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INTRODUCCION

En la actualidad, en los paises industrializados, los métodos de turbina de gas de
aviacion, que han cumplido su tiempo de vida de vuelo, se utilizan para accionar los
accesorios de bombeo de gas, los generadores eléctricos, los equipos de limpieza de

canteras, los oleoductos de petroleo, entre otras.

En nuestro pais, como generador de recursos tan importantes tales, como el
petroleo y el gas; la necesidad de generacion de energia eléctrica a nivel nacional, sobre
todo en los lugares mas alejados y la existencia de represamientos y fuentes naturales de
agua para el consumo de la poblacion y la agricultura, crean la necesidad de contar con

equipos y maquinas que satisfagan las necesidades a nivel nacional.

Debido al estado actual de la energética en el Peru, se requiere la participacion de
los medios disponibles entre los cuales se encuentra el material aeronautico; el uso de los
motores de aviacion que han cumplido su ttempo de vida de vuelo y que conservan sus
propiedades las cuales son necesarias para seguir siendo utilizados, permitiran en el
territorio, resolver problemas, teniendo la ventaja de poseer la mano de obra operario y

la disminucion en costos por el material empleado

I.a experiencia de los paises industrializados en la conversion de motores de
aviacion como plantas de turbinas de gas estacionarias en base a motores dados de baja

del servicio aeronautico han demostrado que es una tendencia correcta y adecuada

El tema del presente trabajo esta relacionado con el empleo del motor de aviacion
A1-20 perteneciente al avion AN-32B como planta de turbina de gas estacionaria, con la
adicion de un intercambiador de calor y el empleo de inyeccion de agua en la camara de
combustion con la finalidad de incrementar el rendimiento y aumentar la potencia en la

turbina de accionamiento



La secuencia del trabajo incluye un analisis de la situacion actual de los
hidrocarburos en el pais, los modelos de las plantas de turbina de gas estacionarias en
base a motores de aviacion, la presentacion y explicacion de la configuracion del motor
elegido en el tema, la metodologia del calculo de la camara de combustion con inyeccion
de agua, del intercambiador de calor y el ciclo de accionamiento por vapor, tinalizando

con las conclusiones correspondientes.



CAP I : Anilisis de la Situacion Actual de la
explotacion de hidrocarburos, energia
eléctrica y represamientos de agua en

el pais.



Analisis de Ia situacion actual de la explotacion de hidrocarburos, energia

cléctrica y represamiento de agua en el pais.

Situacion de la explotacion de hidrocarburos

Segun estudios realizados, el pais cuenta con dieciséis cuencas con
posibilidades de exploracion de hidrocarburos, de los cuales en la
actualidad, doce de ellas son explotadas por contratos.

Al 31 de Diciembre de 1997, se tcnian veinte y tres contratos de
exploracion - explotacion y quince en explotacion, teniendo ademas once
contratos en proceso de negociacion.

LLas cuencas ubicadas en la vertiente oriental de los Andes y la llanura
amazonica, han sido objeto de mayor interés exploratorio a partir de la
decada de los 70 con importantes descubrimientos de hidrocarburos l.a
cuenca Maranon al 31/12/97 ha producido 751680 MM de petroleo. La
cuenca Ucayal tiene una produccion acumulada de 20620 MMDB de
petroleo y en la década de los 80 sc descubrieron los yacimientos de gas'y
condensados de Camisea con reservas estimadas en 2700 MMB de
petroleo equivalente en los gralicos siguientes se muestran los yacimientos
de petroleo y gas a nivel nacional y los lotes actuales de contratos de
operaciones petrolileras.

l.a obra mas grande lo constituye el oleoducto norperuano con una
longitud de 855 km, seis estaciones de bombeo que impulsan el petroleo
con bombas movidas por turbinas de gas y tuberias de 24” y 306" de
diametro durante el recorrido.

L2l grafico que se muestra a continuacion nos indica el oleoducto y las vias
de transporte para operaciones petrolileras. A nivel nacional un proyecto
mteresante de explotacion de gas natural se desarrolla en Aguaytia -
Pucallpa donde el Lote 31C es explotado por la Cia. Aguaytia Encrgy, la
cual en 1997 perforo y completo S pozos exitosamente.

I'la construido un gaseoducto de mas de 100 Km. en la zona ademas de

una planta de procesamiento de gas cuya capacidad es de 55 MM de pies



12

1.4

cibicos por dia, siendo el estimado de gas residual, de 49 MM de pies
cubicos por dia y el estimado de produccion de liquidos del gas natural es
de 4200 barniles por dia.

Otro proyecto lo constituye Camisea donde el Lote 88 A/B adjudicado a
la Cia. hell - Mobil, en el afio 1997 perford el pozo (Cashinart 2 como
parte de los tres pozos que tenia el consorcio como obligacion en el
primer periodo del programa minimo de cumplimento de obligaciones
que como es de conocimiento ptiblico ha quedado suspendido por

decision del gobierno v dicha empresa

Situacion de distribucion eléctrica

La distribucion de energia eléctrica, a nivel nacional esta dada por los
sistemas interconectados v los pequefios sistemas eléctricos
interconectados, basados principalmente en centrales térmicas y existencia
de recursos hidroenergéticos dispombles

El grafico que se muestra, indica los sistemas interconectados del Peru

existentes y en proyecto

Situacion de represamientos - fuentes de agua

El agua es, sera siempre, elemento fundamental para garantizar la vida y
las actividades del hombre, en nuestro pais a pesar de tener un mediano
porcentaje de tierras cultivables, existe una gran fuente de recursos
hidraulicos, los represamientos en explotacion y proyectos que se
muestran en el grafico poseen una cantidad de millones de metros ctibicos
disponibles para el regadio de los campos de cultivo sobre todo en las
regiones aridas y semi-aridas de la costa beneficiando asi una gran

cantidad de hectareas.

