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CAPITULO I. INTRODUCCION

La investigacion siguiente tiene como principal propésito el estudio tedrico de la operaciony
generacion de energia mediante una turbina de gas en un contexto docente. En concreto, la
investigacion que se presenta tiene la finalidad de establecer las caracteristicas de la microturbina

de gas del laboratorio de maquinas térmicas para la elaboracidn de una practica.

De este modo todo el planteamiento y desarrollo de esta tesis se fundamenta en la operacidn,
toma de datos tedricos y memoria de cdlculo de la practica del laboratorio sobre la microturbina

de gas.

El principio fundamental de operacion de una turbina de gas es el ciclo Brayton el cual se tomara
en cuenta para la realizacion de esta tesis, con ayuda de estos conceptos tedricos se analizard la

potencia entregada de la turbina asi como el intercambio de calor entre los gases y el agua.

De igual manera se tomara en cuenta el concepto de cogeneracién y la posibilidad de proponer la
implementacién de un intercambiador de calor que actuara mediante el gradiente de

temperaturas entre los gases de escape de la microturbina y la temperatura del medio ambiente.

Por otro lado se tomaran en cuenta todos los componentes dentro de este modelo de turbina que
en conjunto logran la operacidn dptima en la generacién de energia eléctrica y en la medida

posible el uso de alguna energia derivada de dicho proceso.

Con el estudio de todas estas caracteristicas el siguiente trabajo pretendera ser una fuente de
informacidn para la docencia asi como fuente de estudio para el personal que desee conocer mas
informacidn sobre estas turbinas, principalmente para aquellas personaras que laboran en el
laboratorio de maquinas térmicas quienes constantemente adquieren informacion relevante en la

generacidn y cogeneracion de energia.



Generalidades

Las turbinas de gas son turbomaquinas generadoras de potencia de 30Kw hasta 500Mw mediante
el uso de gases calientes, se diferencian de las maquinas de combustidn interna debido a la forma
en que emplean los gases calientes, las maquinas de combustidn interna alimentan de aire y
combustible los cilindros donde se encuentran los pistones que mediante bielas estan conectados
a un cigiiefial, la explosidén que resulta de esta mezcla dentro de los cilindros provoca un

movimiento unidireccional del pistdn que a su vez provoca el movimiento rotacional del cigliefial.

Sin embargo la turbina de gas emplea los gases calientes de distinta forma ya que su operacion se
basa en tener un flujo constante de gases calientes contra los alabes del rotor. Las unidades
actuales comprimen el aire que entrara a la cdmara de combustién mediante un compresor de
flujo axial o centrifugo, la funcién del compresor es aumentar la presion del aire que entra a la

camara de combustién y dlabes de la turbina.

e Un compresor de flujo axial tiene un flujo de aire paralelo al eje del mismo.
El aire se comprime cuando pasa entre los dlabes mdviles y los fijos, es decir el compresor
esta formado por un gran nimero de escalonamientos de compresion.

e Un compresor centrifugo tiene un flujo radial.
El aire es acelerado mediante impulsores con ello la energia cinética adquirida en el aire se

convierte en presion mediante un difusor.

En la cdmara de combustidon de la turbina se mezcla una porcién del aire comprimido con el
combustible, el resto del aire pasa alrededor del quemador y finalmente se mezcla con los
productos de combustidn de tal manera que ayuda a no tener temperaturas excesivamente altas

en los gases.

La combustion puede alcanzar altas temperaturas, alrededor de 1650°C. Las funciones que debe

cumplir cualquier cdmara de combustidn son las siguientes:

e Asegurar un flujo continuo de gases hacia los alabes de la turbina.



e Mantener constante la temperatura de los gases de combustion.
e Obtener la mayor eficiencia de combustidn para producir la minima cantidad de
contaminantes.

e La caida de presion debe ser la menor posible entre el compresor axial y la turbina.

En la figura 1 se muestra una turbina de gas con sus componentes principales antes
mencionadas.

Compresor axia Turbina Sabda de gases

Entrada de aire

Camara de combustion

Discos del compresor

Figura 1) Componentes principales de una turbina de gas (modificado de UNICORP, s.f.).

Ventajas y desventajas

Existe una serie de ventajas presentes en la turbina de gas, que son:

e Buena relacidn potencia vs peso y tamaiio.

e Bajo costo de instalacion.

e No tiene movimientos complejos como los motores de combustidn interna.

e El equilibrio en el movimiento de dicha maquina es casi prefecto ademas de ser simple.

e No presenta vibraciones y fuerzas de inercia dificiles de eliminar.

e Menor nimero de piezas en movimiento en comparacién con un motor de combustién.

e Menores perdidas de energia debido al poco rozamiento de las componentes méviles de
la turbina.

e Bajas presiones de trabajo.



e El proceso de combustion es constante asi como la presién dentro de la cdmara de
combustidn.

e No es necesario el uso de agua como suministro o enfriamiento a diferencia de las
turbinas de vapor.

e Es posible el uso de varios combustibles como son el queroseno, gaséleo, gas natural,
carbon pulverizado, entre otros, lo Unico que se debe tener presente es que los productos
de la combustidn no deben corroer los alabes o en su defecto que se alojen en ellos.

e El par producido es uniforme y continuo.

Las principales desventajas de la turbina de gas es el bajo rendimiento térmico debido a dos

cuestiones:

1. Alta pérdida de calor desechado al ambiente por la temperatura de salida de los gases de
escape en la chimenea, alrededor de 495°C a 870 °C (esta desventaja se reduce al colocar
un intercambiador de calor que aproveche esta energia calorifica).

2. Gran parte de la potencia generada por la turbina es demandada por el compresor.

Aplicaciones de las turbinas de gas

La turbina de gas ha tenido un gran éxito en diversas areas de aplicacién como son: la aviacion
(aeronaves), maritima (buques), terrestre (locomotora y tanques militares), generacion eléctricay
usos industriales.

Aviacion

Actualmente la turbina de gas tiene una gran importancia dentro de la aviacién ya que

proporciona la fuerza de empuje necesaria para el movimiento.

Este motor de turbina de gas consiste en un compresor axial, una serie de quemadores axiales,

una turbina y finalmente una tobera.
El principio de funcionamiento es el siguiente:

Al mismo tiempo que el aeroplano empieza el movimiento para su despegue, el aire entra al
compresor axial donde se comprime a varias atmosferas debido a los escalonamientos,

anteriormente mencionados en los compresores axiales, posteriormente parte de este aire entra



en las cdmaras de combustidn donde se mezcla con el combustible con el objetivo de tener una
flama continua y una combustion adecuada, de tal forma que los gases, productos de la

combustidn, pueden elevar su temperatura aproximadamente hasta 870°C.

Posteriormente, la mezcla de aire con los gases de combustién pasa a través de la turbina
produciendo la energia cinética necesaria para mover el compresor axial que a su vez movera el
ventilador y proporcionara una fuerza de empuje mediante el flujo de aire. Por ultimo los gases se
expanden a través de la tobera obteniendo una alta velocidad que funciona otra fuerza de empuje
mayor que el ventilador, en la figura 2 se muestra el flujo del aire de una turbina de avién en

funcionamiento.

Estas turbinas también son llamadas turbinas de reaccién debido a que la fuerza producida se
debe al incremento de velocidad de los gases a la salida de la tobera con respecto a la velocidad
del aire a la entrada del compresor.

4 Compresor
Ventilador

(fan)

Bujia Inyectores

Turbina

Entrada
de aire

Salida
de gases

Avance del avién

Figura 2) Esquema de una turbina de avién (modificado de Ratti, 2015).

La turbohélice, mostrada en la figura 3, también ocupa una turbina de gas, sin embargo, en este
tipo de motor la fuerza de empuje no es proporcionada por los gases de combustidn sino por una

hélice conectada al eje de la turbina y el compresor mediante un conjunto de engranes,



aproximadamente el 90% de la fuerza de empuje es proporcionada por la hélice, el resto la

proporciona los gases de combustion.

Salida
o de gases

Compresor Turbina
7

4_!
' Avance del avidon

Figura 3) Esquema de una turbohélice (modificado de Elegant Themes , 2012).

Maritima

En esta drea las turbinas de gas ofrecen la ventaja de su relacidon peso-tamafio en comparacion
con los generadores y turbinas de vapor. Sin embargo, este tipo de maquinas en esta area no ha
progresado mucho debido a constantes crisis del petréleo y solo se han construido pocas

unidades.

Para el uso marino se tiene la ventaja de una compresién con varios escalonamientos empleando

refrigeracion intermedia, dicha refrigeracion se facilita con el uso de agua de mar.

Para poder aplicar la turbina de gas es necesario el uso de reductores debido a que la velocidad
alcanzada por la turbina es del orden de 50,000 rpm y la velocidad que puede tener la hélice del

buque debe ser considerablemente menor.

Actualmente en las unidades construidas se emplea un sistema mixto (figura 4) donde se hace
trabajar en conjunto una turbina de gas y un motor diésel para obtener la potencia necesaria para

los navios.



e || 1 B — — | -

Figura 4) Esquema del funcionamiento en conjunto de un motor
diésel y una turbina de gas (modificado de Anénimo, Modernizacion de los Destructores Clase

Almirante Brown, 2014).

Terrestre

La aplicacién de la turbina de gas en trasporte terrestre se orienta a las locomotoras y tanques de
guerra donde al igual que los buques, es necesario tener en funcionamiento un conjunto de
turbina de gasy motor diésel para lograr el desplazamiento deseado en estos transportes, el uso
de la turbina de gas en las locomotoras se debe a la operacién silenciosa, vibraciones nulas,
simplicidad de movimiento y de no requerir un sistema de enfriamiento complejo a comparacién
del motor diésel mientras que en los tanques de guerra (figura 5) los principales objetivos del uso
de las turbinas es obtener una alta velocidad y un ahorro de espacio, para ataques, escapes y un
numero menor de operarios, sin embargo las turbinas no han sustituido al motor diésel en su
totalidad y es necesario tener en conjunto del motor diésel y la turbina de gas para el

funcionamiento del tanque.



Turbina de gas

Figura 5) Esquema de la ubicacién de una turbina de gas

en un tanque de guerra (modificado de Huard, 2015).

