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Resumen

Las micro-turbinas de gas han ido ganando espacio en la generacién de electricidad a
nivel mini-industrial, lo que justifica que sea una tecnologia a estudiar y desarrollar. En
este Trabajo de Diploma se realiza el calculo y disefio de los componentes para la
puesta en marcha con gas propano de una turbina de arranque TC-21 y se realiza la
modelacién de la misma en ciclo de inyeccion de vapor. Primeramente, se hace una
revision bibliografica sobre micro-turbinas a gas, ciclos de inyecciéon de vapor en
turbinas a gas y sobre la turbina en cuestion que es la TC-21. Se realiza la modelacion
en el software Engineering Equation Solver (EES) de un ciclo de inyeccién de vapor en
esta turbina, obteniéndose como resultados principales que se puede llegar a generar
vapor a 400°C y que con la inyeccién de vapor en la camara de combustion la
temperatura de los gases de la combustion disminuye cerca de 80°C. En el tercer
capitulo se disefian los sistemas auxiliares necesarios para la puesta en marcha del
turbo-arrancador. Se tiene en cuenta que estos sistemas reemplazan los de fabrica,
pero tienen que mantener los parametros de funcionamiento del TC-21, como
presiones y flujos en los sistemas de lubricacion y alimentacion respectivamente. Para
el disefio del sistema de alimentacion se calcula el flujo del nuevo combustible (gas
propano) que puede ser inyectado y se compara con el flujo de keroseno para el que
esta construida la turbina, y resulta que el flujo de gas es un 4% inferior al flujo de
keroseno referenciado en la literatura encontrada, lo que no representa un problema
para los propésitos docentes de la misma. El funcionamiento del TC-21 con el disefio
de los sistemas auxiliares y la inyeccién de vapor en la camara de combustién, ademas
de ser posible, se considera factible y resultaria en una extension de la vida util de la
turbina al disminuirse la temperatura de entrada a la turbina.



Abstract

The gas micro-turbines have been gaining space in the generation of electricity at the
mini-industrial level, which justifies that it is a technology to be studied and developed.
In this Diploma Work, the calculation and design of the components for the start-up with
propane gas of a TC-21 starter turbine is carried out and its modeling is performed in
the steam injection cycle. Firstly, a bibliographic review is made on gas micro-turbines,
steam injection cycles in gas turbines and on the turbine in question that is the TC-21.
Modeling is performed in the Engineering Equation Solver (EES) software of a steam
injection cycle in this turbine, obtaining as main results that it is possible to generate
steam at 400°C and that with the injection of steam into the combustion chamber the
The temperature of the combustion gases decreases near 80°C. In the third chapter the
auxiliary systems necessary for the start-up of the turbo-starter are designed. It is taken
into account that these systems replace the factory ones, but they have to maintain the
operating parameters of the TC-21, such as pressures and flows in the lubrication and
feeding systems respectively. For the design of the feed system, the flow of the new fuel
(propane gas) that can be injected is calculated and compared to the kerosene flow for
which the turbine is built, and it turns out that the gas flow is 4% lower to the flow of
kerosene referenced in the literature found, which does not represent a problem for the
teaching purposes of the same. In addition to being possible, the operation of the TC-21
with the design of the auxiliary systems and the injection of steam into the combustion
chamber is considered feasible and would result in an extension of the turbine life as
the inlet temperature decreases to the turbine.

vi
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Introduccion

El desarrollo de la técnica y la tecnologia en la actualidad ha demostrado que no hay
maquina ni equipo mejor que otro, sino que cada cual es el ideal para una aplicacion
determinada. Un ejemplo de esto se puede encontrar en las maquinas térmicas como
motores de ciclo Otto y Diésel que tienen su mayor aplicacion en la industria
automovilistica, sin embargo, en la aerondutica son mas utilizadas las turbinas de gas.
Las turbinas debido a sus caracteristicas de construccion y funcionamiento ya no solo
se encuentran instaladas en aeronaves, sino que también han ganado espacio en otros
campos de la industria. Estas se pueden encontrar como motores propulsores de
cualquier maquina automotriz, o sencillamente de una maquina que necesite
movimiento rotacional, pero la aplicacion estacionaria que mas ha estimulado su
estudio y mejoras, es su utilizacion en la generacién de energia eléctrica. Las turbinas
han ido ganando espacio en la generacion de electricidad por dos motivos
fundamentales, uno es el bajo costo y sencilla obtencion del combustible que mas
utilizan que es el gas, y el otro motivo es la alta eficiencia que se puede lograr
empleando mejoras al propio ciclo.

Las turbinas de gas surgen como el desarrollo de una maquina de flujo discontinuo
cuyo ciclo fue creado por John Barber para los motores de piston, pero no tuvo éxito
porque los motores llegaban a tener a penas dos atmadsferas de presion. Luego este
ciclo fue perfeccionado por James Prescott Joule y llevado a la practica por George
Brayton, pero para obtener grandes potencias se necesitaban maquinas de pistones
exageradamente grandes. Es por ello que méas tarde con el desarrollo de los
compresores centrifugos se crea la maquina de flujo continuo o turbina de gas.
Primeramente solo se utilizaron en la aviacion de guerra en la Primera Guerra Mundial,
y luego en la aviacion en general.(WEBSCOLAR, 2010)

Los motores de flujo continuo o turbinas de gas, son maquinas que mediante la
combustion de un combustible transforman la energia quimica en trabajo, lo que las
clasifica como maquinas térmicas y su funcionamiento asemeja el ciclo Brayton, y sus
cuatro etapas son: compresion, combustion, expansion y escape. Se caracterizan por
ser de baja eficiencia debido a las altas temperaturas de salida de los gases de escape,
lo que da la posibilidad de utilizar ese calor como energia. La eficiencia aumenta
considerablemente al utilizar esa energia que sale con los gases de escape para
generar vapor y este es utilizado de varias formas dandole mayor eficiencia al ciclo en
general. El vapor generado puede ser inyectado en la cAmara de combustion de la
turbina, para mejorar el rendimiento de la combustion y disminuir la formacion de NOy
resultantes de esta (Rice, 1993). El vapor también puede ser utilizado en una turbina de
vapor donde se expande y produce un trabajo, formando un ciclo combinado de una
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alta eficiencia global entre los dos ciclos: Brayton y Rankine. Igualmente el vapor se
puede utilizar para suministro de calor a proceso en modo cogeneracion. En algunas
instalaciones hoteleras las micro-turbinas son utilizadas en la trigeneracion, donde se
obtiene trabajo que luego es transformado en electricidad por el arbol de salida de la
turbina, y el vapor generado es utilizado en procesos de cocido de alimentos,
lavanderia, entre otros, asi como en plantas de refrigeracidbn por absorcion para
climatizacion.(Rebollar et al., 2006)

Por lo tanto, la optimizacion en el rendimiento es nuestra propuesta ya que para
modificar la potencia de una turbina de gas se deben alterar, principalmente, dos
parametros: el flujo méasico que pase a través de los éalabes de la turbina y la
temperatura del fluido de trabajo a la entrada del rotor. Asi mismo, es posible
incrementar la eficiencia y la potencia de un ciclo simple recuperando la energia
remanente en los gases de escape mediante un recuperador de calor ya que este
equipo produce vapor que puede ser expandido en el mismo eje de la turbina de gas o
en otro eje mediante una turbina de vapor. Dicho lo anterior, se trabajard en una
propuesta de optimizacion de las turbinas a gas para un mejor funcionamiento. (Barron,
2015)

En el laboratorio de motores de la facultad de Ingenieria Mecanica e Industrial de la
Universidad Central Marta Abreu de las Villas, se encuentra una micro-turbina de gas
TC-21 utilizada originalmente como motor de arranque del turborreactor principal de un
avion caza MIG-23. Cabe destacar que de este modelo de micro-turbina se encuentra
muy poca informacion disponible, por lo que anteriormente se realiz6 un trabajo de
diploma, donde quedan estimados los parametros de funcionamientos de la misma
aplicando el método de la modelacién por ingenieria inversa. Se pretende utilizando la
informacién encontrada y los datos calculados en el trabajo antes mencionado, disefiar
todos los sistemas auxiliares correspondientes para su puesta en marcha, incluyendo el
sistema de alimentacion, el cual presenta mayor cambio, ya que se necesita cambiar
de combustible T1 (utilizado normalmente) a Gas Licuado Propano (GLP). Asimismo,
se pretende modelar un ciclo de inyeccion de vapor en la camara de combustién con el
propésito de elevar la eficiencia de la TC-21. Ademas, se requiere de una detallada
informacion sobre toda la instrumentacion instalada, asi como los esquemas de puesta
en marcha y parada de la misma.



Objetivo general
Desarrollar los modelos mateméticos de la turbina TC-21 con vistas al desarrollo
sistemas auxiliares necesarios para su puesta en marcha con gas propano e inyeccion
de vapor en el banco de pruebas disponible en laboratorio de motores del CEETA con
propésitos docentes.

Objetivos especificos

1.

Establecer a partir de una revision bibliografica las principales tendencias
tecnolégicas relacionadas con las micro-turbinas de gas, sus Vvariantes
constructivas, su funcionamiento, mejoras del ciclo y campos de aplicacion.
Recopilar informacion referente al ciclo de inyeccion de vapor en turbinas de gas
con el propésito de establecer sus ventajas en la disminucion de la temperatura
de los gases de entrada a la turbina.

Realizar una revision exhaustiva de la informacion técnica disponible de la
turbina TC-21 con vista a validar un modelo de la misma con recuperacion de
calor para la generacion de vapor y su inyeccion en la camara de combustion.
Modelar y calibrar un modelo del ciclo de inyeccion de vapor en la micro-turbina
de gas TC-21 y su implementacién en Engineering Equation Solver.

Realizar un analisis de sensibilidad de la eficiencia, la temperatura de entrada a
la turbina y el consumo de combustible contra el flujo de la inyeccion de vapor y
la temperatura del mismo.

Disefiar las modificaciones necesarias de los sistemas de alimentacion de
combustible para el empleo de propano.

Disefiar los esquemas de lubricacion, ignicion y evacuacion de gases de escape,
asi como la pizarra de control, e instrumentacion de parametros criticos.

Disefio de los esquemas de puesta en marcha, parada y medidas de seguridad a
tener en cuenta durante la operacién de la turbina.



Capitulo 1
Micro-turbinas de gas. Caracteristicas
del grupo turbo-arrancador TC-21



Capitulo 1: Micro-turbinas de gas. Caracteristicas del grupo turbo-
arrancador TC-21.

1.1 Ciclo tedrico de las turbinas de gas

Si bien la turbina a gas es un motor de combustion interna y su ciclo tiene puntos en
comun con los ciclos Otto o Diésel, tiene una diferencia fundamental. Se trata (igual
gue todas las turbinas) de maquina de funcionamiento continuo. Es decir, en régimen
permanente cada elemento de ella est4 en condicion estable.

Clasificacion de las turbinas a gas.

Las turbinas a gas, al igual que las turbinas a vapor, se clasifican en:

1. Turbinas de gas de accién

2. Turbinas de gas de reaccion

En las turbinas de accion la caida total de presion de los gases de combustion se
produce en las toberas que estan ubicadas antes del/los etapas mdviles y fijos de la
misma, de esta manera se produce una transformacion de energia de presién a
energia de velocidad (energia cinética) en los gases.