Analisis de la situacion

De una manera general las necesidades del pais en estos tres aspectos

[NS]



importantes constituyen un problema; por lo expuesto, las regiones mas
alejadas tienen dificultades con el suministro de energia eléctrica y el agua,
para satistacer sus necesidades humanas, y la explotacion de los
hidrocarburos en el pais no dispone aun de una economia que le permita
cobrar el auge que le corresponde, quedando en una situacion de
estancamiento, proyectos de gran envergadura al no disponer de los
medios y la tecnologia adecuada

Es posible el empleo de motores de turbina de gas de aviacidbn como
plantas de turbina de gas estacionarias con inyeccion de agua en las
camaras de combustion, lo cual permitiria en un futuro cercano, disponer
de estaciones de bombeo de gas, petroleo, generadores de energia
eléctrica y accionadores de bombas de agua, con fines de transporte del
liquido elemento a las zonas que se requieran, constituyendo un ejemplo a
seguir de los paises industrializados, los cuales han logrado desarrollar

esta tecnologia con resultados beneticiosos



CAP |l : Desarrollo y configuraciones de motores
de turbina de gas de aviacion como
plantas de turbina de gas estacionaria.



Desarrollo y configuraciones de motores de turbina de gas de aviacion como

plantas de turbina de gas estacionaria.

9

Particularidades

[.a ventaja de los motores de aviacion convertidos, es su alto nivel
tecnologico, su alto grado de automatizacion en su funcionamiento, la
presencia de los sistemas de control contiable de los principales
parametros y de proteccion, permiten durante la creacion de sistemas una
operacion, considerada como segura.

Durante la conversion del motor de aviacion, el esquema estructural de
carga del generador de gas permanece similar al del avion asegurando un
alto tiempo de vida durante la operacién en tierra para aliviar la operacion
del motor se prevee la posibilidad de un montaje y desmontaje rapido (12-
16 horas) de toda la planta y de sus partes, en sus soportes de apoyo, esto
permite realizar reparaciones en mejores condiciones

[.a turbina de accionamiento se fabrica y sus parametros se eligen por
calculos para alcanzar la maxima efectividad, el disefio de la turbina de
accionamiento se efectia tomando en cuenta la experiencia y la tecnologia
aeronautica.

El peso de los motores de aviacion es de 5 a 7 veces menor a los
estacionarios, asegurando su tacilidad en el transporte

Una gran importancia tiene el aumento del rendimiento de las plantas a
instalarse. L.a solucion del problema de aumento del rendimiento de
motores de turbina de gas convertidos en base a los motore de aviacion,
que han cumplido su tiempo de vida de vuelo, se complica, debido a que
en relaciéon al ciclo termodinamico ellos siempre pertenecen a la
generacion anterior; debido a esto se tiene que perteccionar el método de
conversion y de aumento del rendimiento con la finalidad de reducir la
pérdida de calor en los gases de escape

Durante la conversion, a medida que se emplean motores aeronauticos



N
)

con parametros mas tensos del ciclo, aparece la necesidad de hacer una
construccion mas complicada, para que en su tiempo de vida se conserven
elevados los parametros iniciales durante su operacion en tierra

Esta exigencia crea la necesidad de elevar la limpieza del aire y de
preparacion del gas combustible. Aparece también la necesidad de instalar
un intercambiador de calor en el sistema de enfriamiento de la turbina del

motor.

Elevacion de los parametros del ciclo y mejoramiento de los parametros
de las plantas de turbina de gas de un sélo ducto

Las caracteristicas de las plantas de turbina de gas de un solo tlujo, hechos
segun una configuracion simple, se muestran en la figura 1, donde se dan
las funciones de rendimiento y potencia de la planta respecto a la relacion
de compresion m, a la relacion de calentamiento 8. Las funciones estan
hechas para el nivel actual del rendimiento de los conjuntos. Como se ve,
el aumento de la temperatura para un valor fijo de m se acompaiia con el
aumento de la potencia y del rendimiento. Sin embargo el ritmo de
crecimiento del rendimiento es pequeio y por consiguiente, el aumento de
la temperatura de los gases delante de la turbina debera acompaiarse con
el incremento de la relacion de compresion.

L.os valores del rendimiento de los accionadores HK-12CT, HK-16CT y
HK-36CT, que se basan en motores de aviacion de diferentes
generaciones se muestran en la tigura | donde:

Fig 1. Caracteristicas de las plantas de turbina de gas hechos segiin una

configuracion simple (n,r = 0.85 1k =0.89 oz = 0.93)

Neq : rendimiento efectivo
H ' trabajo util

1 : 0=47

2 =39

3 ' 0=36



4 : 60=33
[ ! valores de

y ) ) ..
@ : accionamiento en base a motores de aviacion

Analizando las funciones mostradas, se puede apreciar que la potencia
maxima para una relacion de calentamiento 6 dada. se consigue para
diferentes m .

Los motores con T bajos, mantienen sin embargo, la posibilidad de
efectuar con ellos, un ciclo regenerativo, que durante una reduccion
considerable de la potencia, asegura un aumento sustancial del
rendimiento.

Un analisis de las plantas estacionarias con regeneracion de calor cuyos
parametros se muestran en la tabla 1, nos indica que para m, =7 .9y
para una temperatura de los gases T. < 1300 ° K se consigue alcanzar un
rendimiento de la planta n., = 34 - 35%, cuando el rendimiento del ciclo

inictal no supera el 26 - 29%.

TABLA 1

Rendimiento

Denominacion Potencia efectivo T T, Masa
(MW) (Neq %0) (°K)
10.4 344 7.2 1187 544
MS252RA 18.8 34.5 7.0 1202 114.8
M15322RB 23.9 35.5 8.3 1205 16.6
CWI182RMB 12.9 36 92 1283 59
GW352MA 24 4 36.9 8.4 1283 97.1

El aumento del rendimiento de la planta de turbina de gas de un sélo flujo




fabricados en base de los motores aeronauticos para unas minimas
variaciones de la construccion del motor de turbina de gas basico, esta

relacionado con la disminucion del

los juegos radiales, con el
calentamiento del combustible que ingresa a la camara de combustion, por
los gases de escape con la disminucion de flujo de aire de entnamiento, en
los generadores de gas de alta temperatura de la planta de turbina de gas
mediante la reduccion de su temperatura

El efecto de las medidas tomadas se dan en la tabla 2.