Generacion eléctrica

En esta area, la turbina de gas puede competir contra plantas diésel y de turbinas de vapor, sin
embargo, las plantas con turbinas de gas tienen limitaciones debido a que requieren presiones
pequefias y es necesario el uso de grandes turbinas asi como de compresores para poder manejar
el enorme volumen de aire requerido. Debido a esto, no existen plantas de generacion
exclusivamente de turbinas de gas ya que no podrian competir con las centrales de vapor
modernas que pueden llegar a producir un millén de KW, sin embargo cuando se maneja el ciclo
combinado vapor-gas se puede llegar a tener elevadas eficiencias y de tal forma competir

ventajosamente con las plantas convencionales de vapor.

Una ventaja de las turbinas de gas en centrales térmicas, es que no requieren agua de
enfriamiento, su sistema de refrigeracion es basicamente el mismo aire que pasa a través de los
alabes, otra ventaja es la facilidad de arranque del sistema debido al movimiento que presentan
sus componentes (rotacional), esto las hace muy ventajosas para cierto tipos de operaciones como

el abastecimiento de energia eléctrica en picos de carga.

Es importante hacer mencidn del uso de la turbina de gas en combinacidn con las plantas de vapor
ya que es posible incrementa la eficiencia total de una planta (desde 7% hasta un 25% de

aumento).
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Figura 6) Esquema del uso de una turbina de gas

en la generacién de energia eléctrica (modificado de Ratti, 2015).

Industria

En la industria la importancia que tiene la turbina de gas es en el proceso de refinacidn de aceites
combustibles, donde se usa aire a presidn, el cual pasa periddicamente por un catalizador con el

propdsito de quemar el carbdn residual del proceso de refinacion.

El aire que se emplea se calienta en la cdmara de combustion, y ademas puede hacerse pasar por
una turbina para obtener trabajo util incluyendo el trabajo necesario del compresor que

suministra el aire al catalizador.

Otra aplicacidn es mover compresores de estacion de gas natural con el fin de transportarlo a

través de tuberias, aqui se pueden usar regeneradores donde se logran eficiencias satisfactorias,

11



las estaciones pueden situarse en cualquier lugar debido a que no es necesario el uso de agua para

el enfriamiento.

Una aplicacidon mas que tienen las turbinas de gas es en la industria siderurgica en donde las
turbinas de gas se encargan de mover grandes compresores axiales los cuales proporcionan
grandes volumenes de aire hacia los hornos. El combustible empleado es normalmente el gas del
mismo horno, es aqui en donde se presenta la ventaja del uso de casi cualquier combustible, y
aunque el costo de la turbina de gas es mas alto que el de una turbina de vapor no es necesario un

generador de vapor.

Una razoén por la cual la turbina de gas no se ha desarrollado ampliamente en la industria del acero
es debido a la importancia de tener el gas de alto horno muy limpio y debe ser comprimido antes

de entrar a la turbina.

Otro uso frecuente de la turbina de gas es la generacidn de energia eléctrica de emergencia,

empleando combustibles como el diésel, gas natural, entre otros.

12



CAPITULO Il. MICROTURBINAS DE GAS

Basicamente las microturbinas de gas son pequefias turbinas de gas capaces de generar de 30 a

1000Kw y estan disponibles comercialmente.

Sus eficiencias pueden ir desde un 20 a un 30%. Operan a muy altas revoluciones las cuales

pueden estar entre 5,000 y 90,000rpm vy su vida util promedio es de 15 afios.

La principal aplicacidn de las microturbinas se enfoca a la generacidn de energia eléctrica
principalmente para periodos pico y operacidon continua.
También se pueden emplear en sistemas de cogeneracidén en pequefias industrias, hoteles,

escuelas, hospitales, centros comerciales, etc.

Es necesario el uso de un convertidor de corriente debido a que la velocidad angular de la turbina
es de 5000 a 90000 RPM vy no tiene frecuencia de red, la corriente que genera es directa y es

necesario convertirla a corriente alterna.

Las microturbinas tienen ciertas ventajas comparadas con los motores tradicionales, como son:

1. Uso directo de gases de escape para procesos de secado y aplicaciones en invernaderos.

2. Cogeneracion con eficiencias globales altas cuando se aprovechan los gases para la
produccién de agua caliente o vapor.

3. Uso de energia calorifica a la salida de la turbina para calentar espacios hidronicos, agua
doméstica o agua para procesos industriales.

4. Empleo de metano, gas natural, bio-gas, etc. como combustible.

Su funcionamiento no difiere en gran medida a comparacion de la turbina de gas convencional, la
principal diferencia es que tiene un ciclo de recuperacidn de calor con el objetivo de mejorar el

rendimiento térmico.

El proceso enfria los gases de escape a una temperatura aproximada de 315°C aun asi esta

temperatura permite una recuperacién térmica util para procesos de cogeneracion.

El aire que entra al sistema pasa por un compresor con lo cual obtiene una presién adecuada para
la combustién, posteriormente pasa por un recuperador de calor en donde aumenta su

temperatura antes de entrar a la cdmara de combustién en donde se mezcla con combustible para

13



la combustion, los gases de dicha combustién se expanden y se hacen pasar a través de la turbina

que al rotar activa un generador eléctrico para producir energia eléctrica.

Ciclo de potencia de las turbinas de gas

Las principales componentes de una turbina de gas simple son el compresor de aire, la cdmara de
combustidn y la turbina, también se cuenta con dispositivos auxiliares como son de lubricacidn,

suministro de combustible, regulacidn de velocidad, puesta en marcha, etc.

Cuando la turbina de gas simple esta en funcionamiento, el aire es enviado al compresor donde
adquiere una presidn necesaria antes de entrar a la cdmara de combustidn, aqui el combustible
entra con un caudal constante de tal forma que se mantiene un flama continua. La ignicién
generalmente se obtiene por medio de una chispa. El aire junto con los gases de combustion
adquieren una elevada velocidad al expandirse a través de la tobera, parte de esta energia cinética
es cedida a los alabes de la turbina; una fraccién de la energia generada por la turbina se emplea

para accionar el compresor y el resto es usada para producir trabajo util.

Todo este ciclo de trabajo se le denomina ciclo abierto, en los cuales los gases de combustién

junto con el aire fluyen a través de la turbina.

Me ¢ ¥ ae
| comb. 3
2
c T
We
1 4 S
mo m°‘

Figura 7) Esquema del funcionamiento del ciclo Brayton abierto (modificado de PRACTICAS DEL
LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS).

También se puede contar con un funcionamiento de ciclo cerrado que usa aire limpio a una

temperatura y presion elevada a través de la turbina. Este aire se calienta mediante un
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intercambiador de calor independiente al ciclo en si, y se enfria antes de entrar al compresor con
ayuda de otro intercambiador de calor independiente al ciclo, de esta forma, los gases (aire) que
estdn cediendo su energia cinética a la turbina trabajan en un circuito cerrado y sucesivamente se

comprimen, calientan, expansionan y enfrian.

Qs
| T 3
g [~ 3
L Ah v Q. w'
" 4
C = T
We Wt
We Qe
+ WA t !
1 4 s
] ]
Q¢

Figura 8) Esquema del funcionamiento del ciclo Brayton cerrado (modificado de PRACTICAS DEL

LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS).

Refiriéndose a ambos ciclos:

m, — Gasto de aire en [b/min o Kg/min.

m, — Gasto de combustible en lb/min o Kg/min.

Tc/q— Relacion de combustible-aire en lbeomp/ bgire © Kgcomn/ KGaire-
Ty — Gasto de gases secos después de la combustion en Ib/min 6 Kg/min.
W, —Trabajo de compresidn (compresor) en J.

Q, — Calor suministrado por la combustién en Kw.

W, — Trabajo desarrollado en la turbina en J.

Q.— Calor rechazado en Kw.
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Analisis del ciclo simple teodrico de potencia

En el siglo pasado, en la década de los 70°s Joule y Brayton, concibieron de manera independiente
la idea de un ciclo simple de la turbina de gas, la cual es la base para el estudio de esta clase de

motores.

El ciclo Brayton, también conocido como ciclo Joule o Froude, es un ciclo termodindmico que de
manera sencilla consta de una etapa de compresién adiabatica, un calentamiento isobarico y una

expansion adiabatica de un flujo compresible (gas).

Este ciclo aparece por primera vez en 1791 por el inventor inglés John Barber en la construccion de
un motor rudimentario que constaba de un compresor incapaz de alcanzar 2 atmdsferas de
presion ademas de tener elevadas pérdidas de calor, esto provocd que este motor fracasara en su

respectivo tiempo.

En 1840 el fisico britanico James Prescott Joule planted de manera tedrica el ciclo Brayton, James
solo se enfocd en reconocer la obtencién de elevadas potencias mecanicas, los costos de

combustible y los sistemas de compresién de gas.

En 1872 George Brayton llevd a la practica el ciclo Brayton con la elaboracidn y patente del Ready
Motor, como era de esperar, el motor tuvo una serie de problemas que no podian garantizar la
constancia del aire comprimido, sin embargo también demostré que esta clase de motores

generaban una alta potencia mecdanica pero debian de ser considerablemente grandes.

En los andlisis de los ciclos de turbina de gas es muy util comenzar con el estudio de un ciclo ideal
de aire estandar (Brayton). Al ciclo ideal se le es conocido como ciclo Brayton en honor al
ingeniero estadounidense George Brayton, este ciclo en comparacion a los ciclos Otto y diésel

funciona en un intervalo mayor de volumen de aire pero menor en presidn y temperatura.

Podemos analizar los siguientes diagramas caracteristicos de un ciclo Brayton.
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Figura 9) Diagrama P-V y T-s de un ciclo Brayton cerrado (modificado de gifsgallery, 2015).