En las turbinas de reaccion, en cambio, la caida de presion de los gases de combustién

se produce tanto en las toberas, como en las etapas mdviles y fijos que componen la
misma.(Estévez, 2016)

Figura 1 Turbogenerador €30 (Rodriguez, 2010)
Descripcion:

Las micro-turbinas de gas son turbinas de combustion de tamafio pequefio, con
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potencias que actualmente se sitlan entre 28 y 200 kW. Estan dotadas de generadores
de alta velocidad de iman permanente que pueden girar a la misma velocidad que la
turbina a gas, con lo que pueden acoplarse directamente sin necesidad de disponer de
un sistema de caja de cambios. Las principales aplicaciones de las micro-turbinas para
diferentes condiciones de uso. (Blanc, 2008)

Las micro-turbinas pueden clasificarse, por su configuracién, en: eje simple o eje
doble.

La configuracion en un solo eje permite reducir los costes de produccion y tiene un
mantenimiento mas facil.

ANTECEDENTES BASICOS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO
Ciclo Utilizado:

El ciclo de la turbina a gas es el ciclo Joule o Brayton. Este se ilustra en la figuras 2y
3, en los diagramas p-V y T-S respectivamente.

Q
P4 pbS Cicla de Joul
@l ® o Grayion

p
e Y\ 1-2: compresion
J-3"turb. comp.
A @ 3*-Aturb.trabajo
%

AQ=0

pmlh @ §9%ed @ 5

v

Figura 2 Ciclo termodinamico de las turbinas a gas (p-v) (Constructivas., 1999)
—T
@ 5

@ Ciclo de Joule
en diagrama
T-8

ru

&
Figura 3 Ciclo termodindmico de las turbinas a gas (T-S)(Constructivas., 1999)

Los procesos que sufre el fluido en el ciclo de Brayton son: en 1 se toma aire ambiente
y se comprime hasta 2 segun una adiabatica (idealmente sin roce, normalmente una
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politrépica con roce), luego el aire comprimido se introduce a una camara de
combustion y alli se le agrega una cierta cantidad de combustible y este se quema. Al
producirse la combustion (adicién de calor) se realiza la evolucién 2-3. Tipicamente
esta es isobarica (o casi isobarica, pues se pierde un poco de presion por roce). Como
a la camara de combustion entra tanto fluido como el que sale, la presién casi no varia.
La temperatura T3 es una temperatura critica, pues corresponde a la mayor
temperatura en el ciclo. Ademas, también es la mayor presion. Por lo tanto, los
elementos sometidos a T3 seran los mas criticos. Luego sigue la expansién de los
gases hasta la presién ambiente. Esta expansion la debemos dividir en dos fases. En la
primera (de 3 a 3") el trabajo de expansion se recupera en una turbina que sirve para
accionar el compresor. En la segunda fase (de 3’ a 4) existen dos opciones: (Blanc,
2008)

o Sientre 3'y 4 se instala una turbina, el trabajo de expansion se convierte
en trabajo mecanico, en este caso la turbina se denominaria
turbopropulsor o lo que comunmente se llama turbina a gas.

o Sientre 3"y 4 se sigue con la expansion de los gases en una tobera, el
trabajo de expansion se convierte en energia cinética en los gases. Esta
energia cinética sirve para impulsar el motor y el vehiculo en el que esté
instalado (un avién, por ejemplo). En este caso se trata de un
turborreactor o lo que comunmente se llama un motor a reaccion.

Finalmente, los gases de combustién se evacuan a la atmdsfera en 4. La evolucion 4-1
es virtual y corresponde al enfriamiento de los gases hasta la temperatura ambiente.

Si bien este ciclo se realiza normalmente como ciclo abierto, también es posible
realizarlo como ciclo cerrado. Es decir, tener un fluido de trabajo que siga las
evoluciones del ciclo. Entre 2 y 3 se le aporta calor externo y entre 4 y 1 se le extrae.
También es posible realizarlo sin combustion interna, haciendo un aporte de calor entre
2 y 3. Esto se ha hecho en algunos motores solares en que se opera segun un ciclo
Brayton.(constructivas., 1999)

1.2 Variantes constructivas de las micro-turbinas de gas

Componentes de las micro-turbinas de gas.(Fernandez, 2009)

1. Compresor




Figura 4 Compresor centrifugo (Baskharone, 2006)

Los compresores utilizados en las turbinas a gas son del tipo giratorio, pudiendo ser:
a) Compresores centrifugos

b) Compresores axiales

La compresion del aire se produce al pasar éste a traves de etapas fijas y moviles, por
lo tanto, el compresor estd formado por un gran numero de escalonamientos de
compresion.

Como en el caso de las turbinas a gas, 0 a vapor, los compresores axiales pueden ser:
a) Compresores axiales de accion
b) Compresores axiales de reaccion

La relacién de compresion esta dada por el cociente entre la presion de salida del aire
del compresor y la presion a su entrada.

Las micro-turbinas de gas por lo general usan compresores centrifugos que permiten
obtener relativamente altas relaciones de compresién con una sola etapa lo que implica
simplicidad y bajos costos de mantenimiento.

2. Camara de combustién

Figura 5 Camaras de combustion a la izquierda de tipo barril y a la derecha de tipo anular (MATAIX, 2000)

La combustién en turbinas a gas tiene lugar en la camara de combustién, ubicada entre
el compresor y la turbina.

La camara consiste en un recipiente al cual ingresa el aire comprimido, al que se le
afiade el combustible que quemara en forma ininterrumpida. Los gases producto de la
combustion dejan la camara a elevada temperatura y velocidad, para ser utilizados en
impulsar la turbina y/o proveer un chorro de empuje.

Los requisitos a cumplir por una adecuada realizacion de la cdmara de combustion son:

» Combustion completa (eficiencia de la combustién)
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» Poca pérdida de presion total

* Estabilidad de la combustion

* Buena distribucion de temperaturas en la salida

 Corta y de minima seccion

» Operacion aceptable en un amplio rango de riquezas de mezcla

* Reencendido

El sistema de combustion provisto en las turbinas a gas puede ser de dos tipos:
a) Turbinas a gas mono-camara

b) Turbinas a gas multi-camaras

Las turbinas con disefio mono-camaras, como es el caso del fabricante Asea -Brown
Boveri (ABB), la cAmara se ubica en posicion perpendicular al eje de la maquina.

En el caso de las turbinas multi-cAmaras, disefio General Electric (GE), las camaras se
ubican en forma concéntricas (paralelas) al eje de la maquina. Las camaras de
combustion de las turbinas a gas han sido objetos de permanentes desarrollos a fin de
lograr una eficiente combustion y por otro lado asegurar bajas emisiones
contaminantes, especialmente en contenidos de 6xidos de nitrégeno (NO y NO2)

Entre las funciones esenciales que debe obtenerse en la camara de combustion
podemos mencionatr:

a) Estabilizar la llama dentro de una corriente de gases que se encuentran a alta
velocidad, de manera que ésta se mantenga estable.

b) Asegurar una corriente de gases continua hacia la turbina

c) Mantener una temperatura constante de los gases de combustion que ingresan a la
misma.

d) Lograr la maxima eficiencia de combustion, es decir producir la menor cantidad de
inquemados: CO; CH y MP (material particulado u hollin)

e) La caida de presion dentro de la camara debe ser la menor posible a fin de
minimizar las caidas de presién entre el compresor axial y la turbina.

El sistema de combustion esta formado por: bujias de encendido, tubos pasa llama y
detectores de llama.

Normalmente se instalan dos bujias y dos detectores de llama.

En el caso de turbinas a gas multi-camaras el encendido se produce en una de las
camaras de combustion creando un aumento de presion dentro de ella, forzando a los
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gases calientes que se producen a pasar a través de los tubos pasa llama al resto de
las camaras, propagando de esta manera la ignicidon en todas ellas en un tiempo no
mayor a 2 segundos.

3. Laturbina a gas

Figura 6 Turbina a la derecha de flujo axial y a la izquierda de flujo radial (S.L.DIXON, 2005)

Turbina. - Maquina roto dinamica que convierte una parte de la energia
termodinamica proporcionada por los gases de combustion en energia cinética de
rotacion aplicada al eje comun compresor-turbina. La otra parte de la energia
termodinamica es usada para el impulso que adquiere el chorro de gases. En la micro-
turbina se ha usado una turbina del tipo axial; debido a su facilidad de construccion.
(José Villalobos Toro 2004)

Fabricacion del cuerpo central (enfriamiento por aire).

Cuerpo central o apoyo de eje es construido a partir de un eje de aluminio.
Escogido asi por las siguientes razones:

f No es afectado por la temperatura; ya que esta refrigerado en la parte exterior por
el flujo de aire y en la parte interior por el bafio de aceite en que se encuentra junto
con el eje.

f Para disminuir el peso final de la micro turbina.(José Villalobos Toro 2004)

1.3 Sistemas auxiliares de las turbinas a gas
4. Sistemas auxiliares

a) Sistemas de lubricacion.

A pesar de la muy baja friccion requerida en este sistema de alta velocidad, en el
sistema rotor se genera calor, lo que sumado al calor transferido al eje desde la cAmara
de combustion y, considerando la ubicacion céntrica del eje, produce una alta
temperatura en el eje y los rodamientos. Por esta razon, ademas de mantener la baja
friccion y evitar el desgaste prematuro de los rodamientos, se hace necesaria una
lubricacion adecuada de los rodamientos para retirar el calor excesivo que puede
producir condiciones de operacion indeseable.
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En condiciones de muy alta temperatura y altas velocidades, la lubricacion de los
rodamientos mediante grasa se hace inviable debido a su alta viscosidad y la dificultad
de retirar el calor excedente. Para solucionar esto, las turbinas cuentan con sistemas
gue alimentan aceite a los rodamientos constantemente, reduciendo la friccion y
evacuando el calor en exceso de los rodamientos y eje. Es critico proveer suficiente
aceite para una buena lubricacién, evacuarla para su posterior enfriamiento y
recircularlo. En este sentido, es similar a la necesidad de un carter con aceite en un
motor a pistones. Sin embargo, hay diferencias notorias con respecto a un carter. Se
hace necesario evacuar suficientemente rapido el aceite para evitar su acumulacion y
eventual inflamacion. El uso de aceite en vez de grasa hace necesario el uso de
buenos sellos en los rodamientos que eviten fugas de aceite.

La alimentacion de aceite se produce mediante una bomba, enfriador y filtro; el sistema
hace circular el aceite hacia un conducto en el tunel del eje y lo extrae por un canal,
logrando una lubricacion adecuada. La energia para la bomba se puede extraer del
generador de la turbina.

b) Sistema de alimentacion de combustible con propano.

Los tamafios requeridos del sistema de propano son bastante pequeiios. Muy pocos de
los equipos convencionales de vaporizacion de propano disponible son practicos para
las micro-turbinas. Por ejemplo, un generador de micro-turbina de 30 kW utiliza
aproximadamente 4 GPH de combustible de propano mientras que el vaporizador de
gas de menor capacidad es de 40 GPH.

En estos casos, la generacion por micro-turbina se iniciara con un sistema de bateria.
El sistema de vaporizacion de propano debe también ser capaz de entregar
inicialmente vapor de propano a la micro-turbina sin linea poder; Utilizando un
guemador de gas no eléctrico o un sistema de baterias para hacer funcionar el eléctrico
durante los pocos minutos necesarios durante el arranque.(Council, 2003)

c) Sistema de regulacion de velocidad.

La regulacién de velocidad se logra mediante sensores que reciben una sefial de la
velocidad de rotacion y envian una sefial de regulacion o corte de combustible, para
disminuir la velocidad. También se puede lograr esto manualmente mediante un
tacoOmetro y una valvula de cierre en el sistema de alimentacion.

d) Sistema de puesta en marcha y parada.