TABLA 2
Potencia| T, |Rendimiento Incremento de neq % Rendimiento
Planta (MW) | (°K) inicial Reduccion | Calentami- | Disminucion Neg %o
juego radial | ento del gas | del gasto de a
combustible aire
HK-16CT 16 1083 29 0.5 0.6 - 30.1
HK-30CT 25 1260 31 0.6 0.7 0.3 32.6
HK-36CT 25 1460 36 0.6 0.8 0.8 38.3
HK-38CT L 16 1506 38 0.7 0.9 1.0 40.6
1

El consiguiente aumento del rendimiento de la planta de turbina de gas
esta ligado con el empleo de calderas de vapor, sin embargo el uso del
calor con fines de caletaccion, no resuelve el problema de suministro de
energia eléctrica, pese a que en algunos casos, se puede aumentar el
rendimiento hasta un 80-85% del sistema compuesto de un complejo
energético y de calefaccion. Esto se debe a que la mayoria de las plantas
de turbina de gas de las estaciones de los gaseoductos y oleoductos cast
no se utiliza el calor para la calefaccion. Por esta razon un valor
importante tienen los sistemas que consiguen el aumento del rendimiento

mediante la obtencion de potencia adicional.




Las configuraciones de estas plantas se determina por la solucion del
problema de preparacion de grandes cantidades de agua desmineralizada.
En aquellos casos cuando el precio de este proceso es bajo; son rentables
economicamente, los ciclos abiertos con descarga de la mezcla de vapor -
gas a la atmosfera. Si el problema de preparacion del agua no esta
resuelto entonces se utilizan ciclos, con un limitado caudal de agua o con
plantas complicadas que trabajan de acuerdo a una configuracion cerrada.
[.as evaluaciones muestran que el volumen del vapor de descarga con los
gases de escape en los ciclos abiertos es del orden de 1.1 a 1.6
toneladas’/hora por MW de potencia establecida. Para compensar estas
pérdidas, plantas similares se equipan con sistemas para eliminar la sal del
agua potable por métodos quimicos o téermicos. En Estados Umdos el
costo de la limpieza quimica del agua es del orden de $0.8 por tonelada,
mientras que los gastos operativos para la preparacion del agua, es del
orden de solo el 6% del componente de combustible de la energia
eléctrica. La preparacion de agua barata ha servido de empuje para el
desarrollo del empleo en los Estados Unidos de configuraciones que
trabajan segun un ciclo abierto.

En Rusia, aun no se ha resuelto el problema de la preparacion del agua
con éxito por lo que se aplican contiguraciones cerradas complejas

Los motores de la Tabla 2 tienen un generador de gas base de un ciclo
simple, los motores de segundo nivel mantienen el generador de gas y
usan el vapor en la turbina de accionamiento, con una descarga de la
mezcla gas vapor a la atmdsfera, ademas se incluye los accesorios de
vapor del ciclo cerrado, en las configuraciones de tercer nivel se propone
una variacion limitada de la construccion del generador de gas inicial con
la finalidad de utilizar el calor de los gases de escape, en las
configuraciones de cuarto nivel se propone una instalacion de ciclo

complejo.
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Configuraciones de segundo nivel, plantas con suministro de vapor a la

turbina de accionamiento.

Estos tipos de instalaciones permiten que se conserve la presencia del
generador de gas del motor convertido, al 1gual que en las configuraciones
del primer nivel. Se disefia la turbina actuadora que funcione con una
mezcla de vapor con descarga a la atmosfera. 1.a turbina se diferencia de
la turbina actuadora de los motores de ciclo simple por el aumento en 10-
12% del gasto de masa de la sustancia de trabajo. Durante esto la presion
del vapor a la entrada puede ser mayor a la presion del gas delante de la
turbina. Una de las configuraciones propone la conservacion del ducto y
de la turbina actuadora iguales al del motor del ciclo simple con una unién
al arbol de la turbina actuadora del ducto de vapor que trabaja segun un
ciclo abierto (a diferencia de las turbinas de vapor de plantas de vapor de
configuraciones cerradas) FEl incremento esperado de la potencia y del
rendimiento de estas plantas alcanza el 5 -7%.

Las plantas de segundo nivel son también las plantas de turbinas de gas
con regeneracion de calor de los gases de escape en el ducto de vapor,
segun la figura 2. l.a utihzacion de los conjuntos de turbina de vapor de
las configuraciones cerradas permite aumentar la efectividad de las plantas
de turbina de gas en 8-12% y sustancialmente reducir el gasto de agua,
que requiere una preparacion especial (se compensan solamente las
pérdidas de agua a través de los sellos y en el sistema de entriamiento. Sin
embargo la presencia de un ducto complejo de turbina de vapor y las
dificultades adicionales de operacion limitan el uso de estos accesorios y
practicamente descartan su utilizacion en los gasoductos.

Este método de aumento de la efectividad puede ser conveniente en
estaciones urbanas, previo analisis econdmico.

l.a tigura 2 representa la contiguracion de la planta energética con

regeneracion de calor en el ducto de vapor, donde:






1 Compresor

)

Céamara de combustion
Turbina del generador de gas

Turbina actuadora

hnh S W

Intercambiador de calor
Bomba de agua
Condensador

Turbina de vapor

O 0 2 o

Consumidor de potencia

Configuraciones de tercer nivel

En aquellos casos cuando se requiere disminuir el gasto de agua (vapor)
en dos o mas veces, es conveniente suministrarlo a la camara de
combustion. Para un g, < 5% de gasto de gas (g, : relacion vapor - gas)
en el ciclo se requiere una modificacién de la constniccion inicial de la
camara de combustion y de los vafios de tobera de la turbina, mientras que
la utilizacion del vapor en el ciclo con una alta relacion de expansion,
asegura un aumento considerable de la potencia v del rendimento de la
planta de turbina de gas. Durante esto se crean las condiciones para
reducir el contemdo de los oxidos de mtrogeno, en los productos de
escape. La maxima reduccion de Noy se observa cuando se inyecta una
mezcla de combustible - agua, habiendo pasado un emulsificador o agua a
través del inyector ubicado coaxialmente con el de combustible. El ciclo
simple con inyeccidon asegura un gran rendimiento en todos los valores de
m tal como se muestra en la figura 3: Rendimiento térmico del ciclo
simple - 1y el ciclo regenerativo con inyeccton de 5% de vapor - 2.