Podemos notar de los diagramas anteriores que el ciclo esta formado por compresién isentrépica
(1-2), seguida de una adicion de calor a presidn constante (2-3), posteriormente de una expansion
isentrdpica (3-4) y finalmente de un rechazo de energia a presién constante (4-1). Si tenemos en

cuenta que el trabajo neto del ciclo (W) es el resultado del trabajo total de la turbina (W) menos

el trabajo total del compresor (W), tendremos lo siguiente:

W =W, =W, =mg[(hs — hy) — (hy — hy)] = o C, (T3 — T, + Ty — T) 1.1)
En donde m,, es el gasto de aire (Ib/min 6 Kg/min), C,, es el calor especifico en (K] /KgK), h es
la entalpia (%) y T son las temperaturas (K).
Sabemos que la eficiencia térmica del ciclo esta dada por la siguiente expresion:

- = =1
T=2, hs — hy hs — hy T; — T,

(1.2)

En donde Qy es el calor suministrado.
Lo anterior también es posible expresarlo de varias maneras.

Si se utiliza la definicion de relacion de presiones para los procesos isentrépicos, es decir,

P, P

T, =—= (1.3)
PTh P
Asi como la relacion de temperaturas, tendremos lo siguiente:
k-1
T, PZ]T % »
—_— == =17 .
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Sabemos que la P,=Psy la P;=P,, por lo tanto:

k-1 k-1
T3 P3]k _ Pz]k
T, P, 2

k-1
k

=1, (15)

T, T, - -
De donde T—z = T—3 para k=cte., se puede escribir lo siguiente:
1 4

T, T;
4 _3 1.6
LT (1.6)
Restando (-1) de ambos lados de la igualdad.
T4_ T3 T4 - Tl T3 - TZ
T, T T (17)
Reacomodando la expresién anterior tenemos:
T.,.—-T, T, T
== (1.8)

T,—T, T, T,

Al sustituir esa expresién en la ecuacidn correspondiente a la eficiencia térmica, se obtiene lo

siguiente:

n=1-—= = =1—-= (1.9)
La relacion de presiones y temperatura en los procesos isentrépicos es:

T, Vi e k—1
2_ (Al C k- 1.10
T, h] Tk (1.10)

Donde 1y, es la relacion de compresion (V; /V5).

1 1
n=1_r,i‘__1=1_(’“—1)/k (1.11)

"

(K=constante)
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Al analizar la ecuacién (1.9) es posible el aumento de la eficiencia térmica del ciclo ideal de la

siguiente forma:

1. Incrementando la temperaturaen T,
2. Disminuyendo la temperatura en T,

3. Aumentando las relaciones de compresion asi como de presion.

Temperatura intermedia para obtener el trabajo maximo

En el desarrollo anterior se puede notar que existe una temperatura intermedia ademas de la
temperatura inicial y final, T; y T; respectivamente. Esta temperatura intermedia T, tiene gran
importancia debido a que a partir de ella es posible obtener el trabajo maximo de esta forma se

puede mantener el pequefo tamafio de la turbina conservando su ventaja.

Si se sustituye el valor de T, de la ecuacion (1.8) en la ecuacién (1.1) y se diferencia a W con

respecto a T, eigualando a cero, (T; y T3 son constantes), se obtendra lo siguiente:

aw  hacyd [ -1+1 - (1 2)]

2

= =0 1.12

darT, daT, ( )

W d[TTT‘l]—o 1.13

% =1-T,= (T1T3)1/2 - P, = (P1P3)1/2 (1.14)
2

Como es posible observar, el valor de T, proporciona el maximo trabajo del ciclo ideal y estd

limitado por las temperaturas T; y T;.

Analisis del ciclo simple de potencia con pérdidas

En la realidad se debe tener en cuenta que la eficiencia térmica y la potencia del ciclo son siempre
inferiores al ciclo tedrico por varias razones, como son:

e Lacompresidn no es isentrdpica.
e La expansion no es isentropica.

e Entodo el sistema se presentan perdidas de presion y calor.
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e La combustién no se realiza completamente por lo tanto no toda la energia quimica
contenida en el combustible se convierte en energia calorifica.
e Se debe tener en cuenta que existen pérdidas por radiacién y conveccidn a través de toda

la turbina.

De todas estas pérdidas solo se consideran las pérdidas en la compresidn y en la expansidn por ser
las mds significativas, las demds pueden despreciarse al ser muy pequefias en comparacion a estas

dos.

Para poder obtener la eficiencia térmica real se debe tener presente que la compresién asi como

la expansion son politrdpicas.

Figura 10) Diagrama T-s de un ciclo de gas real (modificado de PRACTICAS DEL LABORATORIO DE
MAQUINAS TERMICAS).

Al analizar el diagrama anterior del ciclo real se puede observar que el trabajo de compresion es el

siguiente:
W, =1y (hy — hy) = g Cpa(Ty — Ty) Real (1.15)
VVC = Tha(hl - hZS) = Tflana(Tl - TZS) Teérico (116)

De igual forma para calcular el trabajo real desarrollado por la turbina se tiene:

Wy = mg(hs — hy) = myChy(Ts — Ty) (1.17)

Wt’ = (Mg + m)(hg — hy) = (Mg + mc)cpg(TS —Ta) (1.18)
. . The . The

W, =1, (1+ m_a) (hs — hy) =g (1 + m_a) Cpg (T3 — Tp) (1.19)
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W' =1hq(1+1cs,)(hy — hy) = 11yCy(1+7¢,)(Ts —Ty)  Real (1.20)

W = a1+ 1¢/,)(hg — hys) = g Cy(1 +1¢) )(T3 — Tys)  Tebrica (1.21)
Donde:
_ 1 |Kge] . . . L . . Kgc . . L. . [Kga
res, = —_ [Kga] ; M es flujo mdsico de combustible [Seg] y m, es flujo masico de aire [Seg]

Cpa = Cpg; Cpq es el coeficiente de calor especifico a presion constante del aire y Gy, es
- - C [ KJ
coeficiente de calor especifico a presion constante de los gases de combustion %okl

el

La forma en calcular el calor suministrado no difiere entre los ciclos reales e ideales, por lo tanto:

Qs = my (hs - hy) [Kw]. (1.22)

El compresor asi como la turbina tienen una eficiencia, la cual podemos obtener mediante la
siguiente formula:

Compresor:

_trabajoideal mg(hy — hys) M Cy(Ty — Tog)
~ trabajoreal  mg(hy —hy) e Cp(Ty — T)

Ne x100[%] (1.23)

Turbina:

_ trabajoreal g (1 + TC/a)(hg — hy) B Mg Cpg(1 + rc/a)(T3 —T,)
Tt = trabajo ideal tg(1+ 7)) (hs = hys)  115Cpg(1 +1es,)(Ts — Tys)

Finalmente la eficiencia del ciclo real es:

_ trabajo neto real 3 rha(l + T‘C/a)(hg — hy) —mg(hy; — hy)
e = energia real suministrada mq(hs — hy)

x100[%] (1.24)

x100[%] (1.25)

Donde el trabajo neto real es el resultado del trabajo de la turbina menos el trabajo requerido por

el compresor.
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Proceso basico de la combustion

En la cdmara de combustidn intervienen los siguientes factores:

Reactivos /Q =0 Productos
R L e LT [
CAMARA DE
Pe/gPCB—1®  comsustion ——>¥=0

Figura 11) Representacion de energias que entran y salen de la cdmara de combustidn

(modificado de PRACTICAS DEL LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS).
Refiriéndose al esquema:

® 14" relacion de combustible-aire.

e hs —entalpia del combustible a la temperatura del mismo.
e PCB- poder calorifico bajo del combustible.

e h, - entalpia del aire en la salida del compresor.

® hy, - entalpia de los productos de la combustion.

e 7, - eficiencia de la combustion.

El significado de cada término establecido en el la figura 11 es el siguiente:

* 7¢/qhys - Energia de la mezcla combustible-aire( ;{_re).

* 1.qPCB - Energia del combustible(K;Cre).

e h, - Energia del aire(KgKa]ire).

o (1 + rc/a)hp - Energia de los productos de combustién( ;i_re).

e (1 —mn)re/qPCB - Energia del combustible no quemado(KgIZTe).

e (Q yWson perdidas de calor y trabajo generado respectivamente( ;i_re).
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Realizando un balance de energia en el proceso de combustién que se muestra en la figura 11, se

tiene:
Eentra = Esate
Tesahy + 7¢jaPCB + hg = (1 + 1¢q)hy + (1 = 1)7¢/PCB (1.26)

Reagrupando términos del lado izquierdo de la ecuacidn 1.25, tenemos:
hq +1¢; (he + PCB) = (1 +1¢; )y + (1 =1 )re; PCB (1.27)

De esta ecuacién h, se calcula con Py T a la salida del compresor con tablas de propiedades del

aire o multiplicando el calor especifico del aire por su temperatura.

hy se calcula con Py T a la entrada de la turbina, de las tablas para productos de la combustién, o

multiplicando el calor especifico de los productos de combustién por su temperatura.
La eficiencia de la combustidn se obtiene de la siguiente manera:

_ energia real que absorben los gases _ hy—hy
" energia liberada por combustion completa  PCB * res,

N x100[%] (1.28)

La eficiencia o eficacia de combustién indica la fraccién o el porcentaje util de la energia ideal a
liberar por el combustible, por tanto la energia térmica generada en una cdmara de combustidn
por kg de aire esta dada por 1¢/,hpNep Y NO poOr 1¢/qhy, donde hy,. es la diferencial de entalpia

de productos y reactivos (hy, — h;).

Donde h, es la entalpia de los reactivos que son elementos que intervienen en una combustion

completa.
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CAPITULO III. LA MICROTURBINA DE GAS DEL LABORATORIO DE
MAQUINAS TERMICAS

La turbina de gas del laboratorio (PowerWorks) entra en la clase de microturbinas, se trata de una
instalacion tipo paquete para generar 70Kw de energia eléctrica en condiciones estandar.
Funciona en base a un ciclo abierto y sus principales componentes son el compresor, la camara de

combustidn, la turbina y el generador eléctrico.

Cuenta con la opcidon de aplicar un intercambiador de calor para aprovechar el calor residual de los

gases de combustion en el escape.
Algunas aplicaciones tipicas para este tipo de unidades son las siguientes:

e Refinerias

e Colegios

e Industria alimenticia

e Tratamiento de aguas residuales

e Hoteles

La energia calorifica recobrada a la salida de la microturbina puede usarse para calentar espacios

hidrénicos, agua doméstica o agua para procesos industriales.