Antes de poner ningun dispositivo en marcha, es conveniente realizar una serie de
comprobaciones, para asegurar que determinados sistemas se encuentran operativos y
en la situacion necesaria. Estas comprobaciones son:

e Presion de gas a la entrada de la turbina, en las condiciones requeridas
e Sistema de refrigeracion en funcionamiento
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e Red eléctrica de transporte de energia eléctrica perfectamente operativa

e Niveles adecuados en los diversos calderines y en el tanque de agua de
alimentacion

e Sistemas auxiliares del generador operativos (refrigeracion, aceite de sellos,
etc.)

e Sistema de lubricacion operativo

e Sistemas auxiliares de la turbina a gas operativos

e Sistemas de seguridad (contraincendios, etc.) operativos y sin alarmas activas

El eje de la turbina a gas, o el eje comUn en caso de ser una central de eje Unico,
deben haber estado a giro lento (menos de 1 rpm) durante varias horas. Esto se realiza
para evitar que por efecto del peso del eje o de la temperatura éste se haya deformado,
arqueandose, lo que puede producir desequilibrios y aumento de vibraciones, o incluso,
el blogueo del propio eje.

El operador debe seleccionar el tipo de arranque deseado, que como veremos mas
adelante, depende de la temperatura del eje de la turbina de vapor y de las condiciones
de presiéon y temperatura de la caldera y del ciclo agua vapor, fundamentalmente.
Légicamente, hay una relacién entre el tiempo transcurrido entre la parada y esas
temperaturas y presiones.(gas, 2014)

e) Sistemas de proteccion de maquina.

El sistema de proteccion de la maquina se basa fundamentalmente en evitar entradas
de cuerpos extrafios por el conducto de admision de las turbinas a gas, lo que
garantiza una optima combustién. Ademas, se debe mantener aislado del agua para
gue evitar la corrosién de los componentes internos de la turbina. Siempre las
instalaciones con turbinas a gas se van a encontrar bajo techo o dentro de paneles
para evitar que tanto la lluvia como el sereno corroan las partes de la instalacion.

1.4 Principales aplicaciones de las micro-turbinas

Las aplicaciones principales de las micro-turbinas con combustibles
convencionales (gas natural, propano y gasoil), son como equipos generadores para
centrales de cogeneracion o como equipos de emergencia para el suministro de
electricidad en centros aislados de la red eléctrica. También se utilizan como sistemas
de carga de baterias de automodviles (ya sea como “extensores de autonomia” o en
puntos de recarga) usando combustibles convencionales.

Micro-cogeneracion:

Los sistemas de micro-cogeneracion son sistemas de cogeneracion de baja potencia
con los que puede generarse energia eléctrica, producir agua caliente, vapor o
refrigeracion activada térmicamente.(Blanc, 2008)
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Las micro-turbinas permiten la alta eficiencia energética que supone la cogeneracion en
aplicaciones a pequefa escala como edificios, hoteles, hospitales, clubes deportivos,
etc. Ademas de la generacion eléctrica, todas las turbinas Capstone tienen un
rendimiento térmico aproximado del 50% del combustible, que se traduce en una
potencia térmica Unicamente en forma de gases de escape que facilita su recuperacion
en forma de calor atil. Con los gases a 300°C aproximadamente, todas las aplicaciones
de climatizacion y produccién de agua caliente sanitaria son posibles, incluso la
utilizacién de maquinas de frio por absorcion (trigeneracion).(Europe, 2013)

=
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Figura 7 Esquema de Hotel (TRIGENERACION) (Europe, 2013)

Biogas:

Las micro-turbinas también se aplican para la valorizacion energética de productos
susceptibles de ser utilizados como combustible, como por ejemplo, en la combustion
de gas de bajo poder calorifico como el biogds que se genera en vertederos,
depuradoras de aguas residuales, etc. (Blanc, 2008)

Las micro-turbinas se adaptan muy bien a combustibles con poderes calorificos bajos y
contenidos altos de &cido sulfhidrico. Pueden trabajar con biogas desde una riqueza de
metano del 35% y hasta 70.000 ppm de H2S (modelo CR30).

1.4.1 Vehiculos de transporte

Las micro-turbinas en vehiculos hibridos permiten, entre otras ventajas, recargar las
baterias de los vehiculos e incrementar su autonomia y capacidad de carga. Por eso se
utiliza una version de micro-turbina con generador de corriente continua. (Blanc, 2008)
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2.4.2 Aplicacion directa del calor

Esta aplicacion consiste en la utilizacion directa del calor contenido en los gases de
escape para diversas aplicaciones, entre las que se prevén como mas destacadas las
siguientes: (Blanc, 2008)

« Accionamiento de equipos de refrigeracion por absorcion de llama directa con o
sin poscombustion.

« Calefaccion en invernaderos.

e Regeneracion de desecantes en equipos de deshumidificacion.

e« Procesos de secado, favorecidos por la alta temperatura de los gases de
escape.

1.5 Ventajas y desventajas

Ventajas energéticas y ambientales

El uso de las micro-turbinas ofrece un gran nimero de ventajas, en comparacion con
otras tecnologias de produccién de energia a pequefia escala, como pueden ser los
motores de gas natural, principalmente: (Blanc, 2008)

. Menor numero de partes méviles, unicamente el eje de la micro-turbina. Ello
implica un bajo mantenimiento y, ademas, en algunos equipos no hay consumo de
aceite lubricante. (Blanc, 2008)

. Reducido peso y dimensiones. Un sistema similar de produccién de energia
eléctrica y agua caliente con un motor de gas de pistones de unos 40 kW de potencia
eléctrica pesa mas de 2.000 kg ante los 700 kg del sistema de micro-turbina de gas.
Las dimensiones externas son similares en ambos casos. (Blanc, 2008)

. Energia térmica recuperable en una sola corriente. A diferencia de los motores
de pistdn, las turbinas a gas concentran el calor excedente en una sola corriente a alta
temperatura, con lo que se simplifica la instalacion. Los gases de escape de las micro-
turbinas de gas son generalmente de alta calidad, dado que se encuentran a alta
temperatura y libres de aceites. Ello los convierte en un sistema ideal para combinar
con equipos de refrigeracion para absorcion de alta eficiencia (doble efecto, ciclos
GAX, etc.) para la produccion de frio y, también, para aplicaciones en los invernaderos
de horticultura donde es necesario un suministro de calor y CO2 con un bajo nivel de
hidrocarburos. La eficiencia de estos sistemas puede ser muy elevada y, por lo tanto,
muy atractiva para los casos en que, ademas de la demanda eléctrica, hay una
demanda en climatizacion muy importante. (Blanc, 2008)
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1.6 Sistemas de alimentacion de las turbinas de gas con GLP

La alimentacion en las turbinas a gas en la actualidad se puede encontrar mayormente
con diversidad de combustibles. Por esta causa los componentes que conforman un
sistema de alimentacion estan fabricados para funcionar con cualquier combustible, sin
ser reemplazados. Los combustibles que se queman en las turbinas a gas presentan
varias diferencias de calor especifico, densidad, y hasta de estado, ya que pueden ser
tanto liquidos como gas. Los componentes de este sistema son de facil fabricacion, ya
gue estos motores son de flujo continuo y no hay corte de inyeccion por ciclos como en
los motores de combustién interna. En los sistemas de combustible liquido el flujo
puede ser regulado por la propia bomba de inyeccion o por una valvula, y en los
sistemas de alimentacion con gas el flujo es regulado por véalvulas.

Un sistema de alimentacion para quemadores de turbinas a gas que utilizan tubos de
una flexibilidad predeterminada capaces de conectar de manera fiable, dentro de la
maquina, los respectivos acoplamientos de cada quemador a los respectivos colectores
de alimentacién anulares de un combustible fluido; el fluido puede consistir en gas
metano, sin gas, aceite combustible y agua (este ultimo utilizado para conseguir una
reduccion en las emisiones de NOXx) u otros. [0002] Los qguemadores de turbinas a gas
se instalan, a través de una brida, en la carcasa exterior de la turbina, en una zona en
donde las temperaturas alcanzan del orden de 400-450° C; esta zona queda sometida,
durante la puesta en marcha de la maquina, a considerables expansiones térmicas
tanto radiales como axiales y, en consecuencia, la conexion con las lineas de
alimentacion de combustible, que se encuentran a una temperatura operativa del orden
de 20° C a 210° C (por tanto considerablemente mas baja, también cuando estan
“calientes”) debe efectuarse con tuberias que tienen una rigidez limitada y adecuada
para impedir un excesivo empuje sobre los acoplamientos de las tuberias, con la
consecuente rotura. En US-A5261222 se describe una turbina a gas que tiene un
sistema de alimentacion del quemador con las caracteristicas del preambulo de la
reivindicacion 1. [0003] Actualmente, por ejemplo como se muestra en US-A-5168698 y
US-A5261222, la conexion entre colectores y quemadores (estando presentes un
elevado numero de los mismos) en turbinas a gas anulares para la produccion de
energia eléctrica, se efectla con tuberias de acero de pared rigida, las cuales no son
rectas y realmente presentan un recorrido tortuoso con numerosas curvas, para limitar
su rigidez con respecto al eje longitudinal de la turbina, dispuestas de un modo
esencialmente horizontal en la practica. [0004] Se utilizan tres colectores para turbinas
a gas alimentadas con gas natural Unicamente: gas experimental, gas de premezcla,
gas de difusion, y las tuberias de pared rigida estan conectadas de forma estanca al
fluido a los colectores por medio de uniones ahusadas que efectian un contacto de
metal sobre metal. Los tres colectores tienen una configuracion octogonal, dos de ellos
son relativamente muy grandes (linea de gas de difusién y linea de gas de premezcla)
en comparacion con el tercero (linea de gas experimental) y se construyen empleando
numerosas soldaduras entre segmentos rectos y segmentos curvados.
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1.7 Mejoras del ciclo Brayton y la inyeccién de vapor

Las turbinas a gas (Ciclo Brayton) no escapan de ser una fuente de generacion de
energia eléctrica puesto que presentan rendimientos térmicos proximos al 40% vy
operan a temperaturas maximas y de escape del orden de 1400°C y 600°C, pero a su
vez deterioran el medio ambiente y tienen efectos adversos en la salud humana ya que
durante la combustion de un hidrocarburo se producen emisiones de NO2 y NO. El
NO2 captura el oxigeno que transporta la hemoglobina y también, forma &cido en los
pulmones de ahi que es mucho mas toxico que el CO para la misma concentracion,
Ademas de generar la lluvia acida, niveles peligrosos de ozono (0O3) en la superficie
terrestre y formacion de smog en la atmdsfera. Pero existen métodos para el control de
la combustion y elevar la eficiencia de estas Turbinas, algunos de estos son los ciclos
con inyeccion de agua o de vapor y ciclos con humidificacién en cascada.

