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Resumen

La ciudad de Cantagallo (Bolivar) en
Colombia requiere 21kW de energia eléc-
trica para suplir las necesidades de su po-
blacién ya que no tiene acceso a la red de
interconexién eléctrica como muchas otras
ciudades del pais. La aplicacién de la gene-
racion distribuida a partir de turbinas de gas
de baja potencia (TGBP) para suplir estas
necesidades es viable en Colombia,ademas
las TGBP a partir de turbocargadores auto-
motrices suplen completamente los reque-
rimientos de la generacién distribuida ais-
lada y de soporte de la red de distribucién
en plantas, fabricas y edificios; por lo tanto
se realiza el disefo detallado y construccion
de una TGBP que genera 30kW, cuyas carac-
teristicas especificas y técnicas le permiten
ser aplicable como sistema de Generacién
Distribuida en Colombia a partir de un tur-
bocargador automotriz empleando el ciclo
termodindmico regenerativo para dismi-

nuir el consumo especifico de combustible
(SFC) y por lo tanto aumentar la eficiencia
del ciclo, con sus respectivos sistemas de
inyeccion de combustible, ignicion, lubri-
cacion y de adquisicion de datos. Se realiza
una metodologia de disefio de: TGBP con
ciclo regenerativo, de cdmaras de combus-
tion tubulares y de intercambiadores de
calor (recuperadores) empleando fuentes
bibliograficas especializadas en el desarro-
llo de motores a reaccion a nivel mundial
asi como software FEA, CFD y tecnologias
de fabricacion asequibles y encontradas en
Colombia.

Palabras clave: turbina de gas de baja
potencia (TGBP), generacion distribuida,
ciclo regenerativo, turbocargador, recu-
perador,camara de combustién, CFD, FEA.
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Introduccion

eTscripcion del problema. La producciéon de

energia mecdnica a partir de turbinas de gas se

puede aprovechar para producir energia eléc-
trica a través de la conexioén al eje de un generador o
alternador de altas rpm; de esta forma se puede produ-
cir energia de forma autdnoma para hospitales, centros
deportivos, industrias, instalaciones estratégicas milita-
res y civiles [2] y por ultimo y como aplicacién mas im-
portante, generacion de energia eléctrica en zonas no
interconectadas de Colombia como Cantagallo (Bolivar)
y Yondd (Antioquia) lugares potenciales de implemen-
tacion de esta tecnologia [1]. Por lo tanto el disefio y
construccion de una turbina de gas de baja potencia
(TGBP) que supla estas necesidades es de gran impor-
tancia para el desarrollo de nuestro pais.Para lograr este
objetivo se emplea el proceso de disefio de motores a
reaccién que emplean los disefiadores de motores a ni-
vel mundial [3], [4] (Ver figura 1). Este diagrama de flujo
es adaptado y se resalta que la linea discontinua encie-
rra los pasos que se siguieron en ésta investigacion.
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Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso de disefio de turbinas de gas
modificado.

Revision de literatura

En los ultimos afos la necesidad de generar energia
eléctrica a pequena escala a partir de turbinas de
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gas de baja potencia ha llevado a la industria y la
academia a desarrollar productos con elevada efi-
ciencia y perfomance.

Los ejemplos claros que podemos encontrar a nivel
nacional e internacional son: Universidad Nacional
de Colombia con el proyecto [1] que dio como re-
sultado la zona potencial de implementacion de la
generacion distribuida a partir de microturbinas en
Colombia asi como el consumo energético estimado
y combustible a emplear. Universidad Tecnolégica
de Pereira con proyectos que dieron lugar a la crea-
cion de una turbina de gas para generacion de po-
tencia a partir de un turbocargador [5], [6], [7], [8] y
[9]. con ciclo simple para ser empleada como medio
didactico en los laboratorios.

En Brasil, a través de proyectos académicos, la ge-
neracién distribuida a partir de turbocargadores au-
tomotrices empleando la tecnologia disponible en
paises en via de desarrollo y sin grandes costos es
un hecho [10] y se concluye que un proyecto de esta
indole es viable y pertinente en Colombia ya que
poseemos la tecnologia necesaria para desarrollar
estas turbinas de gas.

La Universidad de San Buenaventura ha disefado y
construido los 3 tipos de microturbinas de gas para
propulsion de aeronaves —turbojet [11], turbohélice
[12] y turboventilador [13]- mé&s comunes en la in-
dustria aeronautica y que tienen el mismo principio
de funcionamiento de las turbinas de gas terrestres
con los cuales se adquirié una experiencia técnico-
cientifica avanzada para desarrollar este proyecto.