En la figura 12 se muestra el paso del agua a través de la microturbina con el objetivo de
incrementar su temperatura antes de entrar a la caldera, esto con el fin de un ahorro de
combustible en la caldera, posteriormente pasa a través de intercambiadores de calor (radiadores)

que tiene la funcién de redirigir la energia térmica a la aplicacion deseada.
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Figura 12) Esquema del uso posible de una microturbina (modificado de Ingersoll-Rand Energy

Systems, 2002).

Ciclo de potencia de la microturbina

La microturbina trabaja en un ciclo abierto donde el aire entra a la unidad y es comprimido
aproximadamente a 35psi (241Kpa). Este aire entra en el recuperador, donde los gases de escape
lo pre-calientan alrededor de 1000°F (540°C), al entrar a la cdmara de combustion, la energia
suministrada al aire en forma de calor es dada mediante una flama continua de gas natural,

alcanzando una temperatura cercana a 1600°F (870°C).

El gas caliente comprimido de la cdmara de combustidn se expande cuando pasa a través de la
turbina de gas de esta manera se acciona el compresor de gas. Durante el paso del gas caliente a

través de la turbina se acciona el generador eléctrico mediante una caja de engranes.

En el escape de la turbina se encuentra el recuperador de calor, donde el aire es precalentado
para la combustidn. Si la unidad es equipada para la recuperacidn de calor, los gases del escape
pasan a través de un intercambiador de calor de aire-agua. En este intercambiador de calor, los
gases de combustion ceden calor adicional a la circulacion del agua para calentar agua doméstica,
calefaccidn u otras aplicaciones externas para esta unidad. Los gases finalmente salen a través de

la chimenea al medio ambiente
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En las figuras 13, 14, 15 y 16 se muestran los esquemas del ciclo de poder, localizacion y esquema

de las componentes interiores y componentes exteriores en la unidad respectivamente.

Flujode agus

Recuperador
ecalor

Escape

Compresor
de gas

Entrada
de aire

Recuperador

AW

Camara de combustion v

Combustible

Turbina
generadora
degas

Turbina
de poder

-

Cajade
engranes

Generador
eléctrico

Energiz
util

Figura 13) Esquema del ciclo de poder de la microturbina (modificado de Ingersoll-Rand Energy

Camarade
combustion

Turbina
generadora
de gas

Compresor
de gas

Systems, 2002).

Ensamble del
recuperador

Turbina de

poder

Cajade
engranes

Generador
eléctrico

Figura 14) Componentes principales de la microturbina (modificado de Ingersoll-Rand Energy

Systems, 2002).
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Figura 15) Localizaciéon de las componentes del ciclo de poder (modificado de Ingersoll-Rand

Energy Systems, 2002).
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Figura 16) Conexiones externas de la microturbina (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).
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Motor de arranque
El motor de arranque consta del ensamble del generador de gas vy la turbina de poder (figura 17).

En el generador de gas se incluye el compresor generador de gas, la turbina generadora de gas y el

arrancador.

Cabe sefialar que la flecha del generador de gas y la flecha de la turbina de poder rotan
independiente una de otra con el objetivo de reducir los esfuerzos en el motor y extender su vida.

Turbina de poder

Conjunto generador de gas 1
(eje vertical)

(eje horizontal)

/
A )

Compresor
degas

Turbina
generadora de gas

Iniciador

(arranque)

Figura 17) Componentes del motor (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

Ensamble del generador de gas

Este ensamble, (figura 17), consiste en el acoplamiento de la turbina generadora de gas y el
compresor generador de gas, que provee aire a 35psi al recuperador de calor y a la cdmara de
combustidon mostrada en la figura 19. La turbina generadora de gas es accionada por el gas que
proviene directamente de la cdmara de combustién a 1600°F(870°C) y a 35psi que llega a tener
una velocidad aproximada de 70,000 rpm. La flecha de la turbina generadora de gas da energia

directamente al compresor.

El ensamble del generador de gas también consta de un arrancador localizado en el cojinete del

generador de gas (figura 17).
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Recuperador de calor

El recuperador de calor mostrado en la figura 18 tiene la funcién de incrementar la eficiencia de la
unidad mediante el uso del intercambiador de calor escape-aire, el cual precalienta el aire para la
combustién con los gases de escape. Para tener una energia adicional y un ahorro en espacio y

combustible, la cdmara de combustidn esta integrada dentro del recuperador.

Vista latersl zquierds

Figura 18) Recuperador de calor (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

Camara de combustion

La cdmara de combustidn, la cual esta integrada dentro del recuperador, quema el combustible
con el objetivo de incrementar la temperatura de 1000°F a 1600°F (870°C) del aire que entra a la

turbina generadora de gas.

El combustible es introducido a presidn en la cdmara de combustion donde es mezclado con aire
calentado procedente del recuperador. Este aire entra a la cdmara de combustién mediante
pequefios puertos colocados de manera precisa para lograr una combustiéon completa necesaria

para una eficiente operacién y baja emision de gases de combustidn.

Cerca de la entrada del combustible a la cAmara de combustion se encuentra un encendedor de
chispa eléctrica (bujia) el cual produce la ignicidn de la mezcla combustible-aire durante el

arranque.
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La figura 19 muestra el esquema de una cdmara de combustiéon o combustor removido del

recuperador de calor de la microturbina.

gnitor

Entadas de
combustible

Salids delgas
calentado hacia s
turbina
generadora de
Zas.

Figura 19) Combustor removido del recuperador (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).

Turbina de potencia

La turbina de poder convierte la presidn en energia mecanica para accionar el generador. Tiene un

diseio de flujo radial para alta eficiencia y tamafio compacto.

La turbina de poder es accionada por el gas caliente desde la turbina generadora de gas con una
velocidad angular aproximadamente de 44,000 rpm. El enfriamiento de la turbina y sistema de

lubricacion proporcionan refrigeracion y lubricacion a los cojinetes de la turbina de poder.

Caja de engranes

Se localiza entre la turbina de poder y el generador eléctrico, la caja de engranes permite que el
eje de la turbina de poder de 44,000 rpm accione el generador eléctrico a 3620 rpm (reduccion
aproximada 12:1). La caja de engranes contiene un engrane de pifidon conectado al eje de la

turbina y a un gran engrane helicoidal unido al eje del generador.

La caja de engranes es enfriada y lubricada por el sistema de refrigeracién y lubricacion.
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Turbinz de poder

Caja de engranes

Generador
eléctrico

Figura 20) Localizaciéon de la caja de engranes (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).

Generador eléctrico

El generador eléctrico dentro de la unidad es una fuente simple, robusta y fiable de energia.
Produce energia eléctrica en el rotor del generador mediante la rotacidon alrededor de un campo

magnético en el estator.

El generador es de tipo de induccidn, que crea un campo magnético usando electricidad de 3 fases
de la red eléctrica. Como resultado, el voltaje y la frecuencia de la potencia del generador se

determinan por el voltaje y la frecuencia de la red eléctrica.

Debido a que los generadores de induccidén necesitan alimentacidn externa, no funcionan a menos
que estén conectados a la red eléctrica. Esto los hace inadecuados para su uso como fuentes de

energia de reserva.

En condiciones normales, el generador gira aproximadamente a 3620 rpm. Un sistema de
lubricacion automatico inyecta grasa en los cojinetes del generador a intervalos basados en el

tiempo de operacion.
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Sistema de enfriamiento y lubricacion

Este sistema tiene las siguientes funciones:

e Enfriary lubricar los cojinetes del generador de gas y turbina de potencia.

e Lubricar y enfriar los componentes de la caja de engranes.

e Proporciona alta presion al refrigerante para el motor de arranque.

e Proporciona el calor residual de la turbina al refrigerante para calentar el agua de

recuperacion a través de un intercambiador de calor refrigerante-agua.
El sistema de refrigeracion y de lubricacidn tiene tres bombas para el refrigerante:

e Bomba de 480 Vac para la circulacién normal del liquido refrigerante.
e Bomba de 480 Vac para la entrega del liquido refrigerante a alta presion al motor de
arranque.

e Bomba de 12 Vdc para la circulacion del liquido refrigerante.

El sistema incluye un depésito de refrigerante con una capacidad de trabajo aproximadamente de
5 galones (19L). Este tanque esta equipado con un calentador eléctrico para mantener una
temperatura del refrigerante que garantice un arranque adecuado. El sistema de control evita que
la microturbina se inicie hasta que el liquido refrigerante alcanza una temperatura minima

predeterminada.

La figura 21 muestra un esquema del sistema de lubricacidn y refrigeracién en el cual se observa el
flujo del liquido a través de las componentes de la microturbina y su interaccidn con los

intercambiadores de calor.
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Figura 21) Esquema del sistema de lubricacién y refrigeracién de la turbina (modificado de

Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

Un intercambiador de calor de dos etapas refrigerante —aire con un ventilador controlado por un
termostato extrae el calor del refrigerante y lo expulsa a la sala donde se encuentra la unidad
mediante una abertura en la parte superior de la unidad. Si es necesario, el aire de este
intercambiador de calor se puede canalizar exteriormente para reducir la carga de calora la

habitacion.

El sistema de refrigeracion y lubricaciéon también incluye una bateria de 12Vdc que alimenta la
bomba del refrigerante durante 15 minutos aproximadamente cuando la unidad esta
desconectada de la red eléctrica. Dos filtros en el circuito de refrigeracién mantienen el
refrigerante limpio entre los intervalos de mantenimiento. El sistema de refrigeracién y de
lubricacidn se ventila fuera del edificio a través de una linea de ventilacién, equipado con un filtro

de coalescencia, que filtra cualquier neblina de refrigerante de los gases ventilados.
Proceso de arranque

La microturbina cuenta con un arrancador hidrdulico ubicado en el conjunto del generador de la
turbina de gas. Un chorro de refrigerante a alta presién desde una bomba, dedicada al arranque,
dirige el refrigerante a una turbina de accionamiento, a veces llamada una rueda Pelton, en el eje

del generador de gas. Esta turbina de accionamiento acelera la turbina generadora de gas y el
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compresor hasta aproximadamente 6,000 rpm, proporcionando suficiente aire para la cdmara de

combustidon donde se quemard y arrancara.

