DCS 1LAP50CF001JTO1A
TAGOO011LAP50CF001JT02A | Cabal alimentacio calderi AP | DCS 1LAP50CF001JT02A
TAGOO011LAP50CF001JT03A | Cabal alimentacio calderi AP | DCS 1LAP50CF001JTO3A
TAGO011HAC22CF001JT01A | Cabal alimentacid calderi MP | DCS 1HAC22CF001JTO1A
TAGO011HAC22CF001JT02A | Cabal alimentacid calderi MP | DCS 1HAC22CF001JT02A
TAGO011HAC22CF001JT03A | Cabal alimentacid calderi MP | DCS 1HAC22CF001JTO3A
TAGO011LBD10CF001JTO01A | Cabal vapor BP DCS 1L BD10CFO001JTO1A
TAGOO01S1EX2K-GN-PF Fact.. Pototencia MKVI SI\EX2K_GN_PF
TAGOO01S1EX2K-FLD-A Corrent excitacio MKVI SI\EX2K_FLD_A
TAGOO01S1EX2K-FLD-V Voltatge excitacié MKVI SI\EX2K_FLD_V
TAGOO01G1DWATT2 Potencia generada MKVI G1\DWATT2
TAGOO1GITFT-T Hores de funcionament MKVI GI\TFT_T
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TAGO01G1AFPAP Pressié atmosférica MKVI G1\AFPAP

TAGOO01G1CTIM Temp. aire al compressor MKVI GI1\CTIM
TAGOO01S1TNH-RPM Velocitat de I’eix MKVI SI\TNH_RPM
TAGOO01G1AFPCS Perdua pressié entrada d’aire | MKVI G1\AFPCS
TAGOO01G1AFPEP Péerdua de pressi6 sortida TG | MKVI G1\AFPEP
TAGOO01G1FTG1 Temperatura gas MKVI GL\FTG1
TAGOO01G1FTG2 Temperatura gas MKVI GL\FTG2
TAGOO01G1FTG3 Temperatura gas MKVI GL\FTG3
TAGOO011EKD22CF001XG02A | Cabal de gas DCS 1EKD22CF001XG02A

TAGO011EKDO1EA002XEO01A | Composicio del gas: CO2 DCS 1EKDO1EAQ02XEO01A

TAGO011EKDO1EA002XE02A | Composicio del gas: Nitrogen | DCS 1EKDO1EAQ02XEQ02A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEO5A | Composicio del gas: Meta DCS 1EKDO1EAQ02XEO5A

TAGOO011EKDO1EA002XE06A | Composicio del gas: Eta DCS 1EKDO1EAQ02XEO6A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEO7A | Composicio del gas: Propa DCS 1EKDO1EAQ02XEQ7A

TAGOO011EKDO1EAQ02XEO8A | Composicio del gas: Buta DCS 1EKDO1EAO02XEO8A

TAGOO011EKDO1EA002XEQ9A | Composicid del gas: Isobuta | DCS 1EKDO1EAQ02XE09A

TAGOO011EKDO1EAQ02XE10A | Composicio del gas: Penta DCS 1EKDO1EAO02XE010A

TAGO011EKDO1EA002XE11A | Composicio del gas: Isopenta | DCS 1EKDO1EAO02XEO011A

TAGO011EKDO1EAQ02XE12A | Composicio del gas: Hexa DCS 1EKDO1EAQO02XEO012A

TAGOO011EKDO1EA002XGO1A | Densitat relativa gas DCS 1EKDO1EAO02XGO1A

Taula 8: Punts necessaris pel calcul de les proves de rendiment del software

8.3.2 Maodificacio de les caracteristiques dels punts utilitzats en els calculs

El que es busca amb la modificaci6 de les caracteristiques dels punts utilitzats en
els calculs és millorar la precisio de les dades que adquireix el sistema P1.

Aix0 s’aconsegueix modificant el parametre de compressio [%] i compressio
maxima de les caracteristiques del punt. La compressid [%] €és el percentatge en que
s’ha d’incrementar el valor d’una variable per que els sistema registri el valor. La com-
pressio maxima d’un punt, que és el temps que ha de passar perque el sistema refresqui
el valor d’un punt que no ha variat.

La modificacid que es fa per la compressio [%] es reduir-la per aconseguir un ma-
jor mostreig dels valors dels instruments tant bon punt s’hagi produit la minima diferén-
cia. Reduir excessivament la compressio [%] del punt té el perill d’acumular molts va-
lors amb despreciable diferéncia entre ells i augmentar significativament el volum dels
arxius de registre sense implicar una millora en la precisio. Es per aquest motiu que s’ha
de tenir molta cura a I’hora de modificar aquesta propietat del punt.

El que es recomana és configurar la compressié [%] del punt respecte el increment
minim de la variable mesurada que sén capacos de detectar els instruments.

Pel que fa a la compressiéo maxima s’opta per reduir el temps de 3600s a 1200s.
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Les modificacions realitzades queden reflectides en aquesta taula:

PI Abans revisié Després revisio
Identificacio de la variable (TAG) Rang Unitats Compre?sié Compressi\é
[%0] | Max.[s] [90] Max.[s]