También encontramos en la industria europea y
norteamericana una serie de productos totalmente
desarrollados, como Capstone®, Volvo-Aero y ABB’,
ICOGEN® y ELLIOT", que son para aplicaciones de co-
generacion, muy costosos y ademds no se posee
informacion de disefio detallado por lo que es
indispensable que los paises en via de desarrollo emp-
iecen a generar su propio conocimiento y tecnologia.

Es importante resaltar que este proyecto estd enfo-
cado en el disefio de una turbina de gas empleando




el ciclo termodinamico Brayton modificado, conoci-
do como ciclo regenerativo, donde se emplea un re-
generador (intercambiador de calor) para aumentar
la eficiencia y el trabajo especifico de la turbina de
gas, modelo que no ha sido adoptado por ninguno

de los proyectos académicos citados anteriormente.

Estructura del articulo.

A continuacién se muestra detalladamente el proce-
so de disefo llevado a cabo y los resultados de cada
uno de los pasos del diagrama de la figura 1,en orden
cronolégico teniendo en cuenta que es la parte ence-
rrada en la linea discontinua.

Por lo tanto la distribucion sera la siguiente: Andlisis
de viabilidad y pertinencia, especificaciones o requi-
sitos, estudios preliminares, estudio termodindmico
en punto de disefio y fuera de disefo, seleccion de
componentes, caracterizacion geométrica y para-
métrica, disefio y analisis aerodindmico de compo-
nentes, disefio mecanico de componentes, disefio y
seleccién de sistemas y finalmente disefio detalla-
do, fabricacién y ensamble que permiten realizar las
pruebas finales del prototipo.

Metodologia

Estudio de viabilidad y
pertinencia

Sabiendo que la ausencia de herramientas sofistica-
das para disefary fabricar laTGBP no necesariamen-
te implica un mal resultado y mas ain conociendo
que el uso de turbocargadores automotrices como
medio para la creacién de sistemas de generacién
distribuida en paises como Brasil son una realidad
[10], se concluye que es viable el desarrollo de este
proyecto en Colombia y ademas necesario y perti-
nente desarrollarlo e implementarlo debido a que
en Colombia existen poblaciones no interconec-
tadas como: Cantagallo, Bolivar y Yondé, Antioquia
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que son zonas potenciales de implementacion de
esta tecnologia [1]. Todo esto hace que el desarrollo
de este proyecto sea un aporte importante al desa-
rrollo social y econémico del pais respecto a la gene-
racion distribuida.

Segun [1], el consumo energético requerido por
Cantagallo es de 21,2kWe para una poblacién, se-
gun el censo del 2005 de aproximadamente 6800
personas.

Requisitos

El consumo energético de la poblacion en donde
inicialmente se aplicaria esta tecnologia determina
que la potencia mecdanica requerida para generar
los 21,2kWe teniendo en cuenta una eficiencia del
generador de 0,94 es de 23kW o 31hp. Por lo tanto
los parametros de entrada o requisitos de disefio de
la TGBP son:

TABLA 1.
ESPECIFICACIONES
Potencia Eléctrica Neta 21,2kW
Eficiencia del Generador 0,94
Potencia Neta Mecanica 23kW

Temperatura Entrada Turbina (TET) 600°C - 970°C

La TET esta determinada por el fabricante del turbocargador.

Estudios Preliminares

Eleccién del Ciclo: El ciclo termodinamico elegido
luego de analizar los ciclos empleados para ob-
tencién de potencia mecanica como: el ciclo sim-
ple, ciclo regenerativo, ciclo con recalentamiento,
ciclo regenerativo con recalentamiento y ciclos
con refrigeracion intermedia se llegé a la conclu-
sion de que el ciclo regenerativo es el ideal para
esta aplicacion debido a que aumenta la eficien-
cia termodindmica del ciclo, aumenta el trabajo
especifico y ademds porque es casi que obligato-
rio su empleo debido a que se tienen relaciones
de compresiéon muy bajas en los turbocargadores
(Ver figura 2).
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Fig. 2. Comparacion de la eficiencia del ciclo regenerativo con la
del ciclo simple

Fig. 3. Diagrama temperatura (T) — entropia (S) y nomenclatura
estaciones de la TGBP.