3.7.1 Ciclos con inyeccion de agua o de vapor

El objetivo inicial de una turbina a gas (Ciclo Brayton) con inyeccion de agua es
aumentar la salida de potencia incrementando el flujo de masa que pasa a través de la
turbina sin modificar la potencia consumida por el compresor. En la figura No. 2 esta
esquematizado un ciclo con inyeccion de agua. (TIBAQUIRA and BURBANO, 2003)
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Figura 8 Turbina a gas de doble eje con inyeccion de agua (T BAQUlRA and BURBANO, 2003)

En este tipo de ciclo, agua desmineralizada es inyectada antes de la camara de
combustion para reducir las emisiones de NOx a por lo menos 25 ppm (Entre 25y 42
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ppm segun referencia [5]). Este es un método simple y probado para reducir estas
emisiones. La cantidad de agua que se adiciona es tal que el aire a la salida del
compresor se satura, asi se logra un incremento en la potencia de la turbina sin
incrementar la potencia del compresor. Una turbina a gas con inyeccion de agua
también es conocida como un ciclo evaporativo-regenerativo. Una variacion a este
método consiste en inyectar vapor de agua sobrecalentado en la camara de
combustion (Ver figura No. 3), el vapor se sobrecalienta usando los productos de
combustion que salen de la turbina en un recuperador de calor. Este ciclo tiene una
ventaja adicional, con una inversién de capital posterior puede ser convertido en un
ciclo combinado.(TIBAQUIRA and BURBANO, 2003)
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Figura 9 Turbina a gas de doble eje con inyeccién de vapor (T|BAQU|RA and BURBANO, 2003)
1.7.2 Principales ventajas de la Inyeccion de vapor en Turbina de Gas

1.7.2.1 Mayor generacion de energia, asi como reduccion de emisiones

hasta un 18% mas de mayor generacion de energia

menor consumo de combustible y mayor rendimiento térmico de la planta
una reduccion de hasta el 80% en emisiones constantes de NOx

una disminucion en las emisiones de CO

GTI ofrece uno de los menores costos por kW* para energia adicional, especialmente si
se considera el mayor costo de instalacion y capital para construir una planta mas
grande. (Inc, 2017)
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Se ha demostrado que el proceso de inyeccidn en turbina a gas es altamente confiable
para mejorar el desempefio de la turbina a gas. (Inc, 2017)

Este proceso consiste en inyectar vapor en la cabecera de la cAmara de combustién de
las turbinas a gas, para reducir las emisiones constantes de NOx, y en la salida del
compresor para incrementar el flujo masico y la generacion de energia. En general, las
turbinas estan disefiadas para permitir hasta un 5% del caudal de aire del compresor,
permitiéndose en algunas turbinas a gas un caudal de hasta el 10%. El vapor inyectado
contiene por lo menos 50 °F (28 °C) de sobrecalentamiento y soportara presiones
comparables con las presiones de gases combustibles. Un caudal de inyeccién de
vapor del 5% del caudal total de salida aumentara la generacion de energia en
aproximadamente un 17.5% para todas las condiciones ambientales
independientemente de la temperatura y la humedad mientras reduce de manera
dréstica los niveles constantes de NOXx. (Inc, 2017)

BOMBA DE AGUA DE ALIMENTACION

CAMARA DE COMBUSTION

GENERADOR TURBINA A GAS

Figura 10 Instalacién de vapor en turbina de gas (Inc, 2017)

El vapor se inyecta directamente en la turbina a gas como una manera de incrementar
la generacion de energia, reducir el consumo de combustible, controlar las emisiones
de NOx o enfriar las paletas de las turbinas. Este tipo de aplicacién de OTSG permite
una mayor produccion de energia. (Inc, 2017)

1.7.2.2 Inyeccion de vapor vs Inyeccion de agua
En principio, la inyeccion de agua es similar a la inyeccion de vapor. Sin embargo, no
resulta tan eficaz en cuanto al incremento de la potencia o al control de NOx. Cuando el
agua se inyecta en la camara de combustién de la turbina a gas, absorbe mas energia
térmica que el vapor. La pérdida de energia resultante le quita potencia a la turbina a
gas Yy, por lo tanto, hace que sea menos eficaz.(Inc, 2017)
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Ciclo Stig (Steam Injected Gas Turbine System)

Se denomina ciclo combinado en la generacién de energia. El ciclo STIG proporciona
una alternativa eficiente a un relativamente bajo costo para recuperar la energia de los
gases de escape de una turbina a gas. Este sistema utiliza un recuperador de calor
acoplado a la salida de los gases de escape de la turbina para generar vapor que seria
inyectado en la cAmara de combustién de la misma turbina a gas.

El propdsito de esta configuracion es incrementar el flujo masico que pasa a través de
los alabes de la turbina, que son los encargados de transmitir la energia del fluido del
trabajo, en este caso, la mezcla de gases de combustién y vapor sobrecalentado, al
rotor.(Castro and Santos, 2000)

La gran cantidad de agua requerida para la formacion de vapor representa un problema
importante, debido a que no hay recuperacion del agua utilizada por lo cual el ciclo
STIG también conocido como el Ciclo Cheng, en el que el vapor generado en la caldera
de recuperacion de calor), se inyecta en la camara de combustion y se expande,
mezclado con los productos de la combustion, en una Unica turbina. (Barron, 2015)
Ciclo Chenag.

En este sistema Cheng opera como un carburador, en un motor de gasolina, al
momento de inyectar vapor sobrecalentado dentro de la cAmara de combustion de la
turbina para alcanzar la mayor eficiencia y potencia posibles.

En esta técnica, la combustion de gas calienta la mezcla de aire y vapor a la
temperatura de trabajo de la turbina de combustion y permite su operacién a
temperaturas superiores a 1.450°c (2650°f).

En consecuencia, el incremento de potencias es debido no solo al aumento de flujo
masico a través de las maquina sino también a las elevadas temperaturas de los gases
a la entrada del rotor de la turbina. En este proceso el vapor trabaja sinérgicamente con
la mezcla de aire-combustible, lo cual eleva su potencia térmica.

Las diferencias entre el sistema tradicional de inyeccion de vapor y el ciclo cheng
consiste basicamente en que este Ultimo inyecta mayores cantidades de vapor ya que
no solo lo usa para incrementar la potencia de salida, sino también para reemplazar
parte del aire de sangrado del compresor en la mision de enfriar los combustores.
Ademas de esto, el sistema Cheng es aplicable tanto en turbinas modernas y de gran
capacidad(Barron, 2015)
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Figura 11 Ciclo Stig Y Cheng (Barrdn, 2015)

Ventajas Del Ciclo Cheng.
e Flexibilidad de operacion.

El ciclo Cheng es capaz de adaptar la producciéon de energia térmica y eléctrica a las
necesidades de la industria, manteniendo un rendimiento aceptable. Esto se consigue
tanto regulando la cantidad de vapor inyectado en la camara de combustion de la
turbina (lo que caracteriza al ciclo Cheng), como variando el grado de postcombustion
de la caldera de recuperacién. Esta flexibilidad posibilita, asimismo, la adaptacién del
ciclo cogenerativo a futuras variaciones en las necesidades de la industria.

e Medio ambiental.

Se trata fundamentalmente de la importante disminucion de emisiones de NOXx, que,
segun la cantidad de vapor inyectado, puede ser hasta un 75 por 100 del total emitido
por una turbina a gas convencional.

e Modelo.

1.-Ciclo simple

_....[__.I Q (vapor)

\ CR. |
S B

Figura 12 Esquema de una turbina a gas y caldera de recuperacién (Barrén, 2015)
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Permite aumentar la produccion de vapor manteniendo constante la de energia
eléctrica, mientras que quede oxigeno en los gases de escape para poder quemar
combustible adicional. Cuando aumenta el grado de post-combustion, también lo hace
la temperatura de los gases de escape, y que, al superar estos los 800°c, es obligatorio
incorporar a la caldera de recuperacién una camara de combustién refrigerada con
pantallas de agua. El ciclo Cheng provee eficiencias de ciclo combinado a costos de
ciclo simple basandose en que la eficiencia pico del ciclo se logra a una Unica relacion
de flujo méasico entre el vapor sobrecalentado y el aire comprimido en la camara de
combustion. Es asi como este ciclo alcanza incrementos en la potencia de salida y la
eficiencia de hasta el 80 y 40%, respectivamente.

1.8 Funcionamiento y operacion del TC-21 y sus componentes

El TC-21 es una micro-turbina de gas que opera como turbo-arrancador de la turbina
principal del avion caza MIG-23. Por su funcion se utiliza solamente en tierra, para
darle el torque inicial al motor principal del avion. Esta disefiada para funcionar un corto
periodo de tiempo, desde su puesta en marcha hasta que alcanza la velocidad
necesaria para encender el motor principal y ya con este funcionando, un sistema
automatizado desconecta el TC-21 y comienza el proceso de parada del mismo.

Aunque presentan diferencias de tamafio y funcionamiento, ambas turbinas comparten
varios accesorios, como la fuente de alimentacion de corriente del sistema de ignicion y
sobre todo la instalacion eléctrica en general, asi como una serie de sensores que rigen
la puesta en marcha y parada del TC-21 cuando corresponde. ElI combustible que
utilizan ambas también es el mismo (T1), aunque las bombas de alimentacion de
combustible sean independientes para cada una.

A pesar de ser una turbina pequefia, el TC-21 desempefia una potencia de 60 kW, la
turbina libre alcanza cerca de las 32 000 rpm, y por el arbol de salida la velocidad es de
3 000 rpm aproximadamente dado un reductor de engranajes planetarios que contiene
acoplado en su parte trasera. El consumo de combustible es de 1 kg/minuto y el flujo
de aceite de lubricacion durante el arranque es de 1,6 a 2,5 kg/min a una presion de 1,5

21



a 2,5 kgf/cm2 en el conducto central de lubricacion. La presion del combustible esté
dada en tres intervalos:

v Presion inicial del combustible, Pc.inic = (3...5) kgf/cm2.
v Presion inicial de la inyeccién (brozka) de combustible, Pc.br. + (6...15) kgf/cm2.
v" Presion final del combustible, Pc = (12,5...21,0) kgf/cm2. (Karhanov, 2010)

Los principales componentes con que cuenta el TC-21 para su funcionamiento son los
siguientes

e Electromotor de arranque CT- 115H (Error! Reference source not found.):
Este es el encargado de dar el embalamiento inicial al arbol del compresor de la
micro-turbina. Este estd disefiado para la desconexién automatica cuando
alcanza de 17500 a 20500 rpm. La tension de alimentacion es de 16 a 29,7 Volt
de Corriente Directa y menos de 40 Ampere la corriente. (Karhanov, 2010)

e Electromotor 7M-660T: Designado para girar la bomba de aceite-combustible. La
tension es de 16 a 29,7 Volts y la corriente no mayor de 40 Ampere, la cual
consume del avion. (Karhanov, 2010)

Figura 14 Electro motor de arranque (Karhanov, 2010)
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Figura 15 Bomba de aceite-combustible (Karhanov, 2010)

Sistema de lubricacion: Estd compuesto por el electromotor antes mencionado y
una bomba que da un flujo de aproximadamente 2,4 kgf/lcm? para mantener
lubricados los rodamientos de los arboles y los engranajes planetarios del reductor.
También presenta una valvula electromagnética que se encuentra en el motor
principal destinado para la apertura de los canales de paso de combustible-aceite al
turbo-arrancador (TC-21). Este transporta el aceite a la turbina, la cual tiene una
conexion en T que permite la entrada del lubricante para el arbol del compresor y el
reductor. Luego es llevado por las tuberias de retorno al depdsito donde es
succionado nuevamente por la bomba.