Si se requiere continuar reduciendo el gasto de vapor, se puede
suministrar una pequefia cantidad (por ejemplo 1% del gasto de gas) al
flujo de aire que enfria la turbina. La geometria del ducto durante esto, se

mantiene constante. El sumimistro de agua o de vapor en un sistema

10
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modificado de enfriamiento permite aumentar el rendimiento y la potencia
de la planta de turbina de gas cuando se aumenta la temperatura de los
gases delante de la turbina 6 cuando permanece constante la temperatura
de los gases, incrementando considerablemente el tiempo de vida.

l.os experiementos del modelo, muestra que el suministro de 10% de agua
al flujo de aire de enfriamiento permite reducir la temperatura del cuerpo
del alabe en 100-150°  tal como se muestra en la figura 4: Variacion de
la temperatura de la mezcla vapor - aire T~y en funcion a la cantidad de
agua introducido G ... (en % de masa) y a la temperatura del flujo de aire
taie inicial. 12S curvas experimentales de la planta ( longitud de la
camara de evaporizacion | cg = 1.8 m, (----------- lcge =04 m) @

experimentos en el comportamiento de la camara de evaporizacion

® @ @ X indices de la temperatura inicial del flujo de aire.

Configuraciones de cuarto nivel. Plantas de ciclos complejos.

El analisis de la efectividad de las plantas energéticas complejas esta hecha
en base del generador de gas HK-36CT con altos parametros del ciclo.

En las figuras S y 6 se tiene lo siguiente:

14,  volumen para el agua de alimentacion

15,  ventilador

16 turbina del ventilador

17 compartimiento de escape

18 segunda turbina actuadora

19,  segundo compartimiento de escape

[.a configuracion del accionador con una turbina de gas con regeneracion
de calor en una caldera de vapor y de suministro de vapor a la camara de
combustion del motor de turbina de gas se muestra en la figura 5. Estas
plantas estan destinadas para su empleo como parte de una estacion

eléctrica. Una gran cantidad de vapor suministrado a la camara de
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combustion se denomina inyeccidon energética. Inyeccion energética es el
suministro de vapor a la camara del motor de turbina de gas en una

tidad de 0 | - 0.25 Ik iderab
SrETEntS del Tendimienty 'a6%a patenid Bl RIS de" ka6 Ga

planta de turbina de gas, en el cual, en la camara de combustion se
produce una mezcla de la sustancia de trabajo, de los productos de la
combustion y del vapor de agua, se denomina ciclo de Cheng

El generador de gas del motor de turbina de gas HK-36 modificado con
inyeccion de vapor a la camara de combustion, asegura para una
temperatura inicial del gas delante de la turbina una potencia de 43.2 MW
en lugar del 36%.

Esta planta esta en condiciones de desarrollar una potencia aiin mayor, si
pasamos al enfrramiento de la turbina con vapor, que posee una capacidad
de absorcion de calor mayor que el aire, que para estos fines se sangra del
compresor. Asi por ejemplo para una T, =1500 °K_ que puede tolerar la
turbina durante un enfriamiento con vapor de la caldera, la planta
desarrolla una potencia de 53.7 MW para un rendimiento efectivo de
46.2%.

En la figura 6 se muestra una de las configuraciones posibles de una
planta de turbina de gas de doble flujo con regeneracion de calor. El aire
del ducto secundario, ingresa al colector del intercambiador de calor,
instalado en el compartimiento de escape, detras de la turbina actuadora.
El calor de los gases de escape es la fuente de calentamiento del aire. El
aire caliente se utiliza en la turbina actuadora adicional, que esta instalada
en el segundo compartimiento ubicado paralelamente al primero.

Entre las ventajas de las plantas de turbina de gas de doble flujo con
intercambiador de calor, aparte de la rentabilidad economica, se debe
sefialar, en cualquier condicion climatica. La principal desventaja es la
dificultad de tabricar un intercambiador de calor de gran etectividad v de

facilidad de transporte.



Fig.6



Las investigaciones de disefio de la planta de turbina de gas de doble flujo
con los parametros del motor de turbina de gas HK-36CT y con un
ventilador de 7, = 2.5 muestran que el rendimiento de este tipo de planta
puede ser igual a 40.5% y una potencia de 27.5 MW. Los métodos
analizados de aumento del rendimiento v de aumento de la potencia de los
accionadores de las plantas energéticas permiten hacer la siguiente
conclusion.

El uso en tierra de los motores de aviacion, que les quita la limitacion por
el peso, que es fundamental para la aviacion, permite asegurar un aumento
de la efectividad de los accionadores en comparacion con los motores de
turbina de gas basicos y eliminar la situacion tipica de rendimiento
relacionado con el uso de motores de generaciones anteriores

Los métodos mas accesibles de perfeccionamiento de los motorees de
turbina de gas basicos son: la disminucion de los juegos radiales en el
turbocompresor, el calentamiento del combustible introducido a la camara
de combustion por los gases de escape, disminucion del flujo de aire de
enfnamiento mediante la reduccion de su temperatura

El uso del agua en el ciclo abre amplias perspectivas de aumento de la
etectividad del accionador, pero requiere soluciones de los problemas
relacitonados con la preparacion del agua, sobre todo en las

configuraciones que trabajan segun el ciclo abierto
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3. Motor de Turbina de gas Al-20

El motor de turbina de gas AI-20, es un motor que se emplea en los aviones AN-32B, el

tipo de motor es turbohélice, dispone de un compresor tipo axial, con diez etapas, la

cdmara de combustién es anular, con diez cabezales; la turbina es del tipo axial, con

tres etapas ; la tobera reactiva es del tipo no regulable con un érea de salida de 0,225

m-.