El subindice 1 indicard entrada al compresor,el 2 la sali-
da del mismo o entrada al circuito de aire del regenera-
dor, el 5 la salida del circuito de aire del regenerador o
entrada a la cdmara de combustion, el 3 la salida de la
camara de combustidn o entrada a la turbina, 4 salida
de turbina o entrada al circuito de gas del regenerador
y 6 salida de los gases de escape a la atmosfera a través
de la salida del circuito de gas del regenerador.

Tipo de Turbomaquinaria: Se eligié un turbocargador ya
que cumple con las especificaciones de baja relacion
de compresion, flujo masico, temperatura de entrada a
la turbina entre 600°C y 970°C, y demas requisitos im-
puestos por la generacién distribuida aislada y de so-
porte a la red de distribucién. Por lo tanto el compresor
es de tipo centrifugo y la turbina de tipo centripeta.

Configuracion: La configuracion se basé en realizar
un bosquejo inicial de la TGBP con la posible ubi-
cacion, disposicién y tipo de dispositivos y sistemas
que se tenia pensado disefar, dando lugar a un
primer boceto en 3D realizado con el software CAD
Solid Edge® (Ver figura 4):

Lo |

‘E TITUTO MILITAR AERONAUTICO

Fig.4.Primer boceto para establecer configuracion

Esto permitié conocer: la disposicion de la tuberia a
la salida del compresor y del regenerador que dirige
el aire a través del motor, la configuracién de flujo
cruzado del regenerador, la cdmara de combustion
tipo tubular y la ubicacién y tipo del turbocargador.

Estudio Termodinamico en
Punto de Diseio

Se realizan los calculos que permiten conocer las
condiciones —presién, temperatura, densidad, nu-
mero de Mach, etc. - del fluido de trabajo en cada
una de las estaciones del motor con el fin de cono-
cer el flujo masico de aire necesario para producir
los 23kW de potencia mecénica requerida asi como
la relacion de compresion y de expansiéon que per-
mite elegir el turbocargador adecuado ademas de
disefar cada una de las demas partes del motor (ca-
mara de combustion, regenerador, disefio y selec-
cion de sistemas, etc.). Estos calculos se basan en los
modelos termodindmicos de los autores Steckin et
al [13] y Saravanamuttoo et al [14].

TABLA 2.

DATOS DE ENTRADA
Relacién de Compresion 3
Temperatura Entrada Turbina TET o | 1023,15K
Potencia Neta 13,4kW
Eficiencia Compresor 0,76
Eficiencia Turbina 0,72
Eficiencia Recuperador 0,7
Eficiencia Mecanica 0,99
Eficiencia de Combustion 0,95
Poder Calorifico Diesel 45000kJ/kg




TABLA 3
DATOS DE SALIDA

Flujo mdsico de aire 0,46kg/s (62lb/min)

Trabajo especifico de

141kJ/kg

compresor
Trabajo especifico de turbina | 181kJ/kg
C ifico d -

ons:.umo especifico de com 0,88kg/kWh
bustible
Eficiencia del ciclo 0,10
Relacién combustible-aire 0,006

Estacion Presion / Temperatura
75kPa / 289K

226kPa / 430K

212kPa /736K

198kPa / 1023K

76kPa / 869K

73kPa / 563K

(o)W I SN IS I RO, T I ST

Se muestran los principales datos de entrada,
las eficiencias se establecieron a partir de las
curvas caracteristicas de la turbomaquinaria
que realiza el fabricante y la cual se tiene ac-
ceso a través de los catalogos de ventas. La
temperatura se eligié de tal forma que no se so-
breexiga el material de la turbina y la potencia
se establecié a partir de 3 puntos de operacién
conocidos como:

TABLA 4
CONDICIONES DE OPERACION
Standby o Ralenti (18% Max. Potencia) | 4,3kW
Operacién Normal (58% Max. Potencia) | 13,4kW
Pico o Maxima Potencia (100%) 23kW

La condicién de operacion normal hace re-
ferencia al punto de disefo escogido para
momentos en los que la demanda de energia
eléctrica no es muy alta con el fin de hacer las
pruebas en este punto y establecer el maximo
desempeio de los componentes disefiados a
partir de este punto de operacion.

Disefio y Construccién de una Turbina de Gas para Generacion
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Estudio de performance fuera
de diseio (Off-Design)

Este estudio se basa en analizar el comportamiento
del motor, con base en el modelo de Steckin, en las
condiciones de operacién que no pertenecen al pun-
to de disefio -Standby con 4,3kW y condicién pico
con 23kW de potencia eléctrica neta- con el fin de
establecer tanto el flujo masico como las relaciones
de compresiéon y de expansion del compresor y tur-
bina respectivamente ya que estos datos son los que
determinan el tamano y seleccién del turbocargador.