TAGOO01S1IP-P 0-700 °C 05 | 3600 0,5 1200's
TAGOO01S1ITT-IS 0-700 °C 05 | 3600 0,40845 | 1200s
TAGOO01S1TT-IS1 0-700 °C 0,5 | 3600 0,14085 | 1200s
TAGOO01S1TT-1S2 0-700 °C 0,5 3600 0,14085 | 1200s
TAGOO01RSH-2_BARG 0-71 bar - - 0,14085 | 1200s
TAGO011LBC10CT001JTO1A 0-416 °C 0,5 3600 0,19802 | 1200s
TAGOO01S1IHRHP-P 0-500 bar 0,5 3600 0,19802 | 1200s
TAGOO01S1ITT-RHS 0-1205 °C 0,5 3600 0,08299 | 1200s
TAGOO01S1TT-RHS1 0-700 °C 0,5 3600 0,14286 | 1200s
TAGOO01S1TT-RHS2 0-700 °C 0,5 3600 0,14286 | 1200s
TAGOO011LAF02CF001JTO1A 0-23705 kg/h 0,5 3600 0,42185 | 1200s
TAGOO01S1AP-P 0-30 bar 0,5 3600 1 1200 s
TAGOO01S1TT-LPAS 0-505 °C 0,5 | 3600 0,19802 | 1200s
TAGOO01S1TT-LPAS1 0-305 °C 0,5 | 3600 0,32782 | 1200s
TAGOO01S1TT-LPAS?2 0-305 °C 0,5 | 3600 0,32787 | 1200s
TAGOO01T_CROSSV-1N 0-610 °C - - 0,01639 | 1200s
TAGOO01T_CROSSV-2S 0-610 °C - - 0,01639 | 1200s
TAGOO01P_CROSSV_BARG 0-105 bar - - 0,00952 | 1200s
TAGOO01S1EV-P 0-1000 mmHg | 0,5 3600 0,2 1200 s
TAGO011LCCO01CT001XW01 0-115 °C 0,5 3600 0,5 1200 s
TAGO011LCCO01CLO001JTO1A 0-140 cm 0,5 3600 0,21429 | 1200s
TAGOO011LCCO01CL001JTO2A 0-140 cm 0,5 3600 0,21429 | 1200s
TAGO011LCCO01CLO001JTO3A 0-140 cm 0,5 3600 0,21429 | 1200s
TAGOO011LAP50CF001JTO1A 0-382600 | kg/h 0,5 3600 0,15682 | 1200s
TAGOO011LAP50CF001JT02A 0-430900 | kg/h 0,5 | 3600 0,13924 | 1200s
TAGOO011LAP50CF001JTO3A 0-465100 | kg/h 0,5 3600 0,129 1200 s
TAGO011HAC22CF001JTO1A 40700 ka/h 0,5 3600 0,2457 1200 s
TAGOO011HAC22CF001JT02A 41000 kg/h 0,5 3600 0,2439 1200 s
TAGOO011HAC22CF001JTO03A 40800 kg/h 0,5 3600 0,2451 1200 s
TAGO011LBD10CF001JTO1A 56005 kg/h 0,5 3600 0,5 1200 s
TAGOO01S1EX2K-GN-PF 0-1 - 0,5 3600 0,5 1200 s
TAGOO01S1EX2K-FLD-A 0-2000 A 0,5 3600 0,0499 1200 s
TAGOO01S1EX2K-FLD-V 0-1000 \Y 0,5 3600 0,0995 1200 s
TAGOO01G1DWATT?2 0-500 MW 0,5 3600 0,2 1200 s
TAGOO01GITFT-T 0-300000 | h 0,5 | 3600 0,02174 | 1200s
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TAGO01G1AFPAP 0-805 mmHg | 0,5 3600 0,24845 | 1200s
TAGO01G1CTIM 0-220 °C 0,5 3600 0,09091 | 1200s
TAGO01S1TNH-RPM 0-3500 rpm 05 3600 0,01429 | 1200s
TAGO01G1AFPCS 0-100 mmH,0 | 0,5 3600 0,5 1200 s
TAGO01G1AFPEP 0-500 mmH,0 | 0,5 3600 0,2 1200's
TAGOO01G1FTG1 0-200 °C 0,5 3600 0,25 1200 s
TAGOO01G1FTG2 0-200 °C 0,5 3600 0,25 1200 s
TAGOO01G1FTG3 0-200 °C 0,5 3600 0,25 1200 s
TAGO011EKD22CF001XG02A 0-35 m? 0,5 3600 0,28571 | 1200s
TAGO011EKDO1EA002XE01A 0-115 %mol 0,5 3600 0,5 1200's
TAGO011EKDO1EA002XE02A 0-115 %mol 0,5 3600 0,5 1200's
TAGO011EKDO1EAQ02XEO5A 0-115 %mol 0,5 3600 0,5 1200's
TAGO011EKDO1EAQ02XEO6A 0-115 %mol 0,5 3600 0,5 1200's
TAGOO011EKDO1EAQ02XEO7A 0-115 %mol 0,5 3600 0,5 1200's
TAGO011EKDO1EA002XE08A 0-115 %mol 05 3600 0,5 1200's
TAGO011EKDO1EA002XEQ9A 0-115 %mol 05 3600 0,5 1200 s
TAGO011EKDO1EA002XE10A 0-115 %mol 05 3600 0,5 1200 s
TAGO011EKDO1EA002XE11A 0-115 %mol 05 3600 0,5 1200's
TAGO011EKDO1EA002XE12A 0-115 %mol 05 3600 0,5 1200's
TAGO011EKDO1EA002XG01A 0-115 %mol 05 3600 0,5 1200's

Taula 9: Modificacions realitzades en les caracteristiques dels punts necessaris per els
calculs de les proves de rendiment.
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1 Documentaci6 inicial

Per elaborar els requisits de disseny d’aquest projecte s’han utilitzat els seguents
documents:

e Procediment de calcul de les proves de rendiment: “STAG 109 FA Periodic
Thermal Performance Combined Equipment Evaluation Procedure, Revision
27, 2009.

e Calcul del vapor de segellament N2 Packing: Marcus B. Caudill i Roland D.
Griebenow, P.E, “Analysis of Leakage Between HP and IP Turbines Using
PEPSE”, 1992.

2 Software de calcul de les proves de rendiment

A continuacid es presenta I’estructura, logica de funcionament i codi del software
de calcul de les proves de rendiment, desenvolupat amb I’objectiu d’automatitzar el
procés de calcul de les proves de rendiment.

2.1 Estructura del software de calcul de les proves de rendiment

El conjunt del programa de calcul esta format per dos elements. Per una banda
I’arxiu “Programa de calculo pruebas de rendimiento”, que és I’aplicatiu o programa
principal des d’on es fan totes les intervencions per part de I’usuari per obtenir els
resultats d’una prova de rendiment. Aquest programa s’ha desenvolupat amb llenguatge
Visual Basic a partir del programa Visual Basic versio 6.0.

Per altra banda, el segon arxiu és el full de calcul “PR AUTO VB_PI”’. Aquest
segon actua com a subordinat respecte el programa anterior amb el que I’usuari no té
accés en cap moment de I’execucio del software. S’encarrega de realitzar tots els calculs
necessaris per obtenir els resultats de les proves de rendiment a partir de les dades
transferides des del programa principal.

El software de calcul és un programa de tipus interactiu, és a dir, que exigeix la
intervencio de I’usuari durant la seva execucio, per subministrar dades o bé per indicar
al programa que ha de fer a continuacio a través de mends.