3.1 Cilculo energético del motor

Datos técnicos :

H=0
V=0
Ne =2700 KW

g. =032 Kg/KW-h

Gp =19 kg / seg
¥ =8
Gg =1075 kg
L=3100 mm
H=1180 mm
B =840 mm
Ty*=288K
Py* = 1,013x10°
Tr* =1200 K
Kg=14
Kr=1,33
og =0.97
Cp, =1,004 ki/kg
™ =0,84
Lo=148
nr* =0,92
Tgp* =288 K

, altitud
, velocidad
, potencia
, consumo especifico de combustible
, 8asto de aire
, relacién de compresién
, masa del motor
, longitud del motor
, altura del motor
, ancho del motor
, temperatura del aire atmosférico
, presion atmosférica
, temperatura de los gases delante de la turbina
, exponente adiabético del aire
, exponente adiabético de los gases
, factor de recuperacién de la presion
, calor especifico del aire
, rendimiento del compresor
, cantidad de aire estequiométrico
, rendimiento de la turbina

, temperatura del aire delante del compresor

14



Hu = 43000 kJ/kg , poder calorifico del kerosene
nmr =0,97 , rendimiento de la combustién
Cp.=1,161 kI/kg , calor especifico de los gases

oxc = 0,96 , coeficiente de recuperacién de la presién en la cdmara

de combustién

- Temperatura del aire estancado ( Typ* )
Kg -1
Tup*=Ty*(1+ M=)

como Ma=0,
Tup* =288 K

- Presi6n de estancamiento del aire ( Pyp* )
Ks-1 Kgp/Ks-1
Pup*=Pyp (1 + Ma?)

Pyp*=1,013 x 10° Pa

- Presién del aire estancado delante del compresor ( Pgp* )

Pep* =Pup* op
Pgp* = 0,983 x 10° Pa

- Relacién de compresién del aire en el conducto de entrada ( 7gp* )

Pgp*

npp* =

Pup*

15



ngp* = 0,97

- Trabajo adiabatico gastado en comprimir 1 kg de aire en el compresor
(1 xagp )

Ks-1/Kp

lkadp = Cp Thp* ( micp* -1)

] kadp = 234,632 kJ/kg

- Trabajo real en el compresor ( 1 i, )

lkadp
lkp=
®

Th
| v =279,323 kI / kg

- Presién del aire detras del compresor ( P 1.* )

Pkp*=PBP* m*

P*=72864 x 10° Pa

- Temperatura del aire detras del compresor ( T ,* )

™
Tkp*= Tgp* +

Cp
T *=566,21K

- Relacién combustible-aire (g 1p)

Cp, Tr* - CpTip*

gTp=

Hu n,
grp = 0,020
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- Coeficiente de exceso de aire (ap )

1

Lo gTp

ap = 3,378

- Presién a la salida de 1a camara de combustién ( Prp*)

pr*=GKc Pb*

Prp* =7,549 x 10° Pa

- Temperatura del gas detrés de la turbina ( T1p* )

el trabajo de la turbina se considera aproximadamente igual al trabajo del

compresor, por lotanto : Itp = |y

Itp
T 1p* =Trp*

Cp:
Tp*=959,412 K

- Trabajo adiabético del gas en la turbina (1 4245 )

I Tp
]tuq; =
%

nr
1= 303,612 kJ/ kg
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- Relaci6n de expansion en la turbina ( nrp* )
1

‘KTP* =

(1=1agp/(Cpe Tr* ) ) A (Ke/Kr-1)

nrp* = 2,694

- Presién detras de la turbina ( P 1p* )
Prp*

Prp*=
nrp*

P p*=2,802 X 10° Pa
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32

Calculo de la eficiencia efectiva y el consumo especifico de combustible
Los céalculos que se muestran a continuacion estan relacionados con la
eticiencia y el consumo especitico de combustible en tuncion a la relacion

de presiones (1) y el grado de calentamiento (0)

Ne eficiencia efectiva
lu , trabajo del ciclo

(ngv  , cantidad de calor emitido

e grado de aumento de la presion
p , grado de expansion

T = .C = np

T' . temperatura del gas antes de la turbina

r

*

T, . temperatura del medio ambiente

.
0= ,IT“'—. , grado de calentamiento

H
Ne , eficiencia del proceso de compresion
Np eficiencia del proceso de expansion
k exponente adiabatico

Datos iniciales

N. =082
n, = 09
K =14
T =440

0 = 43000 KJ/Kg

19
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CAP

\Y

Metodologia del calculo de la camara de
combustion con inyeccion de agua,
calculo de la resistencia hidraulica y el
intercambiador de calor, calculo del
coeficiente de transmision de calor.



4.1 Cdlculo de la cimara de combustiéon con inyeccién de agua

El calculo de la cdmara de combustién con inyeccién de agua, consiste en realizar

un balance térmico de la cdmara de combustion con la finalidad de hallar la
variacién del consumo de combustible en funcién del agua inyectada para

diferentes temperaturas en la cAmara de combustion.

4.1.1. Parametros del calculo

De acuerdo al esquema :

K , seccién después del compresor

r , secci6én después de la camara de combustién
Gy , gasto de aire

Gr , gasto de combustible

Guxo , gasto de agua

Simbologia adicional :

Gr
gr = __ , relacién aire - combustible
Gy
Grzo
gmwo= __ ,relaci6n agua - aire
Gy
Hu =43000 kJ/kg , poder calorifico del combustible
N , rendimiento de la combustién
T * , temperatura del aire después del compresor
T,* , temperatura de los productos de la combustién
Tiop™* , temperatura de ebullicién del agua para la
presion en la cdmara de combustién
Thz0@ ™ , temperatura del agua introducida en la camara

de combusti6n.
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I , calor de formacién del vapor de agua
Cp: , calor especifico medio de los productos de

la combustién del kerosene en el aire

_Cpmo(m) , calor especifico medio del agua en fase liquida
Epmg , calor especifico medio del vapor de agua
E‘pb , calor especifico medio del aire

4.1.2. Ecuacién del balance térmico

Gy Cps ( Te* - To) + Guaow CpH20a ( Ta0@ — To) + Gr Hu n, =
(Gy+Gr) Cp:(T*-To)+ Guo Cpu20@(TH20ebuy * - TH20@) *) +
Guo Cpuaow ( Te* - Thzoe) + Grzo T

dividiendo ambos miembros entre G, y despejando gr , se obtiene :

Cp(T:* - To) + grao Cprzo(Tr20evun® - T*u20@) +8120 T

Hun, - Cp; (T:* - To)

g120 Cpu206 (Te*- TH20%ebuw)- CpPo(Ti*-To)- £H20(w) _CPHZO(m)
+

Humn, - Cp;(T:*-To)

( T*120(m — To)

Hun, - Cp(T,* - To)
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4.2. Metodologia del cdlculo del ciclo de accionamiento por vapor abierto

El esquema que se muestra a continuacién, corresponde a un ciclo de accionamiento por

vapor conformado por las siguientes partes :

I R

Motor AI-20
Intercambiador de calor
Bomba

Difusor

Turbina de accionamiento

Secciones :

T

TO:
H
HT :
D

TC :
TD :

: después del motor principal

después del intercambiador de calor (por el ducto caliente)

: después de labomba

después del intercambiador de calor ( por el ducto menos caliente)
a la salida del difusor

después de la turbina libre

a la salida del difusor después de la turbina libre

La metodologfa consiste en calcular la potencia titil obtenida en el eje de la turbina

libre, cuando se impulse una determinada cantidad de agua, considerado como gasto a

diferentes presiones .