Sistema de suministro de combustible

Este sistema suministra combustible a la cdmara de combustion ademas de controlar con precisidn
su flujo para lograr una alta eficiencia, la presion del combustible suministrado a la cdmara de

combustidn varia de acuerdo a la velocidad de la bomba de combustible.

Desde el comienzo de la operacidn tanto la vdlvula principal de combustible y la valvula piloto de
combustible se encuentran abiertas con el propédsito de proporcionar la mezcla optima de aire-

combustible para la combustién como se aprecia en la figura 22.

Cuando las turbinas alcanzan la velocidad adecuada, la vélvula piloto se cierra y solo la valvula
principal de combustible permanece abierta. Cuando se para el equipo, la valvula principal se
cierray la valvula de ventilacién se abre para aliviar la presién en el separador y las lineas de

combustible, la figura 23 muestra las componentes.

Exteriordela Salida al
microturbina exterior
______________________ -
' IR Valvula principal Valvulz piloto |
Regulador de paLe de combustible de combustible |
presién del 1 ventilacion
combustible de 1 > |
entrada 1 I
o I | : ? I
ntercambiador
ENtrada de e de calos I
combustible | Separador |
Valvula |
Filtro.d solencide | Camarade |
litrode 1 combustion

combustible de lBomba d? Ventilador |
entrada ‘combustibl |

|
' et |

|
I ¢ — !

E /

| Valvula de paso / Filtro del I
Boiepeye o e e I, s 2

Figura 22) Esquema simplificado del sistema de combustible (modificado de Ingersoll-Rand Energy

Systems, 2002).
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Figura 23) Componentes principales del sistema de combustible.

* El tanque separador tiene la funcién de separar posibles particulas liquidas que pueden
originarse por condensacion del gas al estar almacenado por un largo periodo de tiempo o por

someter el flujo de gas a una caida de presion.
Controladores y sensores

La microturbina cuenta con una completa gama de sensores que monitorean constantemente las

temperaturas, presiones, velocidades, potencia eléctrica entre otros pardmetros.

Un controlador digital lamado mddulo de control de la base (BCM) dentro de la unidad ajusta el
flujo de combustible, los modos de intercambiador de calor y otras variables basadas en los datos
proporcionados por los sensores. Cuando el BCM detecta condiciones de trabajo fuera de las
especificaciones de operacién o de los puntos de ajuste, se envia un mensaje de alarma al panel

de control lo cual provoca que la unidad se apague automaticamente en caso de ser necesario.
Conexion a red eléctrica

La microturbina requiere 480 volts de energia eléctrica trifasica.
Un interruptor con fusible entre el bus de distribucion y la microturbina permite que la unidad
pueda ser desconectada de la red eléctrica durante periodos de servicio, inactividad o emergencia.

Este interruptor suele ser montado en la pared a la vista del operador.

Una instalacién tipica en este tipo de unidades también incluye un mddulo de proteccién de rejilla

externa, este médulo monitoriza el comportamiento de la energia eléctrica que entra en el bus de
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distribucidn. En caso de un fallo dentro de la unidad, el mddulo de proteccién manda una sefial a
la unidad para desconectarse del circuito de alimentacién eléctrica.

Cuando esto sucede, aparecera el mensaje siguiente en la pantalla “main breaker trip”.
Control y monitoreo

Las funciones de operacidon de la turbina de gas (encender, apagar, reiniciar, etc.) se pueden
monitorear desde el panel de control (figura 24), este panel cuenta con una pantalla donde se

visualizan los datos de servicio, se registran eventos y se realizan configuraciones.

GENCy. =
' f ) F
< ©
% ' 5/ ‘J

% O
2 2GENCY 24

Figura 24) Panel de control.
Cubierta de la unidad

La cubierta de la unidad tiene como objetivo evitar el calor excesivo y ruido. También tiene la
funcidn de proteger a los operadores y personal cercano de tener contacto con las componentes

en movimiento y superficies calientes.

Las vias de ventilacion internas requieren que los paneles de la cubierta estén colocados
adecuadamente para obtener una circulacion y enfriamiento adecuado, operar este equipo sin los
paneles podria causar el sobrecalentamiento del sistema, lo cual provocaria un apagado de la

unidad.
Secuencia de mensajes al inicio o arranque de la unidad

La secuencia interna y los correspondientes estados de funcionamiento que apareceran en la

pantalla grafica son:
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Ready — Indica que todos los sensores internos del sistema estan listos para el inicio o arranque.

Prestart — Indica el arranque de la bomba de refrigeraciéon y lubricacién. Se comienza con el ciclo

de purga.
Fueling — Indica nivel de combustible adecuado.

Lightning — Indica una presion adecuada en el combustible, los sensores detectan la llama en la

camara de combustién y comienza la ignicion.

Ramping — Indica el aumento de la velocidad en la turbina para elevar la temperatura de entrada
del combustible y la velocidad en el eje del generador.
El interruptor principal se cierra para conectar a la red eléctrica cuando se detecta la velocidad

correcta en el generador.

Loading — Indica la desactivacién del motor de arranque y se confirma el cierre del interruptor

principal.

Generating — Indica el control adecuado en el combustible, temperatura de entrada a la turbina 'y

potencia de salida. La unidad mantiene las condiciones estables durante la operacién de la unidad.
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CAPITULO IV. PANEL DE CONTROL DE LA MICROTURBINA

El panel de control tiene una pantalla de graficos donde se puede navegar con las teclas de
comando e indicadores en el panel (figura 25).

Le permite al operador iniciar y detener la microturbina, también le permite ver la informacién del
funcionamiento y modificar condiciones operativas, como la potencia de salida y los puntos de

temperatura.

M= -
Ciave de Clave de
reconocimiento contraste

Claves de
Clave 2 [ —— e
= de X navezacion
ainicio - —tet b !“ 'lw. o
SewenE® s-amans jhees s Clave de
Ready =93, Usve d
ntrad
Clave da D
I Clave de
paro

Figura 25) Claves y botones del panel de control (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).

Los siguientes simbolos se encuentran en el panel de control de la turbina, cada uno de ellos

conlleva una funcién (modificados de Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

o

- Clave de reconocimiento - Reconoce y silencia una alarma.

A

un error.

- Clave de reinicio - Borra los errores de arranque, debe ser presionado después de
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- Clave de inicio - Inicia el funcionamiento de la microturbina.

:I - Clave de parado - Inicia una secuencia normal de paro.

- Clave de contraste - Cambia el contraste en la pantalla.

e gl

- Pantalla de graficos - Pantalla LCD para visualizar los datos del sistema.

+

moverse de una carpeta a otra en la pantalla gréfica. Arriba y abajo para poder moverse entre las

- Claves de navegacién - Teclas de navegacion, derecha e izquierda para poder
paginas de la carpeta que se muestra en ese momento.

El modo de navegacién (indicado por los nombres de carpetas seleccionadas en la pantalla)

- Clave de entrada - Activa y desactiva el modo de navegacion en la pantalla grafica.
permite la navegacion a través de las carpetas y paginas mediante las teclas de navegacion. La

desactivacién de la navegacion a través de las carpetas y paginas permite desplazarse a través de
paginas de mayor tamafio o cambiar la configuracidén a través de las teclas de navegacién.

Q)

la microturbina (solo se usa en caso de emergencia).

- Botdn de paro de emergencia - Apaga inmediatamente todas las componentes de

- Indicador de encendido — Este indicador prendera cuando la microturbina esté
conectada a la fuente de alimentacién de 480v.
En la pantalla de graficos los datos y ajustes estan disponibles en tres carpetas: Sistema,
informacidn y configuracion.
Cada carpeta en la pantalla tiene varias paginas de datos o de configuracion.
Los pardmetros visualizados y su organizacion estdn sujetos a cambios debido a variaciones en las

configuraciones de la microturbina asi como a sus actualizaciones de software.
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La figura 26 muestra las caracteristicas visibles en el display.

Carpetas
| sySTem [ ThFo | SErTINGS |
i Electric Power K
(AT ISO COND)
Paginas Actual Setpoint
water Inlet Temp 155 16@ F
L| Run Mrs:3522.00 16-JUN-2002 13:05:58] |~ Estadodelz

-

sarrsd=f[| Ready sary T rear | microrursing
I /. / / N Total de
Estado operativo/ Modo de / / paginasenls
dela control Nimero de carpeta
microturbina presente pazina

Figura 26) Detalles de la pantalla grafica (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

Para ver una carpeta distinta de la que aparece en la pantalla es necesario presionar las teclas de
navegacién derecha o izquierda, hasta que la carpeta deseada aparezca. Cuando la carpeta
deseada es visible (figura 27), se avanzara a través de sus paginas con las teclas de navegacion
arriba y abajo. El nimero de paginas dentro de cada carpeta se muestra en la parte inferior

derecha de la pantalla junto con el nimero correspondiente de la carpeta navegada.

Carpetas Pantallz grafica
- 7 L_\P |
B M
Electric Power g ?:T T f Clavesd.e.
Paginas 4= navegacion

water Inlet Temp Alctsuasl Setgatl:

Run Hrs:3522.00 16-JUN-2002 13:05:58

Start If Ready
Ready Local 1/12
Nimero de / Total de paginasen |z
pagina actual carpeta

Figura 27) Navegacion a través de la pantalla (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).
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Si es necesario, se puede cambiar el contraste de la pantalla grafica para una visualizacion dptima
en las condiciones de iluminacion del ambiente donde se encuentre. Se puede pasar a través de

los 16 niveles de contrastes disponibles pulsando la tecla de contraste (figura 28).

Pantalla grafica

Clave de
contraste

o A

sl eic rownr

0::' 10 coes)

Ataal wipeism

ater ket Tees lSS lwr

T N N e TS INT
[T =grr———n

Ready Lt s

Figura 28) Localizacion de la clave de contraste (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).

Visualizacion de registro de eventos

En la segunda pagina de la carpeta de informacidn, se registran los eventos de operacién, se
pueden llegar a registrar hasta un total de 224 eventos de operacidn junto con la horay la fecha

de cada uno de ellos. Este registro tiene una utilidad muy importante en la solucidn de problemas.