Sistema de alimentacion de combustible: Esta compuesto por una bomba que es
accionada al igual que la de aceite por el electromotor 7M-660T. Su funcién es
transportar y elevar la presion del combustible por el conducto hacia la turbina, y
aqui se distribuye a los cuatro inyectores que la conforman. El flujo y presion del
combustible aumentan progresivamente para no tener un exceso de combustible en
la camara de combustion, lo que provocaria una llama en la salida de los gases.
Para asegurar el nivel de entrega del combustible durante el proceso de arranque
se utiliza una valvula electromagnética MK9-4-2. (Karhanov, 2010)
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e Sistema de ignicion: el sistema cuenta con un agregado de encendido CK-224
gue se encuentra colocado en el motor principal. Este garantiza la formacién de
la chispa en las bujias CI1-20Y que se encuentran en el turbo-arrancador TC-21.
El agregado consta de dos grupos de nudos y elementos que forman circuitos
eléctricos independientes. Garantiza ademas las descargas permanentes de las
bujias con una tensidon no mayor a 2.5 kilovoltio (por amplitud). La cantidad de
descargas en cada bujia es de 15-40 en cada segundo. El valor nominal de la
energia en cada descarga es de un joule. La tension de alimentacién del
agregado es de 12-30 V de corriente directa. La corriente necesaria en cada
circuito debe ser 2.5 +-1 Ampere. (Karhanov, 2010)

Dos bujias semiconductoras Cl1-20Y instaladas en el turbo-arrancador y destinadas
para la inflamacion del combustible en su cdmara de combustion durante el arranque.
La bujia trabaja de conjunto de agregado CK-22Y-1. La descarga en la holgura entre el
electrodo central y periférico se le realiza por la superficie del semiconductor recubierto
por el izolador cerdmico. La bujialC -20Y es apantallada con la izolacion ceramica
fijada con su aro y angular desmontable. (Karhanov, 2010)

Estos son los principales sistemas que componen la puesta en marcha del TC-21, pero
no son los dnicos, ya que este cuenta ademas con una serie de sensores y
manometros destinados principalmente para controlar la automatica del motor. Dado
gue gran parte de estos sistemas son compartidos con el motor principal del avion,
hace mas complejos estos sistemas. Sucede también que esta micro-turbina es de dos
ejes, y cuenta con un sistema de engranajes planetarios que reducen en
aproximadamente 10 veces la velocidad de rotacién de la turbina.

Tabla 1 Datos de la turbina (Estévez, 2016)

Parametros Valores

Flujo de aire 1.14 kg/s

Relacion de presiones del compresor 2-25

Flujo de combustible (keroseno) 1.061 kg/min
1.9 Concusiones parciales

» Las turbinas a gas son motores de flujo continuo que se desempefian con el
ciclo Brayton donde los componentes principales son el compresor, la cAmara de
combustion y la turbina.

» La mayor aplicacién estacionaria de micro-turbinas de gas es para la generacion
de electricidad y una de sus mejoras es la inyeccion de vapor en la camara de
combustién, que trae consigo beneficios termodinamicos.
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» La turbina TC-21 funciona con keroseno y su régimen de trabajo es corto periodo
de tiempo.
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Capitulo 2
Simulacion de la modelacion del ciclo
por inyeccion de vapor en la micro-
turbina TC-21
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Capitulo 2: Modelacidon del ciclo con inyeccion de vapor en la micro-
turbina TC-21

2.1 Modelacién mediante el Engineering Equation Solver del ciclo de inyeccién
de vapor en la micro-turbina de gas TC-21

Dado la falta de bibliografia sobre el TC-21 se realizé anteriormente a este trabajo un
trabajo de diploma donde se hace un modelo sobre el funcionamiento de la micro-
turbina por el método de ingenieria inversa. En este se modela solamente el
funcionamiento de la micro-turbina alimentada con gas propano y en el presente trabajo
se realiza con la inyeccion de vapor en la camara de combustion. Para el desarrollo de
la modelacion es necesario asumir determinados valores que no se tienen y son
necesarios para lograr el resultado.

Para la realizacion de la modelacién del ciclo de inyeccion de vapor en turbina de gas,
se utliza el software Engineering Equation Solver (EES), principalmente para la
solucién de las ecuaciones y la obtencion de propiedades de sustancias. También para
la graficacion de los resultados y que estos puedan ser comparados. Se modela aqui el
funcionamiento del compresor y de las turbinas y se obtienen como resultado todas las
presiones temperaturas y potencias que interactian dentro de la turbina. Se hace
también la modelacion de la caldera recuperativa, de donde se obtiene el vapor para
introducir en el ciclo Brayton.

Como se menciona anteriormente, la modelacibn que se realiza tiene como
fundamento obtener una mezcla de aire vapor y con ella analizar el comportamiento de
la combustion y deméas parametros resultado de esta, en la turbina en cuestion. Se
realiza el célculo de propiedades de mezcla aire vapor de agua sobre la base de las
leyes de Amagat de los voliumenes aditivos teniendo en cuenta las limitaciones de la
funcion AirH20 del EES. En el caso de la velocidad del sonido se hace una estimacion
numeérica a partir de la tasa de variacion de la presién con la densidad a temperatura
constante, evitandose el uso de la ecuacién para gases ideales.

Para el célculo de esta mezcla se utiliza la ley de Amagat evaluando las propiedades
del vapor y el aire como gases reales. El desarrollo de estas funciones fue necesario
debido a que la funcién de aire himedo en el EES esta limitada a 100 °C. Aunque esta
ley se cumple para gases ideales es necesario suponer que se cumple también para
gases reales, lo que se hace es evaluar las propiedades para gases reales, es decir
evaluar el volumen especifico, la entalpia, etc., con funciones de modelos reales de
aire y de vapor, y con la entropia se hace igual.
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2.1.2 Funciones para el calculo de propiedades de la mezcla

Se define un intervalo de presiones

P1 = P + pp
PO = P — pp

P1

P + pp

(1)

)

3)

1)
3)

Se suman los volumenes especificos del aire y del vapor multiplicados por sus
fracciones masicas correspondientes para hallar el volumen especifico de la mezcla.

vair == v ('Airpg' , T=T,P=P)

vairO .= v ('Airpg' , T=T,P=P0)

vairl = v ('Airpg' , T=T,P=P1)

vsteam = v ('Steamapws' ,T=T,P=P)
vsteamO := v ('Steamapws' , T=T,P=P0)
vsteaml := v ('Steamapws' , T=T,P=P1)
vm = vair - fmair + vsteam - fmsteam
vmO = vair0 - fmair + vsteamO - fmsteam
vml = vairl - fmair + vsteaml - fmsteam

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

()

Para calcular la relacion de calores especificos se calculan estos a presion y volumen

constantes para la mezcla
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" fmsteam

. vm
Cpm = Cp ['All’ha' T=T,v= :
fmair

vm
] . fmair + Cp ['Steammpws',T:T,V‘— ] "13)

(13)
. vm , vm
Cm = Cv 'All’ha',T:T,V:—_]- fmair + Cv['SteammpWS',T:T,v:— - fmsteam
fmair fmsteam
(14)
C
k = P
Cvm
(15)

Por ultimo se aplica la ecuacion de la velocidad del sonido para evaluar el intervalo de
presiones
1000 (r12)
1 1
vm1l vmO (16)

SoundAS = | k - (P1 - PO) -

Céalculo de entalpia de la mezcla

La entalpia se calcula con las propiedades de temperatura y volumen de la mezcla

_ vm
‘Arpg' , T=T,v="—"s

EnthalpyAS = h
Py fmair

- fmair + h | 'Steamppws', T=T,v=—
fmsteam (17)

Célculo de la entropia de la mezcla

Al igual que la entalpia, la entropia también se calcula con la temperatura y presion de
la mezcla

_ vm
‘Arpg' ,T:T,v:—i

EntropyAS = s
Py fmair

fmsteam (18)

- fmair + s ['Steammpws',T:T,v: ] fmsteam

Calculo del volumen especifico de la mezcla

El volumen especifico de la mezcla es la suma de los volumenes especificos de cada
sustancia por la fraccion masica de cada una respectivamente

VolumeAS = vair - fmair + vsteam - fmsteam (19)
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2.1.3 Modelo de la turbina

Compresor

La eficiencia isentropica del compresor

. _h1 - hg
cp h; — hg (20)

Trabajo que consume el compresor
Wep = my - (hy — hg) (21)

Mezclador de aire-vapor

Para calcular la masa de aire-vapor que entra a la camara de combustién
m, = mp; + my (22)
Calculo de la fraccion masica del agua en la mezcla

r.nl - fmgo + r'n7 (23)

fmsio = m
2

Balance de energia en el mezclador

h>

mo =

Camara de combustién

Balance de masa en la camara de combustion, la masa de los gases de la combustién
estad determinada por la mezcla de aire-vapor menos un 2 % que se utiliza para el
enfriamiento del cuerpo d la micro-turbina

ms = m, - 098 (25)

Balance de energia en la camara de combustion

h _ f-nz ' h2 + r:nfuel ' HHano (26)
3 ma
Expansor

Eficiencia isentropica de la expansion
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hs — he (27)
hs — hie

Cexp

Balance de energia que demuestra que la entalpia que entra en el expansor sale como
entalpia y velocidad

Ve 2 (28)

hs = he + ———
2 - 1000

Célculo de la velocidad del flujo de gases para parametros de presion y temperatura en
el expansor

Ve = SoundAS (Pe, Te, fmgis) (29)

Si se alcanza la velocidad del sonido, el flujo masico de gases que pasa por el
expansor es:

Ve (30)
VolumeAS (Pe , Te, fmg3)

M3z = Ae -

Turbina
Eficiencia isentropica para la turbina

hs — hg (31)

O
t hs — h4

Trabajo de la turbina despreciando la velocidad de salida de los gases

Wi = mg3 - ( h3 - h4 ) (32)
Trabajo neto mecénico de las turbinas (turbina del compresor y turbina de fuerza)
Wep
Wn = | Wy — .
m |i t Umcp } mtb (33)

2.1.3 Modelo de la caldera recuperativa

Caldera recuperativa

A la caldera recuperativa que se instala a la salida de los gases es necesario hacerle
balances de masa en sus tres componentes fundamentales (economizador, evaporador
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y sobre-calentador) para saber asi cual es la capacidad de generacion de la misma. La
temperatura de entrada de los gases a la caldera es la de salida de la turbina y el agua
entra a temperatura ambiente de 30°C.

Balance de masa del economizador para agua y gases de escape

Qec = m, - (h('Steam',T=Tap,P=P) — h (‘Steam’,T=Ta;,P=p)) &%

Qec = my - (EnthalpyAS (1013, Tgs, fmsteam ) — EnthalpyAS (1013, Ty, fmsteam )) ()

Balance de masa del evaporador para agua y gases de escape

Qev = rha - (h ('Steam' , T=Taz,x=1) — h ('Steam',T=Tay,P=P)) (36)
(37)

Qev = rhg - ( EnthalpyAS (1013, Tg,, fmsteam ) - EnthalpyAS (101.3 , Tgs, fmsteam ))
Balance de masa del sobre-calentador para agua y gases de escape
Qsc = mgs - (h('Steam',T=Tas,P=P) — h ('Steam' ,T=Tas,x=1)) 8

(39)

Qsc rhg - ( EnthalpyAS (101.3 , Tgy, fmsteam ) - EnthalpyAS (101.3, Tg,, fmsteam ))

La fraccion masica de vapor que se inyecta en la camara de combustion de la micro-
turbina es el 5 % del flujo masico de gases que pasan por el expansor. La cantidad de
vapor que se inyecta es la misma que se genera, por lo que el vapor no tiene otra
utilidad en este modelo (Delattin, 2010)

FM = 0.05

Enla Error! Reference source not found. se muestra el ciclo Brayton con el ciclo de
inyeccién de vapor con la numeracion de las partes del ciclo para la identificacion de
estas. De 0 a 1 ocurre la etapa de compresion, obteniéndose en el punto 1 aire
comprimido a 354.9 kPa. De 1 a 2 ocurre la inyeccion de vapor, conformando asi en el
punto 2 la mezcla aire-vapor. De 2 a 3 se inyecta el combustible y combustiona la
mezcla aire-vapor-propano, resultando un aumento en la temperatura, presion y
velocidad de los gases, los cuales pierden estas tres condiciones en la etapa de 3 a 4
donde se expanden en la turbina. Los gases con una temperatura todavia alta de
575.4°C aproximadamente, salen de la turbina y en la etapa de 4 a 5 generan vapor en
una caldera recuperativa. La etapa de 6 a 7 representa el ciclo de circulacion del agua,
entrando agua por 6 y saliendo vapor por 7, el cual es inyectado en la turbina.