Seleccion de Componentes

Los célculos en punto de diseno y fuera de disefio
permiten establecer una linea de operacion (Ver
figura 5) del motor para determinar finalmente el
turbocargador marca Garrett” GT4294 que cumple
con todas las especificaciones para su conversidn en
turbina de gas. Sus caracteristicas son: Flujo masico
de 70lb/min, relacion de compresion de 3.5, linea de
operacion de maxima eficiencia del compresor, cabe
resaltar que es posible su aplicacién como sistema de
generacioén distribuida con los requisitos de potencia
eléctrica con los 23kW impuestos.

GT4294, 94 MM, 56 Trim, 0.60 A/R
ST T TR 1T T T
1 1 R ! L 1 1
T T T T T T T T T T 1
| | | | | | | | | | |
45 = — o — e e o
| ] | S I [
l 1 1 1 1 1 1 | | 1 ]
R o |
T e T
i ]///|7\[\ I 4 0 A
T S T 1 T T 4
T <\ \I ; :
BT 1T Tl X Maxima Potencia
g A 4/ 1\ ]
& (= | -
E s+——+——=-+ Punto de Disefio
] [ U | (Operacion Normal)
L [ T
ol B AN i st B
% T 1 B L) | |
I / §7 103285 1 |
T 27 7/ T T 1
ol / i fosetf |
2+——+— - Ralenti |o=+————1
| [/ 1 | | |
I 1 83902 1 I |
' 4]
15 4 — - b
1 1 1]
[ b | A S
| ] | | i | | ] |
1 L1 1 1 | NI/ 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110

Corrected Air Flow (Ib/min)

Fig. 5. Mapa o curva caracteristica de la zona de compresién del
turbocargador Garrett® GT4294

Asi mismo la turbina cumple con los requisitos de
expansion requeridos ya que es capaz de expandir
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los gases hasta 3 veces sin ningun inconveniente
mientras que solo se requiere una relacién de ex-
pansidon maxima de 2,6.

GT4204R, 84 Trim. 1.01 AR
GT4204R, 84 Trim, 1.28 AR
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Fig. 6. Mapa o curva caracteristica de la zona de expansién del
turbocargador Garrett® GT4294

Entre sus caracteristicas principales se encuentra
que: su sistema de apoyo es en bujes, el sistema de
lubricacién y refrigeracién es por aceite lubricante
Unicamente, tiene aplicaciones de alta potencia en
motores desde 2000cm?® hasta 8000cm?, y ademas
tiene un sistema de protecciéon anti-surge o de anti-
pérdida de compresor en cualquier régimen evitan-
do el empleo de la vélvula wastegate.

Fig.7.Turbocargador adquirido Garrett® GT4294

Caracterizacion Geométricay
Paramétrica

Consistio en modelar en un software CAD, en este
caso Solid Edge® el turbocargador adquirido para
conocer las dimensiones principales con el fin de
parametrizar el comportamiento del mismo y de
esta forma empezar a disenar los demas componen-
tes del motor.
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Zona de compresion: Compuesta por el rodete
centrifugo y el caracol del compresor también co-
nocido como housing o difusor, se distingue por su
color gris y su fabricacién en aluminio como es visto
en las figuras 7 y 8.

Zona de Lubricacién: Compuesta por un housing o
alojamiento en el cual se apoya el eje del turbocar-
gador para ser lubricado a través de los ductos que
permiten la circulacién del lubricante.

Zona de Expansion: Compuesta por el caracol,
housing o estator de turbina y el ensamble del eje y
el rodete de turbina. es resaltado por su color negro
y fabricacion en hierro colado como se puede obser-
var en las figuras 7y 8.

Finalmente son ensambladas las tres zonas nom-
bradas del turbocargador en Solid Edge®.

Fig.8.Ensamble final en Solid Edge® del turbocargador

Diseno y Analisis Aerodinamico
y Mecéanico de componentes

Analisis Aerodinamico de la Zona de Compresion
y de Expansion:

El andlisis de la seccidon de compresion y expansiéon
se divide en el estudio aerodinamico del rodete y ca-
racol de cada seccion con base en [15]. Debido a que
ya se encuentra disefiado y probado por el fabrican-
te solo se hace un andlisis de comportamiento aero-
dindmico que servira mas adelante para el disefio de
los componentes.