2.2 Organitzacio del “Programa de calculo pruebas de rendiemiento”

El programa principal consta de tres funcions basiques:

e Calcul de les proves de rendiment: el calcul de les proves de rendiment es
pot fer de forma automatica o bé de forma manual, per si es volen comprovar
proves de rendiment anteriors o bé utilitzar les dades que facilita el
subministrador en I’informe del resultat de les proves.

e Modificacio de les corbes de correccio: aquest apartat possibilita la
modificacio de les corbes de correccio de la turbina de gas degut al canvi de
comportament d’aquesta turbina després d’una modificacié parametrica.
També es possibilita la consulta de les corbes per verificar les corbes actuals.
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e Consulta de proves de rendiment: la tercera opcidé del programa és la
consulta de proves de rendiment previes guardades pel programa.

A continuaci6 es mostra la estructura i organitzacié que segueix el programa per
respondre a aquestes tres funcions basiques. Alhora s’indiquen els formularis que
intervenen en cada pas explicats en I’apartat 1.3.

PRAUTOVB_PI| _______ A AT Calcul de
dades d » Entrada calculs I
a ei e PI prap. vapor resultats

Inici Entrada auto. {
de dades 0

FormRutaArxiu / i
Ruta arxiu Excel \‘ .

FormEntrada
Menu Principal

FormEntradaManual
Pruebas de FormDadesProva Entrada dades TG, TV
rendimiento Entrada data PR i composicio ga's
Entrada manual
FormResultatTG
> FormSelectCurva Dades i FormResultatTV
Corbes de correccid cargades »
! i Proves de Rendiment
FormConsultaCurv |
Consulta de corbes i l

de dades
FormModifCurv
Modificacio de corbes v
Resultats finals per TG, TV
i

|
FormCargarPR | PR AUTO VB_PI FormGuardarPR
Carga PR guardades [~~~ "~ """ 7T TT oo o mmmmmmmmmnn e n s »| Registre de PR | ¥ " Registrar resultats PR

Figura 1: Diagrama de blocs I’organitzacio i funcionament del software de calcul de
les proves de rendiment.

2.3 Codi i funcionament del “Programa de calculo pruebas de rendiemiento”

El programa principal esta format per un conjunt de formularis i sub-formularis
que integren les funcions i sub-procediments basics per I’execuci6 del mateix.

Els diferents formularis i sub-formularis de que consta el programa estan dividits
en cinc grups:

e Formularis inicials: Aquest grup esta format pel primer formulari que
s’executa al obrir el programa, FormRutaArxiu, i pel formulari de menus que
s’executa posteriorment, FormEtnrada.

e Formulari mare o base: El formulari mare o base és la finestra MDI del
programa (Multiple Document Interface) que s’executa en determinades parts
del mateix: MDIForm1.

e Formularis de calcul de les proves de rendiment: Aquest segon grup esta
format pels tres formularis que intervenen en el registre de dades necessaries
per les proves de rendiment: FormDadesProva, FormEtnradaManual i
FormCalculosAuto.

e Formularis de resultats: En aquest grup es troben els dos formularis que
s’encarreguen de mostrar els resultats de les proves: FormResultatsTG i
FormResultatsTV.

e Formularis de corbes de correccié: Engloba els tres formularis
corresponents a les actuacions de modificacié o consulta de les corbes de
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correccio, FormSelectCurva, FormModifCurv i FormConsultaCurv, i a més,
I’assistent d’interpolacié, Formlinterpolacion.

e Formularis de registre: els formularis de registre son aquells que permeten
guardar o cargar els resultats de les proves de rendiment: FormGuardarPR i
FormCargarPR.

2.3.1 Formularis inicials

2.3.1.1 FormRutaArxiu

Aquest formulari és el primer que s’executa en iniciar-se el programa. En aquest
s’introdueix la ruta de I’arxiu Excel “PR AUTO VB_PI™.

=t Ruta Archivo 4&

Especifica la ruta del archibo Excel PR AUTO YB_PI
Ejemplo; F:AINFO PFCAPROGRAMA FC

Ruta actual:

C:\Documents and Settings\admiristradorsE scritoriol

Aceptar 5 alir

Figura 2: Finestra on s’introdueix la ruta de I’arxiu “PR AUTO VB_PI1”

Aguest formulari guarda la ruta de I’arxiu “PR AUTO VB_PI”’ per poder establir
comunicacio posteriorment i transferir les dades. Alhora, es possibilita una futura
modificacio de la ruta en cas de que fos erronia a través del sub-procediment Private
Sub cmdModificar_Click().

Codi FormRutaArxiu:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.1.2 FormEntrada

El formulari FormEntrada actua com a menu principal del programa i com a sub-
menu depenent de la opcid seleccionada. D’es d’aquest es criden als formularis
corresponents a la opcié que I’usuari hagi seleccionat: calcular proves de rendiment
amb obtencio de dades de forma manual o automatica, modificar o consultar les
corbes de correccié o bé cargar proves de rendiment previament registrades en el
programa.



8 Frograma de calculo de las pruehas de rendimiento w

Pruebas de rendimiento

l Calzular pruebas de rendimisnto

Curvas de coneccidn

Caigar pruebas

Figura 3: Menu principal de les proves del programa

5 Prograrma de calculo pruebas de rendirmiento

Pruebas de rendimiento

‘ Entrada automdtica de datos ‘

Entrada manual de datos

‘ Mend principal ‘

Frograma de calculo pruebas de rendimienta

|

Pruebas de rendimiento

rvas
Meni principal

Figura 4: Sub-menus per la opcié de calcul de les proves de rendiment (esquerra) i
sub-menu per les corbes de correccid (dreta).

Codi FormEntrada:

Aquesta part no esta publicada per que conté informaci6 confidencial.

2.3.2 Formulari mare o base

El seguent formulari, anomenat MDIForm1, és el formulari que executa la finestra
primaria des d’on es poden executar els formularis fills. Es tracta d’un Multiple
Document Interface, que té la funci6 d’allotjar altres formularis dins seu, aportant-los
els recursos situats en la barra de tasques que té aquest.




El formulari MDIForm1 s’executa quan és cridat algun dels formularis MDIchild.
Els formularis MDIchlid que requereixen de I’execucio del MDIForm1 son els segients:
FormEntradaManual, = FormCalculosAuto, = FormResultatTG, = FormResultatTV,
FormModifCurv, FormConsultaCurv, FormCargarPR i FormGuardarPR.