32



[51

[71 61

0] 2] (3]
[4]

Figura 16 Ciclo Brayton con inyeccion de vapor
2.2 Resultados de la modelacion

Entre los resultados generales de la modelacion se puede apreciar principalmente que
se puede llegar a generar vapor sobrecalentado a 400°C con una caldera recuperativa,
y con la inyeccion de vapor se muestra claramente las mejoras en la turbina. Las
mejoras mas significativas son el aumento de la eficiencia de la micro-turbina y la
temperatura de los gases de la combustion que es menor con la inyeccion de vapor.

Como datos de entrada al programa para la modelacién se tienen la presion
atmosférica, la temperatura ambiente, temperatura de entrada del agua a la caldera
recuperativa, las eficiencias de los componentes del turbo-arrancador, el area de paso
de los gases por el expansor y la potencia de salida del reductor se fija a 55.55 kW,
para analizar la variacion de los otros parametros como flujo de combustible,
temperatura de los gases y demas resultados.

Tabla 2 Principales datos de entrada y resultados de la modelacion
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Simbolo Parametro Valor
numeérico
Po Presion atmosférica 101.3 kPa
To Temperatura ambiente 15°C
P1 Presion del aire a la entrada de la camara de combustion 354.9 kPa
T1 Temperatura del aire a la entrada de la camara de 138.5°C
combustion
T3 Temperatura de la cAmara de combustiéon 883.2°C
Ta Temperatura de salida de los gases de escape 575.4°C
Py Presién de salida de los gases de escape 101.3 kPa
Ts Temperatura de salida de los gases de la caldera 543.7 °C
Te Temperatura de entrada del agua a la caldera recuperativa 30°C
T, Temperatura del vapor sobre-calentado 400 °C
Miyel Flujo masico de combustible 0.01986 kg/s
Wep Trabajo del compresor 232.5 kw
Wt Trabajo de la turbina 297 kW
Wh, Trabajo mecénico a la salida del reductor 55.55 kW
my Flujo masico de vapor 0.05938 kg/s
Nep Eficiencia del compresor 0.62
Nmep | Eficiencia mecanica del compresor 0.98
Nexp Eficiencia del expansor 0.85
Nimtb Eficiencia mecanica de la turbina 0.93
Nt Eficiencia de la turbina 0.675
Are Area de paso por el expansor 0.003289 m*
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Figura 17 Resultados de los parametros de la modelacion
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Comparacion de los resultados mas significativos con y sin inyeccion de vapor

Los principales parametros que se pueden comparar del resultado de la
modelacién son el consumo de aire y combustible de la turbina.

Tabla 3 Comparacion de los resultados de la modelacién con los datos de la literatura

Resultados del | Valor en literatura | Error relativo
modelo
Flujo masico de | 1.192 kg/min 1.44* kg/min 17.2 %
combustible
flujo masico de | 1.168 kg/s 1.18 kg/s 1.01 %
aire
Temperatura de | 753.8 °C 760 °C 0.82 %
salida de los
gases

* Calculado a partir del combustible consumido en un arranque y el tiempo
consumido en el mismo.

2.3 Andlisis de sensibilidad

Para una mejor comprension de los resultados y busqueda de soluciones mas
eficientes se varian parametros como la temperatura y flujo del vapor que se
inyecta. Luego se grafica y se obtienen resultados interesantes, que dan varias
opciones para la implementacion del ciclo (ver grafico 2.1), segun las condiciones
existentes. Cuando se varia el flujo de vapor que se inyecta en la camara de
combustién, la temperatura de los gases de la combustiébn disminuye
considerablemente, lo que facilita una mayor durabilidad de los materiales que
componen la turbina. Ademas, aumenta la eficiencia del ciclo, de 0.57 a 0.63,
dado que se necesita menor cantidad de combustible para lograr los mismos
parametros de salida. En estos resultados se muestra que el aumento de la
eficiencia varia en 5 unidades, lo cual es un aumento considerable, pero la
temperatura de los gases varia en cerca de 80°C y esto contribuye a una mejora
econdmica considerable.
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Figura 18 Variacion del flujo de vapor de entrada a la camara de combustidon vs temperatura a la
entrada de la turbina y eficiencia mecanica

En la Figura 18 se tiene la variacion del flujo de vapor que se inyecta en la
camara de combustion de 0 a 5%, por la parte izquierda se tiene la temperatura
de la camara de combustion y por la derecha la eficiencia mecanica de la turbina
en general. Las curvas muestran claramente como a medida que se aumenta el
flujo de vapor inyectado disminuye la temperatura de los gases en la camara de
combustion y aumenta la eficiencia mecanica del turbo-arrancador.

Una importante observacion es cuando se varia la temperatura de entrada del
vapor en la camara de combustion, ver cual es el comportamiento de la
eficiencia del ciclo Brayton. En la Figura 19 que se muestra a continuacion se ve
como al aumentar la temperatura del vapor aumenta también la eficiencia
mecanica, pero para interiorizar bien esta situaciobn es necesario analizar los
valores que se manejan. Los valores de la eficiencia varian en un rango
pequefio al aumentar la temperatura del vapor, que varia en un amplio rango
desde 145-500°C. A medida que se aumenta la temperatura del vapor, se
necesita una caldera recuperativa con mayor costo, y habria que valorar hasta
gué punto es factible la construccion de esta para un aumento infimo de la
eficiencia del ciclo.
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Figura 19 Variacion de Temperatura de entrada del vapor en la camara de combustion VS Eficiencia del
ciclo Brayton

En la Figura 19 se muestra la variacion de la temperatura del vapor que se
inyecta en la camara de combustion desde 145°C hasta 500°C. por la parte
izquierda se muestra la eficiencia mecéanica de la turbina. La curva muestra
claramente como aumenta la eficiencia a medida que se aumenta la temperatura
del vapor, pero al observar los valores la eficiencia solo aumenta de 0.605 a
0.635 con un incremento de la temperatura del vapor de 355°C.

2.4 Conclusiones parciales

» El modelo desarrollado se calibré para una potencia de salida fija a 55.55
kW con temperatura de entrada del aire de 15 °C obteniéndose errores en
la temperatura de salida de los gases, el flujo de combustible y el flujo de
aire de 0.82 %, 17.2 %, 1.01 %, respectivamente.

» Con una inyeccién de vapor de 0.059 kg/s equivalente a 5 % del flujo de
aire del compresor, se obtiene un aumento de la eficiencia desde 0.50 a
0.63 y una disminucion de la temperatura de los gases de escape 800 a
720 °C.

> El efecto en la eficiencia de la maquina de la temperatura del vapor que
entra en la cadmara de combustion no es significativo, ya que variando la
temperatura desde 145 °C hasta 400 °C, la eficiencia varia solo entre
0.605 a 0.638 rango que se encuentra dentro del margen de error del
modelo.
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Capitulo 3
Disefio de los sistemas auxiliares
para la puesta en marcha de la micro-
turbina
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Capitulo 3: Disefio de los sistemas auxiliares para la puesta en
marcha de la micro-turbina

3.1 Sistemade lubricacion

El sistema de lubricacion de aceite es totalmente remodelado, dado que ninguno
de sus componentes son los de fabrica. Este mismo debe mantener una presion
de 2.4 kgf/cm?, y un flujo de 1.064 kg/min para lubricar la turbina. Este sistema
ademas de mantener lubricados los rodamientos de la micro-turbina, también
sirve de enfriador a estos. Pues debido a las altas temperaturas que opera el
combustor y turbina, ademas de los conductos internos de la turbia, y las altas
revoluciones a las que se somete el arbol compresor-turbina, los rodamientos
pueden tomar temperaturas de fundicion o dilatamiento, por lo que es necesario
extraerle el calor, usando como refrigerante el propio aceite. En caso de turbinas
gue operan largo periodo, se le adiciona un enfriador de aceite al sistema de
lubricacion.

El sistema en general cuenta con un depésito de aceite, una bomba de
desplazamiento positivo (bomba de engranajes), una valvula bypass con su
retorno al depdsito, un mandmetro de medir presiéon, un filtro de aceite, y las
conexiones a la turbina con la descarga de esta al deposito también. La turbina
tiene dos tomas de entrada del lubricante conectadas por una tuberia con una
toma en T para darle entrada de la descarga de la bomba. La funcion de la
valvula bypass es regular la presion para lograr la demandada por el equipo. En
este caso se cuenta con una base de filtro del vehiculo Great Wall o Gran
Muralla, y esta trae consigo tres canales, uno para la entrada al filtro, otro para la
salida del lubricante filtrado, y otro con una valvula bypass encargada de desviar
el lubricante al vencer la presién que esta regulada para 3 kgf/cm?. Esta presion
con la que se debe vencer el resorte de la valvula bypass no es precisamente la
presién de trabajo de la micro-turbina, por tanto, es necesario realizar un
experimento que se muestra a continuacion y se decide regular el bypass para 3
kgf/lcm?, asumiendo que la presién de entrada a la turbina sea la de trabajo por
las pérdidas en la tuberia.
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Figura 20 Esquema del sistema de lubricacién
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3.1.1 Modificacion de la valvula bypass

Se tiene una base de filtro, con un bypass, este regula una presion de 10
kgf/cm?. La presion de lubricacién de la turbina es de 2.4 kgf/cm?.

Datos

-al muelle se le picaron 7 mm

-longitud del muelle 48 mm

-constante elastica del muelle es 0.4 kg/mm

-apertura completa de los agujeros es con un desplazamiento de 13 mm del
muelle.

-a partir de 7 mm de recorrido del muelle, comienza a abrir los agujeros del
bypass.

Regulacion del bypass

El bypass que se utiliza en el sistema de lubricacién de la turbina esta ubicado
en una misma pieza con la base del filtro Figura 22 y los canales de paso del
aceite de este. Como ya se ha destacado anteriormente esta pieza pertenece a
una camioneta de produccién china Gran Muralla, y el bypass esta regulado
para una presion mayor que la presion de trabajo del sistema de lubricacion de
la turbina TC-21. De no realizarse una modificacion en este elemento, la presion
de trabajo del sistema dependeria de la presién que desarrolle la bomba. Por
este motivo se hace necesaria la modificacion del bypass regulandolo, a 2.5
kg/cm?, permitiendo asi que si la presién en el sistema supera la regulada, se
abre el bypass desviando el flujo de aceite que estd de mas y de esta forma
mantiene la presion del aceite que circula por la turbina.

Del bypass con el que se cuenta, no se tiene informacidén ninguna, solamente se
pueden obtener sus medidas.

Datos

El muelle del bypass mide 48 mm de largo y para saber su constante elastica k
se le realiza una prueba. Se coloca este sobre una superficie plana fija, y se
comprime con una fuerza de 8 kg, luego se mide la distancia que se comprimio,
resultando 22 mm. Luego se aplica la ecuacion correspondiente para calcular la
constante elastica.

(40)

k="=2 0362

mm
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Se calcula la fuerza que ejerce el fluido sobre el muelle
F=P=A (41)
Donde

F es la fuerza
P es la presién de trabajo del sistema de lubricaciéon
A es el area del conducto del bypass.

Se calcula el &rea del conducto sabiendo que su didmetro es d=13 mm = 1.3 cm.

y_med® 31413 (42)
T4 T g T oeem
F=25+133=332kg (43)

Con la fuerza que ejerce el fluido sobre el muelle se calcula la distancia que se
deforma el muelle teniendo su constante elastica.

x=2=22_922mm (44)
k 0.26

Ya se sabe que el muelle retrocede 9.22 mm cuando se le aplica una presion de
2.5 kg/cm?, ahora se calcula cuanto es que debe retroceder el muelle para que
se abran los canales del bypass.