Disefio AerodindmicoyMecanicodel Intercambiador
de Calor:

El mejoramiento del sistema y del funcionamiento
del ciclo es causado por la aplicacién del regenera-
dor, ya que aporta la transferencia de calor del cir-
cuito de gas hacia el circuito de aire de la TGBP, la
connotacion del regenerador es aprovechar los gas-
es de la combustion desechados para implementar-
los en un tratamiento de reutilizacién, que mejora la
eficiencia del ciclo.

La configuraciéon del nombrado dispositivo es un
banco de tubos cuadrado, por donde el gas (fluido
caliente) cruza por encima de la tuberia y el aire o
fluido frio atraviesa la parte interior de la misma tu-
beria. Como se observa en la figura 14.

Rolulle
=) OTO
O O O

Fig.9. Disposicion cuadrada del banco de tubos

En la figura cabe resaltar el paso longitudinal , el
paso transversal y el espacio entre tubos,y se asume
que.

También disefian los respectivos difusores que
cumplen la funcion de disminuir la velocidad de salida
del compresor y de salida de la turbina para que el
proceso de intercambio de calor se lleve a cabo de la
forma mas eficiente posible.Para ellos se establecié un
equilibrio entre el angulo de difusion y la longitud para
obtener unas pérdidas de presién muy bajas, después
del disefio se llego al siguiente modelamiento en Solid
Edge® con el fin de pasar a la etapa de simulacién en
Fluent“y posteriormente a su construccion.

Fig. 10.Intercambiador de calor (recuperador)

Disefio y Construccién de una Turbina de Gas para Generacion
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Ecuaciones Gobernantes

La investigacion y el disefio de intercambiadores de
calor ha sido desarrollado bajo modelos matemati-
cos que predicen el comportamiento del flujo y la
transferencia de calor, los analisis se facilitan al con-
tar con los nimeros adimensionales como : NUmero
Reynolds , Numero Nusselt y Numero Prantl , que a
su vez permiten determinar el coeficiente de trans-
ferencia de calor , que se define como la cantidad
de transferencia de calor por conveccién que existe
desde el fluido hacia la superficie. El Numero Nusselt
es obtenido mediante las correlaciones.

TABLAS.
CORRELACIONES DEL NUMERO NUSSELT PARA
FLUJO CRUZADO SOBRE BANCO DE TUBOS

Disposicion | Rango de Correlacion
0-100
. 100-1000
Alineados
1000-2 x 10°
2x10°- 2 x 10°

Los numeros Reynolds y Prantl manejados para
el analisis son:igualay de, con unresultado del
Numero Nusselt de y por ultimo un coeficiente
de transferencia de calor del fluido caliente de

Analisis de resultados

Debido a que existe transferencia de calor por
conveccion de los gases de combustion que
pasan por el intercambiador de calor al aire frio
que pasa por los ductos, es necesario activar
la casilla de energia. Como se considera que el
flujo de los gases de combustidon que pasan a
través de los tubos del intercambiador se en-
cuentra en condiciones periddicas, especifica-
mos el flujo masico a la salida del difusor de aire
caliente (gases de combustion) y cuyos valores
se pueden apreciar en la figura 11.
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Fig. 11.Contorno de presiones alrededor de la tuberia

Un aspecto importante a resaltar es delimitar la tem-
peratura en las paredes de las tuberias del intercambi-
ador la cual es la temperatura a la que se encuentra el
fluido frio (aire) y cuyo valor es de 429,88K.En este caso,
la temperatura serd para los dos didmetros que simu-
laremos en Fluent”.La densidad, el poder calorificoy la
conductividad térmica del cobre tipo K se tuvieron en
cuenta en la simulacion ya que sus propiedades térmi-
cas varian segun los tres materiales evaluados.

(Contours of Static Temperature (k)

ANSYS FLUENT 12.0 (:

Fig. 12.Contorno de temperatura alrededor de la tuberia

TABLA 6.
OPCIONES DE SELECCION DE TUBERIA PARA
EL INTERCAMBIADOR
Aluminio | Cobre | Hierro
1,27 1,27 1,27
61.200 |46.600
204 398 76
Punto de fusion | 933 1357 1.808

En la figura 12 se observa un fenomeno de recir-
culacion en la region derecha, aqui se hallan las

velocidades mas bajas y por ende el coeficiente de
transferencia de calor es mas bajo debido al nimero
Reynolds.