4.2.

1. Datos iniciales
Mr (Gr) , gasto del gas a través del motor AI-20
Pr* , presion en la seccién T
Tr* , temperatura en la seccién T
Cp: , calor especifico de los gases
Rr , constante especifica de los productos de la combustén
K, , exponente adiabatico de los productos de la combustién
O , coeficiente de recuperacién de la presién total en el ducto

menos caliente del intercambiador de calor

e+ , rendimiento de la turbina
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Nu

, superficie de intercambio de calor en el intercambiador de
calor
, coeficiente de trasmisién de calor en el intercambiador de calor

, coeficiente empirico para determinar la carga térmica media en

el intercambiador de calor.

, parametro de la etapa cargada de la turbina,cuyo valor se
encuentra en el rango de 0,55 — 0,6

, velocidad tangencial del rotor de la turbina en el didgmetro

medio,siendo los valores para las turbinas sobrecargadas
en el rango de 350 — 450 m/seg,

, rendimiento de la bomba

- Pardmetros cuyos valores varfan en el proceso de analisis

Mt20 ( Gh20)
Py

CpH20n

Tha0

Twox

ka

, gasto de agua
, presion del agua después de la bomba

, temperatura del gas después del intercambiador

de calor.
_ calor especifico del agua ( liquida )
, calor de formacién del agua
, calor especifico del vapor de agua

, temperatura del agua en la entrada del

intercambiador de calor.

, temperatura de ebullici6n del agua para una

presién después de la bomba.

, exponente adiabatico del vapor de agua

Po = 1,013x105 Pa, presién atmosférica standard

To =288 K
my = 0,75

, temperatura standard del medio ambiente.

, rendimiento de la bomba
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-Valores numéricos de los datos iniciales para la variante de control

Mo =1 kg / seg
Py =10x10’Pa
Tr* =800K

Pr* =1,05x10°Pa
Cpr = 1116J/kg
Rr =288 J/kgK

K, =133

Cwr = 0,95

Cwx = 0,85

m* = 0,90

Fro = 1,5m?

K =15 W/mK
a =125

Tho = 293 K

Cpuzow =4017 J/kg
Thaox = 439K
CPr20n = 2200J/kg
T = 2,0597/kg
Kn = 1,35

Y* = 0,55

Urqe = 400m/s
pi2o = 1000 kg/m’

4.2.2 Secuencia de los cdlculos

- Carga térmica media en el intercambiador de calor

Tr* - Tho

ATy = (°K)




- Cantidad de calor trasmitida al portador menos caliente, desde la

la parte mds caliente ( ecuacién de trasmisién de calor )

Q=FTO KATcp (J/seg)

- Ecuacién del balance calorifico para el portador menos caliente

Q =Mhu20 Cpu20o ( Tu2ox — Thz0 ) + Mu20 Cpu20a ( Tu20*a — Thzo0k )
+ Mo T ( J/seg)

- Temperatura de vapor de agua a la salida del intercambiador de calor
De4.2.2y4.23 :
Q — Mu20Cpuzow (Tr2ox — Tuao) — Mol

Tur*=Tux*= + Tuz0k

Mt20 Cpu20n

- Ecuacién de balance para balance calorifico del portador térmico

caliente

Q=Mr Cp, (Tr* - Tro*)

- Temperatura de los gases después del intercambiador

Ded.2.5y4.2.2. ;
Q

TTO* = TT* 5
Mr Cp,
- Presién de vapor después del intercambiador de calor

Pur* = Pu™* orox
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- Trabajo isentrépico disponible en la turbina de vapor
1
los = Cpu2on Tut* (1 - ) ( J/seg)
(Pur*/Po)n(Kn-1/Kn)

- Trabajo real disponible en la turbina

Ip =l m* ( J/zeg)

- Potencia en el eje de la turbina

Nr =Ip Muo (W)

- Velocidad iséntropica condicional

Cor*=v(21,)

- Valor aproximado de la cantidad de etapas de la turbina
Y* Csr*

UTcp

- Potencia necesaria para accionar la bomba de agua
Py - Po 1
Nu = Miu20 (W)
PH20 TH

- Potencia iitil en el ciclo de accionamiento por vapor

Nnnm=NT-NH (W)
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4.3 Metodologia de cidlculo de la resistencia hidrailica en el intercambiador de

calor

El presente acapite trata sobre la metodologia de calculo de la resistencia
hidraillica en el intercambiador de calor de flujo cruzado.

Durante el disefio del intercambiador de calor, tiene gran importancia, el
concepto correcto del cardcter del movimiento de los fluidos operantes, en este caso,
vapor de agua y productos de la combustion del motor de turbina de gas ; el
conocimiento de las condiciones del movimiento, da la posibilidad de elegir
correctamente, las formulas de célculo de la emisi6n calorifica y permite determinar con
bastante precision, la resistencia hidrailica . Esto es necesario, para evaluar, el grado de
racionalidad de construccién del intercambiador y establecer el régimen 6ptimo de su
funcionamiento.

La tarea fundamental del calculo del intercambiador de calor, consiste en
determinar, las pérdidas de presién del agente portador de calor, durante su paso, a
través del intercambiador; cuando el fluido, fluye, siempre surgen resistencias que se
oponen al movimiento y para superar estas resistencias, se gasta energia mecanica , la

cual es proporcional a la diferencia de presiones ( Ap ).