El muelle se encuentra pre-tensionado dentro del conducto del bypass, el largo

del muelle es de 48 mm y se encuentra comprimido a 40.5 mm como ilustra
Figura 21.
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40.5 mm

Figura 21 Esquema del Bypass

La distancia del extremo mavil del muelle a los agujeros de salida del lubricante
es de 7.3 mm ver Figura 21, pero para el célculo de la longitud que se le recorta
al muelle se asume una distancia de 9 mm, para que el extremo del muelle no se
encuentre en los limites de los agujeros, sino mas al medio para que estos estén
dando paso al aceite.

El muelle debe llegar a una distancia del extremo fijo de:

40.5—-—9 =315 mm

Por tanto el muelle mide 48 mm, al aplicarle la presion de trabajo se comprime
9.22 mm

48 — 9.22 = 38,78 mm

La distancia que falta para que la longitud del muelle comprimido sea de 31.5
mm hay que recortarsela

38786 —315=7.28 mm

La distancia que se le recorta al muelle es de 7 mm para que pueda hacer la
funcidn de bypass a la presion de trabajo del sistema de lubricacion d la turbina
P = 2.5 kg/cm?.

Adaptacion de la base del filtro

En el sistema de lubricacion se necesita filtrar el aceite para eliminar impurezas

gue puedan dafiar los elementos lubricados y ademas regular la presion que da

la bomba a la presion de trabajo de la micro-turbina. Para ello se utiliza una base
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de filtro del vehiculo Gran Muralla que cumple estas dos funciones. Este cuenta
con tres canales de paso para el aceite de entrada, el de salida ya filtrado y el
gue se encuentra a una mayor presion que la que regula el muelle del bypass.
La base del filtro cuenta con una cara plana que es por donde se conecta con
los conductos del sistema. Para conectarla al sistema de aceite en elaboracion,
se toma una plancha de 7 mm de espesor, a la cual se le abrieron cuatro
agujeros de 9 mm para la fijacion a la base del filtro y tres agujeros de 12 mm
para dar paso a los canales. En estos tres agujeros se sueldan tubos de cobre a
los cuales por el otro extremo se le conectan las mangueras de conexién con los
demas componentes del sistema. La plancha que se utiliza ademas tiene un
largo de 210 mm y un ancho de 71 mm, por un extremo est4 acoplada la base
del filtro como se describié anteriormente y por el otro extremo se le taladran dos
agujeros de 9 mm para la fijjacion de esta mediante dos tornillos M-8 con
tuercas.

Figura 22 Plancha y la Base del Filtro

3.1 Sistemade ignicion

La ignicion es el sistema que produce la chispa para que se inflame el
combustible dentro de la camara de combustion. Es utilizado en todos los
equipos 0 maquinas que queman un combustible, como motores de combustién
interna, quemadores de calderas, turbinas de gas, entre otras. En las turbinas se
utiliza en el proceso de puesta en marcha para inflamar el combustible dentro de
la camara de combustion y luego se desconecta ya que la camara permanece
encendida a flujo continuo hasta la parada. Se utilizan varias bujias en las
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turbinas para dar seguridad al proceso de arranque, ya que si alguna falla, las
demas cumple su funcién.

La turbina TC-21 cuenta con dos bujias semiconductoras, de las cuales se utiliza
una sola. Para garantizar que la corriente llegue a las bujias se instala un
chispero que originalmente se utiliza para probar las bujias de los carros, este se
alimenta con corriente alterna de la red de 220 V. Del chispero a la bujia del TC-
21 se coloca un cable de alta tension por el que transita la corriente de
alimentacion a la bujia. La cantidad de descargas de la bujia es de 15 a 40 por
segundo y el valor nominal de la energia en cada descarga es de 1 joule.

3.2 Sistemade encendido

El sistema de encendido utilizado en la instalacion es el encargado de
suministrar la corriente necesaria al electro-motor de arranque de la turbina para
dar el movimiento inicial al arbol del compresor. Este electro-motor funciona con
una corriente de 24 voltios aproximadamente y 15 ampere, y es alimentado por
un generador de corriente directa. El electromotor de arranque de la micro-
turbina tiene un conector que consta de dos pines para la alimentacion eléctrica
y dos pines conectados al interruptor centrifugo que se encuentra dentro del
electromotor, para la desconexidn automatica. En este caso la alimentacién del
electromotor tiene incorporado un interruptor que se acciona manualmente, y en
los pines del interruptor centrifugo se coloca un bombillo de 20 voltios que es el
gue da la sefal para desconectar manualmente el encendido.

CONTACTOR A - AMPERIMETRO
V - VOLTIMETRO

,»_’ GENERADOR j

+ -
~ INTERRUPTOR
] PULSADOR

e

] {Y I IR | }‘ - + + || - + REDUCTOR |
.

ELECTROMOTOR —

INTERRUFTOR DE CUCHILLA

-

o

,
\1/K

MOTO-BOMBA

| EE—
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Figura 23 Esquema del sistema eléctrico de la bomba de aceite y el electromotor de arranque

3.3 Sistemade alimentacion de combustible con GLP

El sistema de alimentacién de combustible es el que mas cambios sufre en la
instalacién. Esta micro-turbina es alimentada normalmente con combustible
liquido propulsado por una bomba, y para ser alimentada con propano, se
modifica totalmente el sistema debido a las diferentes propiedades que
presentan estos combustibles. El propano esta almacenado en un depdsito a
una presion de aproximadamente 10 bar la cual es suficiente para introducir el
gas en la cadmara de combustion. Se debe tener en cuenta que el gas no debe
alcanzar velocidades supersénicas. Ademas, se debe asegurar que con estas
presiones y velocidades el flujo de propano sea equivalente energéticamente al
del combustible liquido (keroseno).

Tabla 4 Propiedades de saturacién del propano a temperatura ambiente (302C)

Temperatura | Presion  de

[°C] saturacion
Propano [kPa]

30 1057

Para saber si el flujo de propano es similar al de T-1 en términos energéticos, se
calcula en el software Engineering Equation Solver (EES) el paso de este por el
inyector suponiendo la presién de entrada a este igual a la presion critica de
forma tal que no se alcance la velocidad del sonido durante la expansion. Se
supone ademas que la tobera de salida del propano es solo una extension del
canal que conduce el combustible dentro del inyector, con esto se verifica si es
necesaria la modificacién del inyector o si se puede utilizar con los didametros
interiores que presenta.
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Figura 24 Dimensiones del conducto interno del inyector
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Para calcular este flujo se utiliza la ecuacion de Darcy para flujos compresibles
en conductos que acaban en espacios de diametros muy superiores a los del
conducto.

W=1265+v «d® = (22)* [kg/s] (Garcia., 1990)

Donde:

» AP es la caida de presion en el inyector.

» Y factor neto de expansion para flujo compresible para una tuberia hacia
zona de mayor presion.

» d didmetro del conducto interior del inyector.

» v volumen especifico del propano.

> k coeficiente de resistencia.

-Caida de presion en el inyector (4P)
AP = P[1] — P[2][bar] (46)
La presion critica en condiciones de expansion sonica en la entrada del inyector

se calcula:

p[1] = 22 (Faires, 1987)[bar]

(@) (47)
Donde

La presion en la camara de combustion segun el modelo de (Estévez, 2016)
P[2] = 3,243 [bar]

El exponente k es la relacion C,/C, para el propano y en este caso se le pide al
propio EES.

k=1.224

Entonces

P[1]=5.793 [bar]

Por ultimo, la caida de presion en el inyector es:

AP = P[1] — P[2][bar] (48)

AP = 2.55 bar
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-Factor neto de expansion para flujo compresible para una tuberia hacia zona de
mayor presion. Y se encuentra en la siguiente tabla.

A-20. Factor neto de expansién Y para flujo compresible
de una tuberia hacia zonas de mayor seccién

y=13 k= 13

(Para CO,, 50,, H,0, H,5 NH,  N,O,(l,, CH,,C,;H,, ¥ C;H,) :
e - | - — . - = Factores limites para
velocidad sdnica
0.9% =13
k=13
0 Ap
0.90 K _i. ¥

\ ' 1.2 | 525 | s12
:‘Ecll——A——-'— - | :\ 550 | 631

) 0 593 | B3S
¥
0.75 L} 542 | BS8
4 678 | 670
|. L 722 HBS
0,70
: 8 750 | 698
| 10 J73 705
0.65 1| 15 807 | .18
0.60 - | + . J 20 A31 J18
| [ | % e | | | 40 877 | .8
| l " | 100 920 718
0.55L 1 | l  dall 1 | | L I Slis
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 ).B ).9 1

Figura 25 Factor Y (Garcia., 1990)

Para buscar Y se necesita conocer el valor de k=Cp/Cv ademas de la relacién de
AP/P1.

El exponente k para el propano es el utilizado en la ecuacion (61) para calcular
la presion.

k=1.224

La relacion de presiones.
RP = AP/P1 (Garcia., 1990) (49)
RP=0.44

-Con estos valores se entra a la Figura 25 Factor Y (Garcia., 1990) y se obtiene:

Y=0.67

-Didmetro del conducto interior del inyector
d=3[mm]
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-Volumen especifico del propano. Se le pide también al EES para la presion de
saturacion a temperatura ambiente

v=0.08097 [m*/kg]

Coeficiente de resistencia k. En este caso se encuentran tres, una por friccion en
los conductos (k1), otra por los tres codos (k2) y la otra por cambio de didmetro
del conducto interior del inyector (k3).

k1= f=1/d (Garcia., 1990) (50)
Donde

» f coeficiente de friccion para tuberia de acero de diametro 3 mm.
» | longitud del conducto del inyector.
» d diametro del conducto del inyector.

f=0.03865, hallado por una extrapolacién de coeficientes de friccibn para
tuberias de acero. Se extrapol6 porque los valores mostrados son para
didmetros mayores que el del conducto interno del inyector.

[=77 [mm] es la longitud completa de didmetro 3mm del conducto interno del
inyector.

d=3 [mm] diametro del conducto.

Finalmente

k1=0.992

k2 =60=3 = f (Garcia., 1990)

Donde

3 es la cantidad de codos que conforman el conducto.

f es el coeficiente de rugosidad utilizado en la ecuacion (67).
Por lo tanto

k2=6.957

05+(1-%)«(sen(222))?

k3 = 5 . (Garcia., 1990)

B: es la division de los diametros de los conductos de la entrada del inyector que
es 9y el que le sigue hasta la salida del inyector que es 3.

180° es el angulo que se forma en el cambio de diametros.
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k =k1+ k2 + k3 (Garcia., 1990)

Por tanto
k=79

Luego de tener todos los componentes de la ecuacién se obtiene que el flujo:
W=1.015 ka/min, lo que sugiere al compararlo con el flujo de keroseno
(1.061kg/min) que es menor, pero por una diferencia minima ya que el flujo de
propano representa el 96% del flujo de keroseno y por lo tanto se asume que es
posible el disefio del sistema de alimentaciéon del TC-21 con propano. Es
necesario destacar que se debe hacer una pequefia modificacion en la punta del
inyector para que el conducto sea integramente de 3 mm como se asume en los
calculos.