Un evento de alarma es mostrado automaticamente en el registro de eventos. Para visualizar el
registro de eventos de forma manual se debe presionar las teclas de navegacién derecha o
izquierda hasta que la carpeta de informacidn aparezca a continuacidn se pulsan las teclas de

navegacion arriba o abajo hasta que aparezcan la pagina de registros de eventos (figura 28).
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Carpetade
/informacién

Evento regristrado
recientemente

Continuacion de
paginas ~

I SYSTEM IWOI SETTINGS ]

I Event Name Time Date]
1 stop (Local) 09:18:44 072Q
2 start (Local) 09:08:43 07204
3 Reset (Local) 09:08:23 072Q

4 Flame out Trip 08:58:41 0720/ «
5 start (Local) 08:58:23 0720
6 stop (Local) 08:24:01 07204
.7 start (Local) 08:23:12 0720
R d Start If Ready
ea y Local 2/3

Figura 28) Pagina de eventos tipicos (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

[ &

Clavesde

' —Al—"navegacion

Clave de
entrada

El evento mas reciente aparecera en la parte superior de la lista, seguido de los demds eventos en

orden menor respecto a la fecha en que sucedieron. Para navegar es necesario presionar la tecla

“Enter” y luego la tecla de navegacién “abajo”.

Se debe tener en cuenta que no siempre el evento principal que aparece en la pantalla es el

responsable del apagado de la turbina.

Para activar el modo edicidn es necesario seguir las siguientes indicaciones:

e Presionar las teclas de navegacién izquierda o derecha hasta encontrar la carpeta

“settings” (

configuraciones).

e Presionar las teclas de navegacidn arriba o abajo hasta que aparezca la pagina 1.

e Resaltar el primer campo de contrasefia pulsando la tecla “Enter” (figura 29).
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Campos de

contrasena \

|

SYSTEM | wrFo | iSETTINGS!
Password ﬁ;
[ setpoint Changes Enabled Claves dE'
units navegacion
@English degF psi
Ost degc  kPa *
Date, yyyy/mn/dd 1999/08/31
Tine, hh:mm:ss 12:30:00
Read Start If Ready
L 1 1/4
y = £ Clave de

o

Figura 29) Campos para introducir la contrasefia de la unidad (modificado de Ingersoll-Rand

Energy Systems, 2002).

e Pulsar las teclas de navegacidn hacia arriba o abajo hasta que el cardcter de contrasefia
aparezca, posteriormente oprima derecha o izquierda para resaltar cada uno de los
campos de la contrasefia.

e Pulsar la tecla “Enter” una vez colocada la contrasefia correcta.

El simbolo siguiente “X” aparecera en la casilla de ajustes con lo cual se indica que el controlador

esta en el modo de edicién. En este modo se pueden cambiar los ajustes de funcionamiento.

“Después de realizar los ajustes, desactive el modo edicion o espere 5min de inactividad para que

el modo de edicion se desactive automdticamente”

Para poder desactivar el modo edicion es necesario seguir el procedimiento anterior de tal forma

que la “X” desaparecera del campo de ajustes.

Configuracion de la potencia entregada

Para poder realizar alguna modificacidn en la potencia de salida de la unidad es necesario realizar

los siguientes pasos:

e Activar modo edicién.
e Localizar la pagina 2 de la carpeta de configuraciones.

e Resaltar el cuadro de modo control remoto.
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e Remarcar la linea de alimentacidon correspondiente y ajusta de Kw (figura 30).

e Pulse la tecla “Enter” para seleccionar el ajuste actual.

Remote Control Mode Clave de
i @® Remote functions disabled L i
navegacion
Conﬁguracnon Remote control by dry contact -
de potencia Remote control by serial comm's
\

©>|
\

Cantidad —"

de Kw R ea d y i'olrfu i R”}‘%

Clave de

d /J/ entrada

Figura 30) Configuracién de potencia (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

Activacion o desactivacion de la funcion de cogeneracion

Al activar esta funcidn, los gases de escape de la turbina pasan a través de un intercambiador de
calor aire-agua y el refrigerante de la turbina pasa por un intercambiador de calor refrigerante-

agua.

Para evitar dafios al intercambiador de calor es necesario un flujo minimo de agua de 21L /min, de

lo contrario el recuperador de calor no sera habilitado.
Para poder habilitar esta funcidn es necesario realizar los siguientes pasos:

e Activar modo de edicidn.

e Localizar la pagina 3 de la carpeta de configuraciones.

e Resaltar el cuadro de recuperacion de calor y marcarlo mediante el uso de las teclas arriba
y abajo.

e Pulsar la tecla “Enter” para seleccionar el ajuste actual (figura 31).
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Figura 31) Habilitar o deshabilitar la opcidn de recuperador de calor (modificado de Ingersoll-Rand

Energy Systems, 2002).

Ajuste de la temperatura de agua

Los controles de la unidad monitorean la temperatura del agua entrante hacia la recuperacion de
calor (cogeneracion) y desacoplan el intercambiador de calor cuando la temperatura del agua se
eleva a un valor preestablecido. Otra funcidn que tienen es redirigir el refrigerante de la turbina al
intercambiador de calor refrigerante-agua, de esta manera se reduce la transferencia de calor en

el agua que circula a través de la unidad.
Para poder ajustar esta temperatura es necesario realizar los siguientes pasos:

e Activar el modo edicidn

e Activar la funcién cogeneracion

e Localizar la pagina 3 de la carpeta configuraciones.

e Resaltar el cuadro de recuperacion de calor y habilitarlo.

e Marcary ajustar la linea de la temperatura de entrada del agua.

e Pulsar la tecla “Enter” para seleccionar el ajuste actual.

Procedimiento de encendido y apagado de la microturbina

Es necesario realizar la siguiente revisién en la unidad antes de encenderla:

45



e Comprobar el nivel de refrigerante de la turbina y bomba de combustible.

e Comprobar el indicador de encendido en el panel lo cual indicard que existe un suministro

de energia eléctrica.

e Verificar que la valvula del suministro de combustible externo este abierta.

e Verificar que las valvulas de agua del sistema de recuperacidn de calor estén abiertas si se

tiene la opcién activada.

Después de realizar los pasos anteriores se encenderd la microturbina de la siguiente forma:

Verificar que en la pantalla grafica aparezca “Ready”

figura 32.

Presionar la tecla “start” (inicio).

Mensaje de preparacion

“Start if ready” como se muestra en la

Clave de

inicio \

Vd
I SYSTEM I nco‘[ «nrxvyl

Electric Power

(-\T 1S LO&DJ

S Aactual Sserfoint o
¥ r 4

155 Y60
Run wrs:3/22.00  16-JUN- ’00 ‘1:05 58

Ready e

Figura 32) Indicadores en el panel de control para el arranque (modificado de Ingersoll-Rand

Energy Systems, 2002).

Esperar a que la palabra “Generation” aparezca en la barra de estado de la pantalla gréfica, lo que

indicard que la unidad ha alcanzado un estado de funcionamiento estable, este mensaje puede

tardar varios minutos en aparecer debido a la temperatura del aire de entrada y refrigerante de la

turbina.
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Si la unidad se apaga antes de que aparezca el mensaje “Generation” se debera revisar el mensaje
gue aparecera en la barra de estado y revisar la tabla de soluciones a problemas de la unidad para

poder implementar una accion correctiva.

Reinicio ante un paro de emergencia

Si la unidad ha sido apagada debido al botdn de emergencia se deberdn realizar el siguiente

proceso para reiniciarla:

e Comprobar que la causa que requirio el uso del paro de emergencia haya sido corregida.
e Tirar del boton de emergencia
e Pulsar la tecla “Reset” en el panel de control (figura 33).

e Continuar con los pasos de inicio normal.

[ svorem | o

W Mo
= 1 Reset (tocal)

7 Getl rgGr ease
Clave de J start (Local)

AV 4 Reset (Local) 08:5% « *
reinicio % start (Local) 0%
— | . 6 stop (Local) 08:24:00 O7X \
Z!‘ 7 start (Local 08:23: 2 on \
I—, Ready Start 3 n;’,‘ ‘

toal

Figura 33) Clave de reinicio en el panel de control (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).

Cuando la unidad se apague automaticamente debido a una condicién de fallo se debera
determinar y corregir la causa que lo provocé, posteriormente oprimir el botén “Reset” (reinicio)

en el panel de control y realizar los pasos correspondientes de un encendido normal.
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Apagado normal

Para apagar correctamente la unidad es necesario realizar el procedimiento siguiente:

e Pulsar la tecla “Stop” (paro).
e Esperar a que aparezca en la barra de estado de la pantalla la palabra “Ready” lo que

indicard que el cierre y apagado de la unidad se ha completado (figura 34).

“La bomba de refrigerante y los ventiladores pueden seguir funcionando hasta un mdximo de 3

horas después del apagado”

J':"»'l' I8 | serTIves |

Electric Power

0 .:' 150 Con0)

water Inlet Yew Ig‘s r':{pé.é'r « »

Rum Arg:df22.00  L6-2AN-2007 13306:58 *
Mt 1T senly
Local 2
¥
' &

Mensaje de Clave
preparacién/ de paro

—

Figura 34) Clave de paro en el panel de control (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).

Paro de emergencia

Al pulsar el botén de emergencia se inicia un cierre inmediato de la unidad, lo que provocard que

en el registro de eventos aparezca el mensaje “E-Stop Trip” como el evento mas reciente (figura
35).

El suministro de combustible se corta abruptamente en lugar de irse reduciendo gradualmente

como lo hace en un apagado normal, la unidad puede emitir un breve ruido agudo causado por el

forzamiento del motor.
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Figura 35) Botdn de paro de emergencia en el panel de control

y visualizacion en el registro de eventos (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems, 2002).

Confirmaciones de alarmas

Cuando aparezca un mensaje de alarma en la barra de estado de la pantalla grafica sera necesario
pulsar la tecla de reconocimiento de esta forma se eliminara el mensaje de la barra de estado asi
como en el registro de confirmacidn en los eventos (figura 36). Si las condiciones que causantes de

la alarma vuelven a ocurrir, el mensaje no volvera a aparecer.

i

Clave de p—
reconocimiento

>
\\

\

P 4

-

b}

o

Figura 36) Clave de reconocimiento de alarma en el panel de control (modificado de Ingersoll-Rand

Energy Systems, 2002).
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Reinicio de la unidad

Cuando la unidad se ha apagado por cualquier procedimiento que no sea un apagado normal, la

unidad debe restablecerse antes de reiniciarse, para ello se debe oprimir la tecla “Reset” en el

panel de control (figura 37), al pulsar la tecla, el mensaje de alarma se eliminara siempre y cuando

si la condicidn que la provocé haya sido corregida, de lo contrario el mensaje volvera a aparecer.