4.3.1. Caracteristicas geométricas

Portador de calor I

n : cantidad de filas de tubos

m : cantidad de tubos en la fila
dext : diametro externo del tubo
dbh: didmetro interno del tubo
H : longitud del tubo
Dr: diametro de la toma y del escape
S : paso transversal de los tubos
S;: paso longitudinal de los tubos

l; : distancia entre ejes de los tubos en direccién transversal
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I; : distancia entre ejes de los tubos en direccién axial

Portador de calor X

Dx : didmetro de la toma y del escape
B : ancho del paquete de tubos

L: longitud del paquete de tubos

- Parametros a utilizar en el cdlculo :

Ademais de los mencionados anteriormente, se tienen los siguientes :

m, : gasto del portador de calor caliente

m, : gasto del portador de calor frio

Pr : presiénen laentradal’

Px: presion en la entrada x

Tr : temperatura en la entrada

Tx : temperatura en la entrada

Rr : constante especifica

Rx : constante especifica

Dy : didmetro condicional relacionado a un tubo
Dnp : didmetro equivalente

Re : nimero de Reynolds

A : coeficiente de resistencia hidraiilica

Z : nimero de tubos en la profundidad del paquete
Ap : diferencia de presiones

Ata : drea de la plancha de tubos

Area de latoma ( Ar )

n Dr?
Ar =___
4
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Area del canal en la entrada de los tubos ( Ata)

B=n(S1)
L=m (82)
Ata =B(L)

Cantidad total de tubos ( oY)

n2,=mn

Area de los canales internos de todos los tubos ( Abh )

Abh =1 (dbh?/4 ) (nX)

Longitud total de los tubos ( Ltp)

Ltp=H (nZ)

4.3.2 Resistencia hidrailica en el ducto I

2.1 Expansiénrepentina de entrada al intercambiador de calor ( &, )

Dr
Er=(1-__ ) o} §21=(1- Dr )?
V(L B) (2LB / L+B)
P2 Gr
pa1 = Wyu=__
Rr (Tu) Ar (pa1)
P Wy?

Ap a1 =8
2

2.2 Coeficiente de resistencia de entrada a los tubos ( &)

£2=0.5
P, Gr

p1= W, =
R T Abh (p1)
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p1 Wy°
Ap1 =&

2

2.3 Coeficiente de resistencia del tubo

W, dbh
Re =
Vi
g2=M _H
dbh
p1 Wj?
Ap 12=8&12
2

2.4 Expansién repentina de salida de los tubos

d bh
&=(1- __ )°?
V(BL/nZ)
P, Gr
p2= W, =
Rr (T2) Abh (p2)
p2 Wi?
Ap; = &3
2

2.5 Estrechamiento repentino

4BL 2BL
Dnp = P
2(L+B) L+B
Pys Gr
p2s = Wos =

Rr T p2s(BL)

31



pas Was?
Apas = &as

ZAp. = Apy + Ap; + Apia + Apa + Apas

4.3.3. Resistencia Hidrailica en el ducto X

3.1 Expansion repentina en la entrada

Dx

Ea1=(1- o

V(BH)

P3; Gx
P31 W3, =

Rs31 (T31) Ax ( p31)
pn Wi?
Apz1 = &3
2

3.2 Coeficiente de resistencia del paquete de tubos en el corredor

S) - dext

1.0 < < 8.0
S; - dext

As; =B H - n ( dext)

P3 Gx

P32 = Wi, =
R3; (T31) P32 (As2)

4 (B (H) — n (dext))
Des =

2(n(H)+B - n(dext) +H)
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Wi, (Dex)

Resz =
v
S, — dext (-0.59)
£32=0.38 ( -0.94)
S; — dext

3.3 Estrechamiento repentino

4B(H) 2B(H)
Dc3= =

2(B+H) B+H
(DX/De3 )2 ) ge3 =0.09

Py
Pe3 —

Ry Tu

Gx

Pe3 Ae3

Pe3s (Wes )
Ape3 = geB

2

Apx =Apz + Apz + Apea
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4.4 Cilculo del coeficiente de trasmisiéon de calor K;

Se determina por la siguiente expresion ;

1
K =
1 3 1
+ +
oy Aot Ly
donde :
K , coeficiente de trasmision de calor (W/m?°K)

Nu , nimero de Nusselt

) , espesor

(m)

2 , coeficiente de traspaso de calor de parte del portador
frio (W/m? °K))

Oy , coeficiente de traspaso de calor de parte del portador
caliente (W/m? °K )

Re , nimero de Reynolds

dun , diametro interno del tubo (m)

Pr , nimero de Prandtl

At , coeficiente de conductividad térmica del acero
inoxidable (W/m°K)

4.4.1 Célculo del coeficiente de trasmsioén de calor del portador de calor frio

Nu, = 0,018Re,*®

A
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Nu, A

diy,

0,018 Re, %% 2,

dun

4.4.2. Célculo del coeficiente de trasmsi6n de calor del portador caliente

Pr=10,667
Re, = 156616,91
Ax=6,22 x 107 W/m °K
N u, =0,27 Pr®* Re%¢?

Nu, A,

Ao

4.4.3. Célculo del coeficiente de trasmisién de calor a través de la pared

& =% (dea - don)

Act =20 W/m °K ( para el acero inoxidable )

o x/2(dext‘ dbh)m

Aot 20W/m°K

Finalmente, se reemplazan los valores obtenidos para hallar K|
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Lvaluacion de la electividad de iyeccion de agua a la camara dc

combustion principal y utihizacion del ciclo de accionaniento de vapor a la

salida del motor

4501

Indicadores del motor AL-20 en el régimen de diseio

Parametros del regimen de diseno

H=0
M =0
m\. h

T, = 1200 °K

GB 19 kgfs

Scegun el programa de calculo de los motores de turbinas de gas
UNI-NATT se determinaron los parametros del flujo de gas en las
secciones principales del metor. Abajo se citan algunos de cllas

T, = 944, °K - temperatura de los gases despues de la turbina del
generador de gas

P = 2,548 10 Pa - presion de los gases después de la turbina del
generador de gas

1= 1326 kg/h - consumo de combustible horario

T 2.93 - relacion de expansion de la presion en la turbina del

generador de gas.