Els recursos que ofereix el formulari mare en la seva barra de tasques son els
seguents:

e Archivo: En aquest grup trobem les opcions de guardar o cargar els resultats
d’una prova de rendiment, canviar la ruta de I’arxiu PR AUTO VB_PI,
imprimir, tornar al menu principal o finalitzar el programa.

e Datos: en I’apartat datos hi ha situades les seguients opcions: obrir I’assistent
d’interpolacio, registrar dades entrades o cargar dades necessaries en el
procés de calcul de les propietats de vapor.

e Resultados: permet obrir les finestres que contenen els resultats de les proves
de rendiment i obtenir els resultats.

[ &3 Prograra de calculo pruebas de rendimiento EIRNE"N
Archiva Datos  Resultados

Cerrar programs
Mend principal

Ruta archivo Excel wx  Consultar ruta acutal

k| Wodlificar ruta
Salir

Figura 4: Formulari mare MDIForm

Les funcions que realitzen els sub-procediments d’aquest formulari son cridar als
processos o formularis corresponents a les opcions que hi ha a la barra de tasques, com
finalitzar el programa, Private Sub cmdCerrar_Click(), imprimir, Private Sub
cmdImprimirTV_Click(), o guardar els resultats d’una prova de rendiment Private Sub
cmdGuradarPR_Click().

Codi MDIForm1:
Aquesta part no esta publicada per que conté informaci6 confidencial.



2.3.3 Formularis de calcul de les proves de rendiment

2.3.3.1 FormDatesProva

Abans d’iniciar els dos formularis restants d’aquest grup, s’executa el formulari
FormDatesProva, que mostra una finestra on es demanen les dades del moment en que
es realitza la prova de rendiment que es vol calcular. Aquesta informacid serveix per
tenir la referéncia temporal que, una vegada transferida degudament, li servira al Pl per
subministrar les dades dels instruments. Aquest és el funcionament de I’obtencio
automatica de dades per fer el calcul de les proves de rendiment. Tal funcid només es
realitzara si previament s’ha seleccionat en el sub-menu que es volen obtenir les dades
automaticament.

=t Datog de 13 prugha 4&
Prueva de rendimiento Dia B/ Abril /2010

Hora de inicio: 12:04

Huora de finalizacidn: 13:04

Test2

Datos de la Prueba de Rendimiento
Dia g [+ Mes  [apil v| Afo o010 v
Inicio Horas (12 |w Minutos 04 |w
Finalizacidn Horas 13 Minutos 04
Orden Test? | w
Registrar Continuar

Figura 6: Finestra d’entrada de dades temporals de la prova de rendiment

La funcid principal que realitza aquest formulari és registrar en dos grups de
variables els valors temporals que entra I’usuari: Private Sub cmdRegistrar_Clcick().
Un dels grups sera el paquet de dades que es transferira al document PR AUTO VB_PI,
per obtenir les dades automaticament a través del PIl. ElI segon grup sera el que
s’utilitzara per mostrar aquestes dades temporals de les proves de rendiment en els
resultats finals.

Codi FormDadesProva:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.3.2 FormEntradaManual

El formulari FormEntradaManual s’encarrega de recollir les dades necessaries,
que entra I’usuari, per a calcular els resultats de les proves de rendiment. Esta compost
de tres grups de dades: les dades referents a la turbina de vapor, les referents a la turbina
de gas i les dades referents a la composicié del gas. Aquest Gltim grup de dades es troba



recollit en un sub-formulari diferent, que s’activa al prémer el botd “Entrar valores” de
I’apartat “COMPOSICION DEL GAS” (vegi’s apartat 1.3.3.2.1).

A mesura que es van omplint i registrant els grups de dades, I’indicador d’estat va
variant segons I’evolucio6 del procés de transmissio de dades cap al full de calcul. Una
vegada entrades i registrades totes les dades, el formulari activa el boté que permet anar
a la seguent fase.

Aquest formulari es visualitza si hem seleccionat I’opcié d’entrar les dades
manualment en el sub-mend.

an Programa de cdlculo prughas de rendimienta o e B |
Archiva Editar  Datos  Calcular  Resulkados
g Entrada manual de datos E
Estado
TURBINA DE WAPOR Yizlores emfrades Registrar
TURBINADE GAS Faltan entrar valores Registrar X
COMPOSICION DEL GAS Faltan entrar valores >(
DATOS TURBINA DE YAPOR DATOS TURBINA DE GAS -
Presion ambiente S14B4R-1 1012 bar.a Temperatura ambiente GIACTIM 0 o
Caudal alimentacion calderin AP 1LAPSOCFO01 312040 ka/h Humedad relativa HR-1 0 4
Presion vapor AP SIMPP 23 056 bar Presion entrada compresor GIWAFPAP_P 0 mbar.a
Temperatura vapor AP SINTTIS 564659 £ Velocidad del eje STATNH-RPM 0 Tpm
N2 Packing Flow Resutado Test 4963045 kgth Perdida presion entrada compresor  G1WFPCS 0 mmH20
Presién CRH RSH-2_ BARG 3609745 bar Perdida presion escape G1\&FPEP 0 mmH20
Temperatura CRH 1LEC10CTOM 1388123 o Temperatura del gas GINTG 0 o W
Presién HRH S15HRHP_P 35,4509 bar Gas flow TEKDZ2CFODIXKGO28 m"3
Temperatura HRH SITT-RSH 53 6482 o
Caudal alimentacion calderin MP 1LAP40CFO01 23000 ka/h
Atemperacion del vapor MP 1LAFOZCFON 123848 kgth COMPOSICION DEL GAS
Presidn del Crossover P_CROSSY_BARG 3235 bar
Temperalura del Crossover T_CROSSY 301 758 o Entrar valores
Admision de vapor de BP 1LBD10CFOO 45300 kash
- _ =

Figura 7: Formulari d’entrada de dades manualment

Els sub-procediments més importants que s’executen en el formulari son Private
sub cmdWritel_Click() i Private sub cmdWrite2_Clcick(), que transmeten les dades al
full de calcul de PR AUTO VB_PI. La seqliencia que segueixen és la seglent: primer
comproven que s’hagin entrat totes les dades correctament; després estableixen
comunicacié amb el full de calcul i transmeten a les caselles corresponents els valors
entrats per I’usuari. Finalment guarden els canvis i tanquen el full de calcul. Una vegada
s’ha acabat el procés de transmissid de dades, canvien la posicio dels indicadors d’estat.