Clavede
reinicio
—

-~

ry
«
—a

Figura 37) Clave de reinicio en el panel de control (modificado de Ingersoll-Rand Energy Systems,

2002).

Mantenimiento de la microturbina

Los requisitos de mantenimiento para la microturbina se especifican en la siguiente tabla:

Procedimiento Semanal Anual Cuando se
requiera

Checar los niveles de refrigerante de la turbina. X
Checar los niveles de refrigerante del inyector de X
combustible.
Mantener un registro del mantenimiento. X X X
Remplazar filtros de admisidon de aire. X X
Limpiar espacios interiores. X X
Inspeccionar las mangueras, piezas de goma y aislantes. X
Inspeccionar ductos del compresor. X
Inspeccionar accesorios del sistema de refrigeracion de X
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la turbina.

Inspeccionar acoplamiento de la bomba de refrigerante X
y arranque.

Inspeccionar contactos eléctricos.

Probar el interruptor a tierra por falla de circuito.

Remplazar mangueras de entrada de aire.

Remplazar el encendedor de chispa.

Servicio al separador de aceite o hidrocarburos.

X | X | X| X[ X]| X

Enjuagar los intercambiadores de calor y recuperadores
de calor.

Inspeccionar el mecanismo de posicionamiento del X
intercambiador de calor.

Reemplazar el cartucho de lubricacion del generador. X

Cambiar filtros y refrigerante de la turbina. X

Cambiar liquido refrigerante y filtro de la bomba de X
combustible.

Inspeccionar el intercambiador de calor de la turbina X
refrigerante-aire.

Inspeccionar la bomba de combustible.

Probar el sistema de respaldo del refrigerante.

Comprobar fugas de refrigerante.

Inspeccionar las etiquetas de seguridad.

Inspeccionar las conexiones del cableado.

Probar los relevadores de proteccién.

Inspeccionar ventilacién, ductos de entrada y escape.

X| X | X| X[ X| X|X]| X

Checar el balance térmico de la unidad.

En condiciones de funcionamiento normales, los niveles de refrigerante de la turbina y del inyector

de combustible deben ser revisados semanalmente.

Es necesario quitar los paneles de la cubierta para verificar los niveles de refrigerante, el interior
de la unidad se debe inspeccionar visualmente para detectar fugas de refrigerante, decoloracién o

cualquier otro signo de un problema potencial.

Ningun otro mantenimiento de rutina se requiere normalmente hasta que haya transcurrido 1 afo

0 8000 horas de tiempo de operacién.

Cada afio o cada 8000 horas de tiempo de trabajo (lo que ocurra primero), se debera realizar los

procedimientos de mantenimiento anuales mostrados en la tabla anterior. Ambientes hostiles
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(altos niveles de polvo o suciedad, temperaturas extremas, puesta en marcha y apagado

frecuente, etc.) pueden provocar que el mantenimiento tenga mayor frecuencia.

En algunos entornos, puede ser necesario reemplazar el filtro de la entrada de aire y los filtros de

aire del panel de control entre los intervalos de mantenimiento de 1 afo.

El filtro de aire de entrada debe ser reemplazado cuando el mensaje "High Filt DP
Alarm" (alarma del filtro de alta presidn diferencial) aparezca en el registro de eventos de la

pantalla gréfica.

Cuando se reemplace el filtro de entrada de aire, también se debera reemplazar los filtros de aire

del panel de control.

Mantenimiento seguro

Para realizar el mantenimiento de la unidad es necesario que el personal esté capacitado.

Antes de realizar cualquier trabajo dentro de la microturbina se debera desconectar la unidad de

la red eléctrica mediante el médulo de desconexidn con fusible externo.

La microturbina cuenta con un variador de frecuencia, cuando se desconecta y el motor se
detiene, los capacitores internos almacenan una carga eléctrica de alta tension y potencialmente
letal que disminuye gradualmente hasta ser nula conforme pasa el tiempo. Es necesario esperar
después del apagado de la unidad un lapso de 5 minutos para que los condensadores eléctricos se

descarguen completamente.

Es necesario quitar los paneles que cubren la unidad para poder realizar el mantenimiento, la

forma correcta de hacerlo es la siguiente:

Desconectar de la red eléctrica y esperar 5 minutos, desactivar el sistema de reserva de

refrigerante.

Con la llave correspondiente se abrirdn las dos cerraduras de los paneles y posteriormente se
quitaran con la debida precaucién debido a que algunas superficies pueden llegar a tener

temperaturas elevadas.
Verificar los niveles de refrigerante, preferentemente realizar este chequeo semanalmente.
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Para verificar el nivel de refrigerante es necesario retirar el panel izquierdo, posteriormente se
observara el nivel de refrigerante, si el nivel de refrigerante esta por debajo del nivel minimo se
debera agregar refrigerante al depésito. (El refrigerante se deberd agregar cuando la unidad no

esté operando).

Se deberd hacer una inspeccién visual en el interior de la unidad para localizar fugas de

refrigerante.

Por ultimo se deberan volver a colocar los paneles y cerrar la unidad.

Adicion de refrigerante a la turbina

Para realizar la adicion del liquido refrigerante es necesario apagar la unidad y esperar el lapso de
tiempo debido, retirar el panel lateral y afadir el refrigerante por el orificio de llenado de la
turbina hasta el nivel correspondiente (figura 38), es importante utilizar el refrigerante
correspondiente y realizar el procedimiento de llenado cuando la unidad no esté en

funcionamiento.

Orificio de
llenado

Mirilla

Nivel Maximo g

Nivel minimo

Figura 38) Deposito de refrigerante de la turbina.
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Adicion de refrigerante a la bomba de combustible

Para realizar la adicion de refrigerante, es necesario retirar los paneles y agregar el refrigerante en

el orificio de llenado hasta alcanzar el nivel adecuado en la mirilla (figura 39).

Tanque
separador

Orificio de
llenado

Ny, Nivel bajo

(anillos visibles)
Mirilla

Nivel adecuado
[negro uniforme)

Figura 39) Deposito de refrigerante de la bomba de combustible (modificado de Ingersoll-Rand

Energy Systems, 2002).

Reemplazo de filtros de aire

Para realizar el reemplazo del filtro del aire es necesario apagar la unidad y desconectar de la red
eléctrica asi como desconectar el sistema de refrigeracién, posteriormente retirar los paneles y

desconectar los sensores de temperatura y presion.

Mientras se sujeta el adaptador de la manguera de entrada se libera el pestillo izquierdo y derecho
del filtro para poder quitarlo y reemplazarlo, posteriormente se vuelve a colocar el adaptador de

la manguera, sensores de temperatura y presién y por ultimo los paneles.

En la figura 40 se muestran las componentes del filtro de entrada del aire.

54



Filtro de
aire

Pestillo
Sensor de
temperatura
Adaptador
de entrada|

Sensor de
presion
diferencial

Manguera
y - de entrada
Direccion .
7 de aire
de flujo

Figura 40) Componentes del filtro de aire.

Al reemplazar el filtro de entrada del aire, también se debe reemplazar los filtros ubicados en el
panel de control, se deberad retirar suavemente los filtros y de igual manera colocar los filtros

nuevos.

Sistema de seguridad para el operario(s)

El sistema de seguridad en la turbina se basa en sensores, los cuales detectan alguna anomalia
como son niveles bajos de refrigerante, sobrecalentamiento de la unidad, falla en la bomba de
combustible entre otras, al detectar estas anomalias la unidad automaticamente se detendrd y no
serd posible continuar su operacidn hasta que hayan sido corregidas.

El operario podra visualizar y oir estas anomalias a través del display y la alarma respectivamente,
en caso de que los sensores fallardn y siguiera el funcionamiento de la turbina con las anomalias,
la unidad cuenta con un botdn de emergencia el cual detiene abruptamente el funcionamiento de
la turbina incluyendo valvulas de combustible y refrigerante.

Como ultima medida de seguridad en dado caso que fallen las dos anteriores se cuenta con un
interruptor que permite el suministro de energia eléctrica a la turbina, al recurrir a esta medida el
suministro se anulara lo cual apagara de inmediato la turbina.

En caso de operar la unidad con negligencia representara un gran riego para la integridad de los
alumnos y operarios.
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CAPITULO V. DESARROLLO DE LA PRACTICA, CALCULOS Y
RESULTADOS

En el siguiente esquema (figura 40) se tiene:

1) Aire que entra al compresor.

2) Aire que sale del compresor.

3) Aire que sale del recuperador de calor y entra a la cdmara de combustidn.

4) Airey gases de combustion que salen de la cdmara para entrar a la turbina generadora.

5) Airey gases de combustidén que salen de la turbina generadora para entrar a la turbina de
potencia.

6) Airey gases de combustidn que salen de la turbina de potencia y entran al recuperador de
calor.

7) Airey gases de combustién que salen del recuperador de calor al ambiente (En caso de no
contar con un intercambiador de calor agua-gases).

Flujo de agua Recuperador
. 1
!
lr { 6
{Recuperador Camara do combustién v
-do calor
‘ Caja de
Escape ‘ @ngranes
Combustible
Compresor .
de gas Turbina Turbina de
generadora potencia :
de gas Energia
Entrada ‘ Generador atil
de aire . ’ eléctrico

Figura 40) Esquema del ciclo de poder de la microturbina (modificado de Ingersoll-Rand Energy

Systems, 2002).

La representacidn del ciclo de la microturbina en un diagrama T-s se muestra en la figura 41,

donde se puede notar el ciclo ideal y el real (linea punteada):
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e

S

Figura 41) Esquema del diagrama T-s del funcionamiento teérico de la microturbina

(donde la numeracién con subindice representa los estados tedricos).

Los ejercicios practicos que realizaran los alumnos con la microturbina son:

A. Calcular la eficiencia térmica ideal del ciclo y el calor ganado en el intercambiador de calor
agua-gases con los datos presentados por el docente ademas de la temperatura del agua
adquirida a la salida del intercambiador de calor.