Estructuralmente el sistema de alimentacion de combustible con propano es
diferente en su totalidad con el sistema de alimentacion original que es con T-1.
Al tratarse de un combustible que esta almacenado a una presién de 10 kg/cm?
y ser un gas no se puede ni es necesario el uso de bombas. El fluido es
estrangulado por un sistema de tres valvulas que estan conectadas dos (de
cufia) en paralelo y la otra (de bola) en serie con estas. Mientras permanece
cerrada la de bola no hay paso ninguno de combustible a la turbina y cuando
esta se abre totalmente hay una de cufia que estd regulada para el
funcionamiento de la turbina en ralenti, mientras que la otra esta totalmente
cerrada y se abre a medida que se requiera un mayor régimen de trabajo. Este
sistema de tuberia conduce hacia un rail comun que esta conectado a los cuatro
inyectores. Con este rail comun se logra que el combustible llegue a la cabeza
del inyector a la misma presion que esta almacenado, y esto garantiza que la
caida de presion en el inyector no sea demasiado como para que la presién del
combustible sea menor que la de la camara de combustion. Para lograr este
sistema se realizan modificaciones tanto en la punta del inyector como en la
cabeza de este, donde se coloca una pieza de bronce que mediante un tubo de
cobre lo conecta con el rail comun. La punta del inyector se modifica haciendo
una tobera que concentra y dirige el fluido hacia la camara de combustion.

51



° MANOMETRO
RAIL COMUN

LT

CAMARA DE
COMBUSTION

DEPOSITO
COMBUSTIBLE

REDUCTOR

Figura 26 Esquema del sistema de alimentacién

3.4 Esquemade puesta en marchay parada

El esquema de puesta en marcha de la turbina se mantiene similar al del avién,
aunque aqui la principal diferencia es el combustible, asi como los demés
sistemas auxiliares que no son legitimos y son adaptados a la turbina para
cumplir funciones determinantes. A pesar de ello el ciclo es el mismo, y el
funcionamiento de cada uno de los componentes también, la gran variacién es el
combustible, que antes era liquido y lo inyectaba una bomba que le aumentaba
la carga, en este caso el combustible en estado gaseoso se almacena a una
presién y se estrangula con una valvula colocada en los conductos para ser
inyectado.

Para el disefio del esquema es necesario tener en cuenta principalmente que los
rodamientos siempre deben estar lubricados mientras ruedan, ya que, Si son
utilizados en seco por tiempo inadecuado, estos pueden dejar de servir. Otra
cuestibn a tener en cuenta y quizas la mas peligrosa de no realizarse
correctamente es que las descargas de las bujias estén funcionando bien con la
energia requerida para la inflamacion del combustible al ser inyectado, de no ser
asi, el combustible puede pasar a los conductos de escape y combustionar en
ellos, lo que puede provocar dafios severos tanto a la instalacién, como al
personal que se encuentre cerca de esta.

Puesta en marcha
1-Alimentar el electromotor de arranque accionando el interruptor pulsador

colocado en la pizarra de control.
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2-Rapidamente encender el sistema de lubricacion conectando interruptor de
cuchilla que alimenta la bomba de aceite.

3-Accionar el botén del chispero para transmitir corriente de alto voltaje a la
bujia.

4-Abrir valvula de bola al maximo (aqui ya debe estar abierta la véalvula del
depdsito de combustible, regulada la del ralenti y cerrada la de aceleracion).

5-Una vez comenzada la combustion se desconectan los sistemas de ignicion y
encendido dejando de accionar los interruptores del chispero y del electromotor
de arranque rapidamente.

6-Luego accionando la valvula de alimentacion de aceleracion se varian los
regimenes de trabajo del TC-21.

Parada

1-Primeramente, se asegura que el sistema esté funcionando en ralenti y luego
se corta la inyeccion cerrando la valvula de bola.

2-Lo ultimo seria desconectar el sistema de lubricacion y se recomienda que sea
cuando la turbina esté a punto de parar, para que el eyector que se encuentra en
la parte inferior del reductor pueda bombear el aceite que queda dentro de la
turbina hacia el depésito de almacenamiento.

Primera puesta en marcha

El primer arranque de la turbina tiene requisitos especiales porque se ponen a
prueba todos los sistemas auxiliares de la instalacion, pero principalmente por el
sistema de alimentacion de combustible. Este requiere de una valvula de cufa
gue se regula para que se suministre a la turbina la menor presion de gas con la
gue ella es capaz de funcionar, es decir poner a trabajar la turbina en ralenti.
Después que se consigue regular esta valvula para estas condiciones, se queda
fija su regulacién, pero para conseguir esto se necesita realizar un
procedimiento.

Puesta en marcha

1-Alimentar el electromotor de arranque accionando el interruptor pulsador
colocado en la pizarra de control.

2-Rapidamente encender el sistema de lubricacion conectando interruptor de
cuchilla que alimenta la bomba de aceite.
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3-Accionar el botdén del chispero para transmitir corriente de alto voltaje a la
bujia.

4-Permanecen abierta completamente las valvulas del depdsito de combustible y
la de bola, las dos valvulas de cufia estan cerradas y se comienza a abrir
lentamente la seleccionada para el ralenti, hasta que el flujo de combustible que
circula por ella sea capaz de encender la turbina. Una vez logrado esto esa
valvula se queda con la regulacion fija y la que se acciona en caso de un cambio
de régimen es la otra valvula de cufia que se encuentra en paralelo con esta.

El procedimiento de parada es el mismo que el anterior.

3.5 Medidas de seguridad a tener en cuenta

La puesta en marcha del TC-21 puede traer graves consecuencias debido a las
altas temperaturas y presiones con las que se opera, la alta velocidad de
rotacidbn que alcanza la turbina y los productos inflamables con los que se
trabaja como propano y aceite de lubricacion. Para evitar que estos
componentes provoquen una catastrofe es necesario seguir cuidadosamente las
medidas de seguridad propuestas a continuacion.

v' Mantener limpios, organizados y seguros toda la instrumentacion auxiliar
de la instalacion.

No acercarse demasiado al area de trabajo de la instalacion.

Tener actualizado el mural contra incendios.

Revisar toda la instalacion eléctrica y asegurarse de que tenga todas las
protecciones necesarias.

v Colocar interruptores que puedan cortar rapidamente la electricidad y el
combustible.

No tocar partes calientes de la instalacion.

Cumplir la secuencia de puesta en marcha.

Evitar derrames de lubricante y fugas de combustible.

AN

ANANIN

3.6 Conclusiones parciales

» La bomba de aceite utilizada en el sistema de lubricacion desarrolla
mayor presion que la presion de trabajo del turbo-arrancador, por lo que
se regula con un bypass a 2.5 kg/cm?.

» Para alimentar el electro-motor de arranque se utiliza un generador de
corriente directa regulado a 24 voltios. También lo alimenta con una
corriente de 40 Ampere.

» El flujo de gas propano que pasa por el inyector es similar al de keroseno,
representando el 96% de este, pero se asume el funcionamiento de la
instalacion bajo esas condiciones.
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» El muelle del Bypass se recort6 7 mm para regularlo a la presion de
trabajo del sistema de lubricacion.
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Conclusiones

Realizados los objetivos del trabajo se puede llegar a varias conclusiones

Con la modelacion del ciclo de inyeccion de vapor se mostrd claramente que:

>

Con la potencia de salida de la turbina fija a 55.55 kW se determin6 que
con la inyeccién de vapor aumenta la eficiencia de 0.57 a 0.63 y la
temperatura de los gases de la cAmara de combustién disminuyen de 800
°C a 720 °C teniendo una variacion de 80 °C.

Al variarse la temperatura de entrada del vapor a la cédmara de
combustion de 145 °C hasta 400 °C la eficiencia solamente varia de 0.605
a 0.638 siendo despreciable practicamente.

El flujo de propano que se puede inyectar fue de 1.015 kg/min y resultd
ser un 4% menor al compararlo con el flujo de keroseno referenciado en
(Karhanov, 2010) con valor de 1.061kg/min, y se asumi6é que puede
funcionar con estas condiciones.

El generador de corriente directa utilizado se regulé a 24 voltios para
alimentar el electromotor de arranque y al sistema de aceite se le
incorporé un bypass que regula la presién de este a 2.5 kg/cm?, que es la
presion de trabajo.

El muelle del Bypass se recortd6 7 mm para regularlo a la presiéon de
trabajo de 2.5 kg/cm? del sistema de lubricacién.

Se disefi6 un sistema de arranque y parada que garantiza la puesta en
marcha segura del turbo arrancador alimentado con propano mediante
una secuencia de pasos.

56



Recomendaciones

Realizar un andlisis econdémico del disefio de la caldera, para ver hasta cuanto
es factible aumentar la temperatura del vapor.

Realizar la puesta en marcha de la turbina con y sin el ciclo de inyeccion de
vapor y comparar los resultados del trabajo con los de la préactica.
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Anexos

Anexo 1 Resultados de Modelacion

A = 0003289 [m]
g = 0.98

1 = 4252 [k
hie = 1166 [kukg]
ip = 0,748

T =135 [C]
Ve =626.4 mfs]

ep =082
i =093
h4=1026 [kijke]
Mgl = 001986 [key]
51 = 6,898 [kifkerk]
T4 =574 [(]

W = 2325 [K]

Tegp = 055
iy = 0675
he=1200 [kikg]
Pe = 1703 [kPa]
54= 8,093 [kkgrk]
Te = 7224 (]
W = 56,55 k']

o = 006271
FM = 0,05

HHV i = 44600 [kJfk]
PrchP = 4222

sie =5,003 [kifkg]
Tie = 6935 [(]

Wi =297 W]

Anexo 2 Resultados de la Funcidon del Sonido Aire-Vapor.

Cpm=1,202 [kfkgK]
frnair=0,945

k=1.328

PO =170,3

pp =001

T =722,4

wairl=168 [m3kg]

win =1.738 [m3ki]

win =1,735 [r3fkg]
wstearml =2.637 [m3k]

Cuvm=09058 [l/koK]
fmsteam =0.054

P =170,3

P1=170.3
SoundAaS=626.4
wair=1,68 [rnkg]
vairl=168 [m3kg]
wrnl =1,735 [rnafkg]

wsteam =2,697 [mfkg]
wstearmnl =2.637 [m¥k]

Anexo 3 Resultados de la Funcién de Entalpia Aire-Vapor.

Enthalpy&S=812.2 [k/ko]

fmstearm =0,054
T =388.5
wn =1,937 [m¥ki]

fmair=0.946
P =101.3
wair=1,876 [rnfki]

wsteam =3.01 [m3kg]
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Anexo 4 Resultados de la Funcién Entropia Aire-Vapor.

Entropyas=06,0493 [kdikg-k] frmair=0.94k

frnsteam =0,054 F =101.3

T =575.4 wair=2,406 [m3kg]

wrr =2,485 [rm3kg] wstearn =3.864 [m3fkg]

Anexo 5 Resultados de la Funcién (Volumen Aire-Vapor)

fmair=0.94k fmsteam =0.054
P =170.3 T =722 4
wair=1,68 [rmk] WaolurmeaS=1,735 [mkn]

wsteam =2,697 [m3fkg]

Anexo 6 Resultados del Subprograma realizado para la Caldera Recuperativa.

ApchP =10 [C] fmsteam = 0,054 r'na = [0.05938

mg =1.188 P =3549 PrnchP =1 [C]
Qec = 2481 [kl/kg] Qev =130 [klfkg] Qsc = 3212 [kdfkg]
Tay =30 Tay =128,4 [C] Tag =139.4 [C]
Tayg =400 Togq =677.4 Tgz =854,7

Tgs =561E [C] Tgq = 3885
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Anexo 7 Inyector-entredos-toma 1

Anexo 8 Pizarra de control

62



Anexo 9 Generador de corriente directa

Anexo 10 Turbina TC-21
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