Un altre sub-procediment essencial és el Private Sub cmdAnteriores_Clcick(), que
t¢ la funci6 de recuperar els valors entrats per [usuari del formulari
FormComposicioGas en el cas de retrocedir des del formulari FormCalculosAuto
(formulari que prossegueix al FormEntradaManual) per corregir algun valor entrat
previament. La recuperacid de les dades si es prové del formulari FromCalculosAuto és
necessaria ja que quan es canvia de formulari es perden les dades. Aquesta recuperacid
passa per obrir el full de calcul, llegir-ne els valors i escriure’ls en les caselles
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corresponents del formulari, i, finalment tancar el document Excel sense guardar els
canvis.

Codi FormEntradaMaual:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.3.2.1 FormComposicioGas

Com s’ha citat en I’apartat anterior, 1’accés a aquest sub-formulari és des del
formulari FormEntradaManual. La seva funcid és recollir les dades referents a la
composicio del gas.

Una vegada s’han omplert tots els camps, es passa al registre dels valors i es surt
del sub-formulari, tornant al formulari descrit anteriorment.

[ Entrada de datos composicion del gas 4&

COMPOSICION DEL GAS AL INICIAR LA PRUEBA COMPOSICION DEL GAS AL FINALIZAR LA PRIEBA

C1H4 > Metano o Zmal C1H4 > Metano 0 #mal
C2H6 > Etano 0 Zmal C2H6 > Etano 0 #mal
C3H8 --> Propano 0 Zmol C3H8 --> Propano 0 Hmol
n-C4 --> n-Butano 0 Hmal n-C4 --> n-Butano 0 Zmal
I-C4 —> Isobutano il Zmal I-C4 -3 Isobutano il #mal
n-CH --» n-Pentano o Zmol n-CH --» n-Pentano o Zmol
1-CH --» |sopentanor 0 Zmol I-C5 --» Isopentanor 0 Zmol
C6H14 --> Hexano 0 Hmal C6H14 --» Hexano 0 Zmal
N2 --> Nitrogeno 0 Zmol N2 --> Nitrogeno 0 Hmol
C02 --> Dioxido de Carhono il Zmal C02 --> Dioxido de Carbono il #mal

Barrar valores Riegistrar valores Salir

Figura 8: Formulari d’entrada de dades de la composicié del gas

La funcio principal que realitza el sub-formulari FormComposicioGas és registrar
els valors entrats per I’usuari al full de calcul (Private Sub cmdWrite_click().

Codi FormComposicioGas:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.3.3 FormCalculosAtuo

El seguent formulari serveix per obtenir les propietats del vapor necessaries pels
calculs. Esta compost de quatre sub-formularis anomenats “Calculos A”, “Calculos B”,
“Calculos C” i “Calculos D”. En cadascun d’ells es demana que es calculin unes
propietats determinades del vapor en funci6 d’uns valors primaris que es mostren.

Una vegada s’han calculat i entrat totes les propietats del vapor que es demanen
en els quatre apartats és el torn de registrar el valors, que és quan es transferiran les
dades al full de calcul. Finalitzada aquesta accié s’activa el boté “RESULTADOS”
(situat en la part inferior), que permet passar a la seguient fase: consulta dels resultats.



= Frograma de célculo pruehas de rendimiento s s B |
Archivo  Editar Datos  Calcular  Resultados
5 Calculos de propiedades del vapor ﬂ 1=
Calculos B Calculos C Calculos D
A, partir de las temperaturas y presiones dadas calcula la ENTALPIA,
Eargar datos A ENTROPIA » WOLUMEN en cada caso segun se pida:
ENTALPIA ENTROPIA YOLUMEN
Temperatura BE4 ERA £
3547.93 85367 o 0.0407636
Presidn 80,009 Bar,a Ltd R TEH
Temperatura T
P 438.6812 330978 Wik
Presion 36.897 Bar.a E
Temperatura BR3.459 i
- . ki/ka
Presidn 35459 Bar.a
Temperatura 301 258 i 0 0
Presidn 3.236 Bara (Bt kg
Temperatura 301.255 oC
- . klkg
Presidn 3523 Bara
Temperatura EER.5 £ 0
Presidn 36 RG2 Bar.a Ltd
Meni principal Registrar valores
El

Figura 9: Formulari d’entrada de les propietats del vapor

Els  sub-procediments més importants que realitza el formulari
FormCalculosAuto, son llegir les dades corresponents als valors primaris a partir dels
quals calcular les propietats del vapor, registrar les dades entrades i recuperar els valors
entrats previament en el formulari FormCalculosAuto (en cas de que s’hi vulgui
retornar a modificar o consultar algun valor).

La seqliencia que segueix la sub-rutina Public sub cmdGetl_click(), igual que les
que segueixen les subrutines cmdGet2, Get3 i Get4, consisteix en obrir el full de calcul,
llegir les dades i escriure-les en les caselles corresponents del formulari i, finalment,
tancar el full de calcul sense guardar els canvis.

En el cas del sub-procediment Public sub cmdWrite click(), el que es fa
primerament €s comprovar que s’hagin entrat correctament la totalitat de les dades
demanades. Seguidament s’estableix comunicacié amb el document PR AUTO VB_Pl i
se li transfereixen les dades. A continuacio, es déna la ordre de guardar els canvis i
tancar el document. Finalment s’activa el boto “RESULTADOS”, que permet consultar
els resultats de la prova de rendiment.

L’ultim sub-procediment important, Private Sub cmdBackEntradaManu_Click(),
recupera les dades del formulari FormEntradaManual quan es vol retornar a aquest
formulari. La seqliéncia seguida és la mateixa que en el primer cas, amb la diferéncia
que les dades llegides s’escriuen en un formulari diferent del que s’esta executant.

Codi FormCalculosAuto:

Aquesta part no esta publicada per que conté informaci6 confidencial.
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2.3.4 Formularis de resultats

El programa de calcul consta de dos formularis, un per turbina de gas
(FormResultatsTG) i un segon per la turbina de vapor (FormResultatsTV), que mostren
els resultats de les proves de rendiment, ja sigui una vegada finalitzats els calculs o bé al
cargar una prova de rendiment registrada.

Els dos formularis tenen la mateix estructura, tot i que en quan al format visual,
son aparentment diferents. El seu funcionament és molt similar i realitzen les mateixes
funcions: cargar els resultats de la prova de rendiment corresponent i imprimir-los.

L’ dnica diferencia que trobem és la longitud, ja que el formulari de la turbina de
vapor és més del doble d’extens, el que implica un major volum de dades.