B. Realizar una grafica de potencia vs gasto de combustible en diferentes condiciones de
carga.

C. Representar en un diagrama T-s el ciclo real de la microturbina con una carga estable.

D. Calcular los siguientes pardmetros de la unidad cuando se encuentra en una condicién de
carga estable:

a) Potencia al freno.

b) Flujo de aire que entra al compresor.

c) Relacién de presiones en el compresor (Rp).
d) Relacién de expansién en la turbina.

e) Eficiencia del compresor.

f) Energia necesaria en el compresor.

g) Eficiencia de la turbina.

h) Eficiencia de la combustidn.

i) Consumo especifico de combustible.
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Secuencia de calculos

A) Para comenzar el andlisis del ciclo de manera ideal es necesario observar el siguiente esquemay

diagrama T-s, asi como el planteamiento de consideraciones sobre el ciclo a estudiar.

Flujode agua Recuperador

|| — A

s
- 6
Recuperador Camara de combustion v
de calor
Cajade
Escape engranes
Combustible
Compresor SEl et
degac urbina :
£ generadora Turbina
de zas de poder Energia
Entrads | Ge’nerador util
de zire i1 > ' eléctrico

Figura 40) Esquema del ciclo de poder de la microturbina (modificado de Ingersoll-Rand Energy

Systems, 2002).

Tl

\

=

S

Figura 41) Diagrama T-s del funcionamiento tedrico de la microturbina.
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Las temperaturas de cada estado asi como sus entalpias y presiones relativas son obtenidas a
partir de los datos de operacion limite de la turbina de gas, dados por el fabricante y el uso de
tablas de propiedades de gas ideal del aire (el docente podra modificar los datos de los estados de

acuerdo al ejemplo que quiera ensefiar), los estados son representados en el esquema anterior.

Estado T(K) h(KJ/Kg) P

1 290 290.16 1.23
2 477 479.41 7.1102
3 813.15 836.43 50.93
4 1144.26 | 1212.54 | 196.10
5 1130.37 | 1196.35 | 186.64
6 Estado 3

7 Estado 2

Consideraciones

e Caida de presidn despreciable entre ambas turbinas debido a la cercania entre ellas.

e Estados 6y 7 iguales a los estados 3 y 2 respectivamente por considerar que la eficiencia
del recuperador de calor es del 100%

e El estado 7 corresponde a la salida del recuperador de calor debido a la ausencia del

intercambiador de calor agua-gases en la unidad.

Al analizar los datos y ubicarlos en el diagrama T-s y esquema, se calculard el trabajo neto

realizado asi como el calor que entra al ciclo:

Wheto = %en + Wturb.poder = (hy — hs) + (hs — h)

K] K] K] K]
(1212.54 — —1196.35 —) + (1196.35 — —836.43 —)
Kg Kg Kg Kg
KJj
Wieto = 376.11@

=h h—(121254K] 47941K])—73313K]
qin = Ny 2 = . Kg . Kg_ . Kg

Con los datos anteriores se podra calcular la eficiencia del ciclo:

W 376.1111((—]

e = —22 = gy~ 0-5130 - 51.30%
Qin 73313 -
g
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La ganancia de calor en el recuperador se obtendra al conocer las entalpias antes y después del
paso de los gases de escape en el recuperador, para ello se plantearan las siguientes

consideraciones para este ejemplo:

e Flujo mdsico de los gases de 1 ks—g
e Flujo mdsico del agua de 2 ks—g, T=25°C

e Temperatura de los gases de escape a la salida del recuperador de 458K (Estado 8) y
entrada a 477K (estado 7).
e Energia cinética y potencial despreciable.

Recuperador agua-gases
1 2
SNTVY VN

3 7

Figura 42) Diagrama del recuperador de calor agua-gases (modificado de Ingersoll-Rand Energy
Systems, 2002).

*Estados 1y 2 correspondientes al flujo de agua.

Calculando las entalpias en cada estado, se tiene:

Estado 1) Agua a la entrada del intercambiador de calor.

K]
Kg°C

J

K
h, = C,(AT) = 4.18 25°C) = 104.5 —
1= Gya7) (25°C) Ks

Estado 7 y 8) Entrada y salida de los gases de combustién al intercambiador de calor.

Considerando el aire como gas ideal y fluido de trabajo, a partir de tablas de propiedades de gas

ideal del aire y sus temperaturas se puede conocer sus respectivas entalpias.

KJj KJj
h, = 479.415 — hg = 459.976 —
Kg Kg
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Con los valores de entalpias conocidas se realizara un balance de energia para conocer la
temperatura de salida y el calor cedido haca el agua, considerando despreciables las energias

potenciales y cinéticas.

Eentra —Egqie =0
myhy + my;h; —myh, —mghg =0; my =m, ym; =mg
my(hy — hy) + my(h; —hg) =0

h, =h +m7(h h)—1142K]
2 — 1 ml 7 8/ — . K,g

Por lo tanto el calor ganado por el agua de enfriamiento y su temperatura final son:

Kj
annado = (hy, — hy) =9.7195 K_g
h;
T, = + 25°C = 27°C
p agua

Calculo de parametros

Para el calculo de los siguientes pardmetros se utilizara el equipo disponible para obtener las

mediciones de presion y temperatura dentro de la unidad.

a) Potencia al freno

Donde:

Pot,, - potencia al freno, en Kw.

N -velocidad del freno, en rpm.

W, - carga en el freno, en kg.

2,000 - constante del freno para el sistema métrico (proporcionada por el fabricante).

b) Flujo aire que entra al compresor

Mgire =v*p* A
Donde:
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v - Velocidad del aire al entrar al compresor (?) (uso de un anemoémetro o tubo de prandtl).

. . Kg
p - Densidad del aire (ﬁ)
A - Area del ducto a la entrada del compresor (m?)

c) Relacion de presiones en el compresor (Rp)

Con una presion diferencial en el filtro de aire respecto a la presidn atmosférica se podra saber la

presién del aire que entra al compresor. (AP = 436Pa (proporcionada por el fabricante)).

P ala salida del compresor P,

P = P ala entrada del compresor P,

Donde:

P; - Se obtiene a partir del diferencial de presién y la presiéon atmosférica.
P, - Se obtiene de la prueba.

d) Relacion de expansion en la turbina (Re)

Con el uso de un mandmetro a la salida de los gases de la turbina generadora se obtendra dicha

presion.

P entrada a la turbina P,

¢ Psalida de la turbina P,

Donde:
Py - Se obtiene de la prueba.
P,=P, — (P, — P,) y (P, — P,) se obtiene a partir de la prueba.

e) Eficiencia del compresor

. k-1 k-1
__trabajo tedrico MaireCpTa (Rp ko= 1) B T (Rp ko= 1)
~ trabajoreal  MuuoCp(T,—Ty) (T, —Ty)

Donde:
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T,- Temperatura de entrada al compresor (K).
R,, - Relacion de presiones en el compresor.
T, - Temperatura a la salida del compresor (K).
k - indice politrépico.

KJ

C, - Calor especifico del aire [m]

M ire - Flujo masico de aire.

f) Energia necesaria en el compresor.

We = Mairecp(TZ — T

y . L. . Kga
M e - Flujo mdsico de aire [é].

C, - Calor especifico del aire [ﬂ]

KgK
T, - Temperatura a la salida del compresor (K).
T;- Temperatura de entrada al compresor (K).

g) Eficiencia de la turbina

_ trabjoreal Ty, —Tg
= trabajo tedrico k-1
|
Ty P! ‘
R, T

Donde:

T, y T¢ - Son tomadas de la prueba (K).
R, - Relacion de expansion.

k - indice politrépico.

h) Eficiencia de la combustién

_ Mairecp(T4- - TZ) _ Cp(T4. - Tz)
1h.PCB re; PCB
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Donde:

C, - Calor especifico del aire [ﬂ]
KgK

T, y T, - Son tomadas de la prueba (K).

., . . K,
rc;, - Relacion combustible-aire [ gc].
ga

PCB - Poder calorifico bajo del combustible [Ié;—jK .

i) Consumo especifico de combustible

e

CEC =
POtb

Donde:
. .. . Kgc
m, - Gasto masico de combustible @].

Pot,, - Potencia al freno (Kw).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de las turbinas de gas tiene gran importancia en la vida del ser humano, desde su aplicacién
para medios de transporte hasta la generacién de energia eléctrica en plantas termoeléctricas,
esta importancia que tienen ha sido el principal factor para su constante desarrollo, un ejemplo de

ello es la potencia que tienen dependiendo del tamafio de la unidad.

La turbina de gas esta enfocada al uso industrial sin embargo es posible orientarla hacia un dmbito
docente con el propésito de que los estudiantes se familiaricen con las componentes y sus

respectivas funciones asi como también el modo de operacion.

La importancia de realizar un cdlculo tedrico en esta microturbina es tener una nocién de las
magnitudes del flujo de aire y agua, eficiencia térmica y potencia que puede llegar a tener de tal
forma que el estudiante pueda tener una vision del comportamiento de la microturbina antes de

realizar cualquier experimentacion.

Otro aspecto importante al realizar calculos tedricos y que el estudiante debe tener presente, son
las consideraciones que se deben tener como son energias despreciables, ciertas perdidas de
energia insignificantes en comparacién a la energia producida, entre otras, esto es con el fin de
obtener un cdlculo general de lo analizado y posteriormente poder compararlo con lo que se

pueda llegar a obtener a partir de una experimentacion.

A partir de los cdlculos tedricos es posible realizar propuestas para esta turbina, como la

implementacion de un intercambiador de calor agua-gases.

En el caso del laboratorio el implementar dicho intercambiador en conjunto con una
instrumentacién adecuada podria significar tener un ciclo combinado con el generador de vapor y
la obtencidn de datos con una mayor exactitud , de esta forma el alumno podra obtener un mayor

conocimiento acerca de la generacion de energia.

Finalmente, este trabajo espera lograr que el alumno tenga un conocimiento mayor sobre las
turbinas de gas desde sus componentes, ciclos de potencia y funcionamiento de sus elementos a

partir de saber cdmo es una microturbina de gas.
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