Potencia en el ¢je de la turbina hibre

Kr |
SR O p— Y PR [ | 0,
Ky-1 il
Kt-
e *
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20818804 - 0.234 - 0.92
4481872 W =4 48 MW = 4482 KW

Consumo especilico del combustible

Gy 1326 Kg/h Kg

N 448 KW Hr IKw

Lvaluacion efectiva de la inyeccion del agua a la principal camara
de combustion

La yeccion de agua a la camara de combustion no debera
provocar una vartacion sustancial de la construccion del motor. se
permite un pequeno aumento (no mas del 7%) del arca de las
vanos de tobera de la turbina, que se consigue con la colocacion
de un nuevo estator de vanos de tobera Ll reemplazo de los
estatores de vanos de tobera siempre se efectua durante la puesta a
punto del motor y no es complicado. Por esta razon la evaluacion
de la electividad de la inyeccion del agua lo realizaremos para cl
gasto relativo del agua g .0 = 0.07. Esto le corresponde a g,

0.0251; gi- es el consumo relativo de combustible G'T = G /Gy,

Gasto total de la sustancia de trabajo (gases)

Gy = Gu(1 3+ gr T g o) =19(1 +0.0251 +0.07) kg/s =20 81 kg/s



Constante especifica de los gases productos de la combustion y de
los vapores de agua Ry

3310 8310 |
Rijp) = wmmmmmmmmes = e 462 ==meeme-
Lo 8 Kgnk

Constante especilica de los vapores de agua.

R = 288 J/Kg°lK - constante especilica de los productos de la
combustion del keroseno en el aire

o - poreentaje en peso de los vapores del agua - 0.07

£ - porcentaje en peso de los productos de la combustion del
keroseno en el aire - 0.093

l.a constante especifica de la mezcla de los vapores de agua y de
los productos de la combustion

Ry = gr Rr + go Ripo =093 288 + 007 402 =207 84 +
32 34 =300 18 J/Kg°K

IKr |
N, = Gy ----—-- Ll e e — | nr*

K- hel

Ki-
o

.33 [

20 81 —--omeeen 2300944 | 1 - cmmmmmeeee- | 092
| 33 -1 | 33 -]
| 33
2.93

=23752155.0.234 .0.92 =S5115989W = 5. 11 MW =5116 Kw
Gracias a la inyeccion del agua a la camara de combustion

principal la potencia de la turbina libre aumento desde 4482 Kw

hasta S116 Kw o sca en 14%
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CAP V : Analisis econdmico del motor de turbina
de gas de aviacion como planta de
turbina de gas estacionaria.



Anlisis economico del motor de turbina de gas Al - 20

S.1

Coslos

LI costo de un motor de turbina de gas Al-20, de la serie D, tiene un
costo aproximado de $500,000 (dolares americanos) vendido de labrica,
dicho motor se monta ¢n ¢l avion ANTONOV AN-32B donde es

explotado de acuerdo al siguiente recurso

Tiempo de vida entre overhaull 1000 hrs

Tiempo de vida total 6000 hrs.

Al término de su tiempo de vida, ya no puede ser utilizado en aviacion, sin
embargo, en olros paises tiene varios usos, como planta de turbina de gas
estacionaria, pero teniendo en cuenta que su costo es alrededor del 4%
del costo micial, o sea aproximadamente $20,000, al cual adicionandole
los costos de una turbina accionadora, un generador, tratamiento y
deposito de agua, construccion de un mtercambiador de calor, mano de

obra y accesorios adicionales, arroja un total de $25000

Las maquinas que adquieren las empresas para impulsar gas o petroleo,
son turbobombas y que son fabricados por [abricas especializadas, tienen
costos elevados que superan los $100,000, asi mismo los motores que
emplean generadores para suministro de energia eléctrica y que trabajan
con potencias superiores de 1000 KW ticnen precios ue estan por encima
de los $70,000. L.os costos tan clevados en estos rubros, se debe a la
exclusividad del tipo de maquina para su fin, ademas los servicios que
prestan son revertidos con notables mcrementos, ya que el combustible y

la energia cléctrica son los mas importante para que funciones la industria

Por ciemplo un accionadores fusor HKI-36CT ¢l aumento de 1% del



rendimiento, en 15 anos de operacion reducen gastos en aproximadamente
$550°000,000 ¢n los gasoductos donde se utilizan. IEn la actualidad cl
porcentaje de motores de aviacion utilizados como plantas de bombeo de
gas c¢s del orden del 30%. Asi mismo informaciones obtenidas de Estados

Unidos indican que el costo de la impieza quimica del agua es del orden

de 0.8 dolares por tonelada.

Se puede concluir que, es factible aprovechar un motor de turbina de gas
empleado en aviacion, como una planta de turbina de gas estacionaria,
cuando cumpla su tiempo de vida limite entre overhaull, tomando en

consideracion, los parametros principales, para un funcionamiento liable
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RESULTADOS FINALES

&

(O8]

Se hizo un listado de las regiones del Per, en las cuales para resolver los
problemas energéticos puede ser conveniente utilizar los motores de aviacion

para crear en base a ellos plantas estacionarias de turbinas de gas (P'T'GE).

En calidad de motor base para crear la PTG estacionaria se eligio al motor

turbohélice de aviacion AI-20.

Se ha desarrollado una configuracion de la PTG estacionaria con inyeccion de
agua a la camara de combustion principal con la aplicacion del ciclo de

accionamiento de vapor para aumentar la potencia util de la planta.

Se ha desarrollado el algoritmo de célculo del intercambiador de calor y se ha
elaborado un programa, que permite determinar los resistencia hidraulica de los

ductos caliente y frio y el coeficiente de transmision de calor.

En base al programa hecho se eligieron las principales dimensiones del
intercambiador de calor y se determinaron sus caracteristicas hidraulicas vy

térmicas.

Se desarrollo el algoritmo de calculo y se elabor6 el programa para el calculo de

los parametros de la camara de combustion principal con inyeccion de agua.

Se desarrolld el algoritmo de calculo y se elaboré el programa para la

determinacion de los principales indicadores del ciclo de accionamiento del vapor.
Para el régimen estacionario de disefio de la PTG se determino la potencia

obtenida en el eje de la turbina libre cuando hav y no hay inyeccion de agua. Se

muestra, que la introduccion de agua a la camara de combustion puede aumentar
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la potencia de la turbima libre en 14%.

Para el régimen de diseno se determind la potencia adicional, que puede ser

obtenido como resultado de la realizacion del ciclo de accionamiento de vapor
Para una conclusion final sobre la conveniencia de la utihzacion de los motores de

aviacion para solucionar los problemas energéticos del Pera se debe realizar

calculos economicos detallados.
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