(B Frograma de calculn pruebas de rendimiento L-_-_'dﬁ
Archivo  Editar Datos Calcular  Resultados
B B Registro TV gl E
Imprimir |mprirnir
GAS TURBINE PERFORMANCE CALCULATION SUMMARY STEAM TURBINE PERFORMANCE CALCULATION SUMMARY
Test number Test1 Test rumber Test1
Date 14/05/2008 Date 14/05/2009
Starting time: T0HO Starting time: 10H00
Ending time TIHO Ending time 11Hoo"
Units Ut
Measured Output Generator
Meassured [Generalor Net)
Generatar measured Output I7e221.2 K
Output 239051 K
Generator Losses 4440 ki
Heat consumption [LHW] 24091731323 kJshr
Total Shaft Power 3BOBB2 k!
Heat Rate (LHY) nn7a kA
Generator Bearing Loss 1180 k!
Gas Turbine Corrected Performance Eeneistalecuisallles = e
Dutput 2404346 K Generatar Met Output 375308 kil
Heat Rate [LHV] 10033.7 kI Kwh ALET e e
PF Carrection -42 k!
Guarantee Conditions
fumbient Temperature 10118 C Calculated Output Steam Trubine
Ambinet Pressure 603 bar Steam Turbine Shaft Power 138200.3 k!
Ambient Rrealative Huridity 2000 % Steam Turbine Bearing Lozses 460 [
GT Shatt Speed 09 ipm Steam Turbine Met Power Output 136256 6 k! EI

Figura 10: Formularis de resultats de les proves de rendiment

La funcié més important que executen els dos formularis és la de cargar les dades
corresponents als resultats de les proves de rendiment. D’aix0 s’encarrega el sub-
procediment Public Sub cmdGet_Clsick(). Els passos que segueix per arribar a cargar
els valors son els segiients: primerament estableix comunicacié amb el full de calcul, on
ja s’han processat els calculs després de la previa introduccié de les dades, o bé s’ha
trobat el registre del qual es volen llegir les dades. A continuacid, es comenga per llegir
els items de que consten els resultats. Alguns d’aquest item son llegits i escrits de forma
lineal i altres (la majoria), son llegits i escrits en la casella corresponent seguint un
bucle, per reduir espai de codi i també per reduir el nombre de possibles errors. Tot
seguit es procedeix a la lectura i escriptura de les unitats, també seguint un bucle.
Finalment, es llegeixen els valors numeérics dels resultats tot aplicant un arrodoniment
per no acumular decimals innecessaris. Una vegada acabat aquest procés el formulari
talla la comunicacié amb el document Excel sense guardar cap canvi.
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La segona funcio que realitzen els formularis és la d’imprimir els resultats. EI sub-
procediment que executa la funcio d’imprimir, pero, no imprimeix els resultats del seu
propi formulari sin6é que imprimeix els resultats des del full Excel. La gestio necessaria
per poder imprimir els resultats és transferir els valors numerics des del formularis de
resultats cap a la plantilla que conté el full Excel pels informes dels resultats de les
proves de rendiment. El sub-procediment Public Sub PrintForm s’encarrega d’aquesta
funcio.

Els resultats no s’imprimeixen des del propi formulari degut a que imprimir amb
Visual Basic implica molta més complexitat per uns resultats més pobres, en quan a
qualitat i format, que els que pot oferir la impressié directa des d’un full de calcul.

Codi FormResultatsTG:
Aquesta part no esta publicada per que conté informaci6 confidencial.

2.3.5 Formularis de corbes de correcci6

Els formularis que possibiliten el canvi o consulta de les corbes de correccid son
dos, el FormSelectCurva i el FormModifCurv.

Les corbes de correccio d’una turbina de gas és possible que variin amb el pas del
temps, degut a alguna modificacio. Es per aix0 que es fa important disposar d’una eina
que permeti modificar aquestes corbes. D’aquesta manera el programa de calcul
s’adaptara als possibles canvis i seguira essent Gtil fins la fi de I’operacio de la planta.

2.3.5.1 FormSelectCurva

Aquest formulari es mostra abans d’accedir al formulari de modificacio o consulta
de corbes exposat en el seguient apartat. Per accedir-hi, s’ha de seleccionar “curbas de
correccion” en el mena principal i una de les dues opcions, modificacié o consulta de
les corbes, del submenu que apareixera a continuacié del menu principal.

El formulari FormSelectCurva actua com a gestionador de dades del
FormModifCurv, ja que hi ha fins a 16 corbes de correccié que poden canviar amb el
temps, que contenen la majoria 6 equacions. Cada equacio té tres referencies diferents
que possibiliten el canvi i la seva futura consulta sense haver d’obrir el full de calcul on
s’implanten aquestes les modificacions. Aquestes tres referéncies son: la casella
utilitzada per la consulta, on es llegeix la equacié actual o s’escriu la equacio
modificada; la casella utilitzada en el calcul, on s’escriu la nova equacio i, finalment, la
casella on esta el valor de la “x” de la equacio.

El formulari, doncs, subministra les dades necessaries en funcié de la corba que es
seleccioni per a consultar o modificar.

12



| B3 Curvas de correccion &

Seleccion de curva de cormreccion a modificar

Curvaz de comeccion de la burbina de gas para Power Output v Heat Rate

Seleccione una curva de comeccidn.. |

Effect of Compressor Inlet Temperature on Exhaust Pressure

Effect of Compressor Inlet Temperature on Output

Effect of Compressor Inlet Temperature on Heat Fate

Effect of Relative Humidity on Dutput at Different Comprezsor Inlet Temperatures
Effect of Relative Humidity on Heat R ate at Different Compressor Inlet Temperatures
Effect of Shaft Speed on Output at Different Compressor Inlet Temperatunes

Effect of Shaft Speed on Heat R ate at Different Compressor Inlet Temperatures
Effect of Fuel Temperature on Output _ EI

L 1 EReTp,

il [

Figura 11: Formulari de selecci6 de corbes de correccid

El sub-procediment principal d’aquest formulari és el Private Sub
cmdMostrar_Click() que efectua aquesta gestio mencionada anteriorment. S’utilitza una
sentencia case per seleccionar el grup de dades pertinents a la corba de correccio que es
desitja consultar o modificar. Una altre funcié que realitza aquest sub-procediment, és
cargar les dades corresponents a les corbes vigents, del full de calcul, al formulari
FormModifCurv que s’obrira a continuacio.

Codi FormResultatsTG:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.5.2 FromModifCurv

Des d’aquest formulari és des d’on es poden fer les modificacions de les corbes de
correccio en el cas que variin amb el temps al implementar modificacions a la TG.
Aquest formulari s’executara si en el submenu de les corbes de correccid s’ha
seleccionat la opcié de modificar les corbes de correccid i si s’entra correctament la
contrasenya que en restringeix I’accés. D’aquesta manera s’anul-la la possibilitat de
corrompre els factors de correccid, i en definitiva, els calculs.

El formulari FormModifCurv esta pensat per introduir d’una manera molt segura i
senzilla les corbes de correccio, ja que la equacié de cada corba té un format especific
que s’ha de respectar. Del contrari reportaria un error que invalidaria el calcul de les
proves de rendiment.
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3 Programa de calculo pruebas de rendimiento e R

Archiva  Datos  Resulkados

B Curvas de correccion TG para Effect of Relative Humidity on Heat Rate at Different Compressor Inlet Temperatures ﬂ

Modificacién de curvas de coneccion de la Turbina de Gas

Después de comprobar gue la ecuacidn inicial no es la comecta, introduci la nuewa ecuacidn y revisarla tras haberla revisado.

Introdir la ecuacion de la curva de comeccidn de - 8°C

¥= [+ [v| 0938452 | *"0 [ |¥| 000000384 #77 [][w| 0000000 ¥°2 [+ [w| © *3 [+ [v] 0 #4 [ y| 0 K5 Fegistrar equacidn

Ecuacién 1
¥=0,000003217165F*($T4155)+0,9997 7857

Introdir la ecuacidn de la curva de comeccion de - 0.7 °C
¥= |+ |w| 0 0 [+ [y 1] 1 [y 1] 2 [+ [y 1] 3 [ [y 0 4 [Ty 1] =5 Registrar equacidn

Ecuacién 2
¥=0,0000083301595*($T4166)+0,99942144

Intradi la ecuacion de la curva de correccidn de + 9.5 'C
¥= |+ |w| 0 0 [+ [y 1] 1 [y 1] 2 [+ [y 1] 3 [ [y 0 4 [Ty 1] =5 Registrar equacidn

Ecuacién 3
¥= 0,000018317953%($T3174)40,99573715

Intradir la ecuacién de la curva de coreccion de + 16,2 5C
Y= |+ w0 0 [+ o] 0 1 2w 0 2[4 [w a 3 [+ w0 4 [T 0 5 Reqistrar equacian

Ecuacién 4
¥=0,000032921313%(3T3182)+0,99773437

Introdi la ecuacion de la curva de comeccion de + 26,3 5C

y= |+ |¥| 0 0 |+ w| 0 #1 |+ w0 #2 |+ |w| 0 3|+ w0 4 |+ |w| 0 W5 Registrar equacion
Ecuacion 5

¥=0,0000000000042714665%(ST5190)44 - 0,00000000090673145*%(5T5190)43+0,000000097751456%(STS190)42 +0,000073816287*(ST5190) + 099465019

Ecuacidn de la curva de comeccidn de 35,7 9C

v= [+ w0 #0 [+ [w] 0 1 (e w0 2 [+ [w] |0 W3 [+ [w] 0 ¥4 (2w 0 ] Registrar equacicn

Ecuacién b
w=0,000000000021032362%(ST5198)44-0,0000000035603449%(5TS198)4 3+ 0,0000003554 462%(ST5198)42 40,00015251489%(3TS198140,98850048

Actualizar Menu curvas Salir

Figura 11: Formulari de modificacio de les corbes de correccid

Les funcions principals que realitza el codi en aquest formulari son les de cargar
les corbes de correccid actuals en el full de calcul, comprovar que les existents en
I’Excel no son les vigents després de la modificacio de la turbina de gas, i registrar les
noves equacions de les corbes de correccio que entre I’usuari.

El subprocediment que realitza la funci6 de cargar les corbes de correccié actual
és el Public Sub cmdMostrarl_clcick(), i el que fa és establir comunicacié amb el ful
de calcul, llegir les cel-les que contenen la referencia de I’equacio actual i escriureu en
les caselles corresponents del formulari.

El registre de les noves equacions que entra I’usuari el realitzen les subrutines
Private Sub cmdescriurel click(), esciure 2, escriure 3, escriured, escriure5 |
escriure6. Aquest procés comenca per mostrar un quadre de dialeg amb la equacio que
es desitja entrar i es pregunta si realment es vol canviar la equacié. En cas afirmatiu, el
programa obre comunicacio amb el full de calcul, sobreescriu la equacio al respecte i la
de referencia (que és la que es mostra en el formulari) i tanca guardant els canvis.

Codi FormModifCurv:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.
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2.3.5.3 FormConsultaCurv

Per tal de facilitar la consulta de les corbes de correccio sense necessitat d’accedir
al formulari de modificacio, el software de calcul de les proves de rendiment incorpora
aquest apartat de consulta de corbes de correccio. L’acces és des del subment principal,
seleccionant “consulta de curvas”.

[ B3 Programa de calculo pruebas de rendimiernto o D B

Archivo  Datos  Resultados

B Curvas de correccion TG para Effect of Shaft Speed on Output at Different Compressor Inlet Temperatures ﬂ

Conszulta de curvas de correccién de la Turbina de Gas

En caso de detectar diferencias respeto lag curvas actuales, pasar al apartado de modificacidn de curvas

Ecuacidn de la curva de coneccidn de - 850

Ecuacion 1
y=B27,63939-1666,1325%(515216)-112,29014%(S15216) 2+1 217, 906 4*(515216)43+599,06603%(3)5216)44 -359,83359%(3)5216)°5 -1177,1088*(315216) 6

Ecuacitn de la curva de comeccidn de 0,7 2C

Ecuacién 2
w=-611,87910 41222 256*(315224)493, 055531 3%($13224)42-800,33522%(215224)0 3-441, 3741 3%(3)5224)1 4 +256,94375%($15224)45 +

Ecuacidn de la curva de coneccidn de 9.5 °C

Ecuacion 3
y=-2542,6936+ 5097, 7822%(515232) +339,46591%(315232)02-367 2, 2076%(3)5232)03 - 1831, 6055*%(SIS 2324 4 +1075,521 7*(S15232)5 + 3554,1365%(315232)*8

Ecuacitn de la curva de coneccidn de 16,2 °C

Ecuacién 4
y= 2180,604 -4393,656%(31$240)-310,07 004*($1$240)42 +3235,021 3#{$1$ 240003 +1581,2159%(3)$240)44-953,02333%(315240)45 -3123,89824(51$240)46 +

Ecuacién ds la curva de coneccion de 26,9 °C

Ecuacidn 5
y=-228,17100+449,70031%($)$248)4+20,300824%($1$248)42 -207 55532%(8)4243)4 3-157, 26 21 9%| $1$248)04 +86,7008274($1$248)05 +291,2091 4%(3)$248)45

Ecuacidn de la curva de coneccidn de 35,7 °C

Ecuacién 6
w=5095,7099-10254,036%(S18256)-700,03935%(3)5256)"2 + 7485, 7961 $15256)°3 +3686,192%(515256)4 -2203,8159%(8)5256)~5 -7 235,39 26%(2)5256) 6

Actualizar Menu curvas Salir

Figura 12: Formulari de consulta de corbes de correccio

El sub-procediment que carga les dades corresponents al factor de correccid
seleccionat en el formulari FormSelectCurva, té la mateixa logica de funcionament que
el sub-procediment Public sub cmdMostrar_click() exposat anteriorment.

Codi del formulari FormConsultaCurv:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.5.4 Forminterpolacio

Aquest formulari es crea amb la intencio d’agilitzar el procés de calcul d’un factor
de correcci6 bivariant, ja que implica fer una interpolacid entre el valor de la equaci6 de
la recta superior i inferior respecte la variable de la que es vol coneixer el factor de
correccio.

Aquest assistent d’interpolacid s’obre des de la barra de tasques del formulari base
0 mare MDIForm1, on es troben situats la majoria dels processos del programa.
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.'..a

Asistente de Interpoalcion

Aziztente de interpolacicn

Intraduce loz walores de las variables en tabla i el valor real

de la variable independiente.

Wariable independiente Yariable dependiente

Walor superior 152 — 1.0045

“Walar inferiar 95 — 1.0204

Yalor real 14.8 Calcular
RESULTADO: 1.007822

Cerrar

Figura 13: Assistent d’interpolacio

Codi del formulari FormlInterpolacion:

Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.6 Formularis de

registre

2.3.6.1 FormGuardarPR

El formulari FormGuardarPR, permet guardar els resultats d’una prova de

rendiment en el registre del full de calcul, per poder ser recuperats en un futur. Aquest
formulari només es pot executar des de la barra de tasques del formulari mare quan s’ha
arribat al final del procés de calcul d’unes proves de rendiment i s’estan visualitzant els
resultats a través dels formularis FormResultatsTG i FormResultatsTV.

=

Guardar PR

) |

Introduce nombre de la prueba

Guardar prueba de rendimiento

Tezt 28 Mapo 2010

Guardar

Una vez guardados loz resultados podran ser recuperados en qualguier momento

Cahcelar

Figura 13: Formulari per guardar els resultats de les proves de rendiment
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La subrutina principal del formulari és Private Sub cmdGuardar_Click() que
executa la sequéncia que permet el registre dels valors. Primerament, el sub-
procediment estableix comunicacio amb el full de calcul i llegeix quin espai de memoria
és el que esta preparat per rebre les dades. A continuacio s’escriu el nom del registre
que ha entrat I’usuari i es comencen els bucles de lectura i escriptura de dades en el
document Excel. Aquests bucles, llegeixen el valors a guardar dels resultats de les
proves de rendiment i a continuacid els escriuen en la posicio de memoria disponible a
continuacid de les dades préviament guardades pel mateix bucle.

Codi FormGuardarPR:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.

2.3.6.2 FormCargarPR

Una de les tres opcions principals del software de calcul és la de cargar resultats
d’altres proves de rendiment realitzades amb anterioritat i guardades pel programa.
D’aquesta manera el programa realitza la funcié d’arxiu historic dels resultat de les
proves de rendiment al llarg del temps. EI formulari que realitza la funci6 de cargar els
resultats s’anomena FormCargarPR, i es pot executar des del mend principal o bé de la
barra de tasques del formulari mare MDIFormL1.

-'.ffﬂ- Cargar PR o 0 B |

Cargar prueba de rendimiento

Recuperacion de informes de pruebas de rendimeinto guardadas anteriormente

Seleccione el informe que deza cargar:

Seleccionar... -

Proves 2007 Test 2 B

Proves 2007 Test 3

Proves 2008 Test 1

Proves 2008 Test 2

Proves 2008 Test 3

Proves 2009 Test 1

Proves 2009 Test 2 ]
Proves 2003 Test 3 ]

Figura 14: Formulari per cargar proves de rendiment guardades

El sub-procediment que carrega els valors corresponents a la prova de rendiment
que ha seleccionat I’usuari, Private Sub cmdCargar_clcick(), realitza la funcié inversa
al formulari de registre de resultats exposat en I’apartat anterior. Una vegada ha
establert comunicacié amb el full de calcul i ha trobat I’espai de memoria on hi ha
guardats els resultats que es desitgen cargar, s’inicien bucles de lectura de dades del full
de calcul i escriptura en les caselles corresponents dels formularis FormResultatsTG i
FormResultatsTV, que han estat previament oberts pel sub-procediment. D’aquesta
manera es llegeixen tots els items, unitats i valors de que consten els resultats d’una
prova de rendiment.

Codi FormCargarPR:
Aquesta part no esta publicada per que conté informacié confidencial.
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Plec de condicions Automatitzacié del calcul d’unes proves de rendiment

Aquest apartat no és d’aplicaci6 en aquest projecte.



Escora
Tecnica

1 SUPERIOR
) ENGINYERIA

UNIVERSITAT
ROVIRA | VIRGILI

Departament d'Engimyeria Electrdnica Eleéctrica | Automitica

Automatitzacio del procés de calcul de les proves de
rendiment d’una central de cicle combinat amb

disposicié monoeix

6. ESTAT D’AMIDAMENTS

AUTOR: Albert Font Aldaz
DIRECTOR: Luis Guasch Pesquer
TUTOR: Javier Pizarro Becué

DATA: Juny del 2010



Estat d’amidaments Automatitzacid del calcul d’unes proves de rendiment
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Pressupost Automatitzacié del calcul d’unes proves de rendiment

Aquest apartat no és d’aplicaci6 en aquest projecte.
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