Disefno Aerodinamico y Mecanico
de la Tuberia de Interconexion:

La tuberia de interconexion esta compuesta por dos
tubos de acero inoxidable 304 que comunican la
salida del compresor con la entrada del recuperador
y la salida de éste ultimo con la entrada a la cdmara
de combustion. Consistié en hallar las pérdidas de
carga a lo largo de la tuberia con el fin de determi-
nar las eficiencias reales de los componentes debido
a los tramos rectos y sus respectivas curvas basan-
dose en el andlisis dimensional de flujo en tuberias
presentado en [16].

Finalmente este es el modelamiento en Solid Edge®
de la tuberia que conecta el compresor con el recu-
perador:

Seccion 3

|

Seccién 2

Codo 2

Codo 1

Fig. 13.Tuberia de interconexién entre compresor y recuperador

Seccion 2 l’

Seccion 1

Codo 2

Seccion 3

Fig. 14. Tuberia de interconexién entre recuperador y cdmara de
combustién

El disefio dio como resultado las siguientes caracte-
risticas principales:
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TABLA 7.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA
TUBERIA DE INTERCONEXION

AEVISTA CIENCIA Y PDDEFIT%

Tuberia .
Compresor- st
Recuperador - C.C.
Recuperador
Material Acero Inoxidable | Acero Inoxidable
304 304
Didmetro 3pulg 3pulg
Calibre 16 16
Presion de trabajo 304kPa 304kPa
Caida de Presion 850Pa 730Pa

Disefio Aerodinamico y Mecanico de
la Camara de Combustion (C.C.):

El disefio de la cdmara de combustidn consiste en el
calculo de los siguientes componentes siguiendo el
mismo orden numérico como el que se muestra en
la siguiente figura:

3. Casing - Carcasa Externa

6.Torbellinador
—_ N
| 1
2. Inyector de 7.Zona | 8. Zona | 9.Zona de
Combustible Primaria | Intermedia |  Dilucién
! 1
—_—
1. Difusor l 4. Tubo de llama 10. Tobera de Descarga
5. Cipula

Fig. 15. Numeracion del proceso de disefio de una camara de
combustion tipo tubular

La eficiencia de combustion empleada para el dise-
Ao es de 0,95. El poder calorifico inferior del Diesel
es calculado pero se emplea el que impone la norma
técnica colombiana NTC 1438 de .Y el calor especifi-
co calculado es seguin el modelo de Steckin.

Difusor:Se calcula el drea a la salida del difusor de tal
forma que la velocidad media a la salida del mismo
sea del orden de los 30m/s.El &ngulo de divergencia
debe estar entre 12°y 13° [17].

Fig. 16. Difusor tipo carenado para la TGBP

Disefio y Construccion de una Turbina de Gas para Generacion
de Baja Potencia (TGBP) con Ciclo Regenerativo a partir de un Turbocargador
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Flujo mdsico de combustible: Luego de realizar un
balance de energias, la ecuaciéon para determinar
el caudal de combustible requerido para punto de
diseno es:

Los datos requeridos ya se hallaron en el estudio ter-
modindmico (Ver Tabla 3) por lo tanto el flujo masi-
co de combustible es de 0,0042kg/s para punto de
disefio con el cual se elige la boquilla o inyector tipo
simplex que pulverizara el combustible.

Casing o Carcasa Externa: El dato de flujo masico de
combustible se requiere para el dimensionamiento
de la carcasa externa; los demas pardmetros se esta-
blecieron en el estudio termodindmico en punto de
disefio (Ver Tabla 3):

El valor de la intensidad térmica se encuentra en
[13]y [14],donde se dan los valores para turbinas de
gas de aviacion y se menciona que los valores para
turbinas de gas terrestres

Finalmente, como la forma del casing es de un cilin-
dro con una longitud de 45cm y didmetro determi-
nado por el diametro a la salida del difusor de 16cm.

Fig.17.Carcasa Externa

El 4rea transversal de la carcasa externa también
se puede determinar por el método de Lefevbre y
Norster [18], donde el drea de referencia es el area de
la seccién transversal maxima de la carcasa externa.

TABLA 8

VALIDACION DE METODOS PARA HALLAR EL AREA
DE REFERENCIA DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Area Transversal Lefevbre Autores
Maxima de la

0,0208m? | 0,0205m?
carcasa externa
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Tubo de Llama: El tubo de llama permite que la com-
bustién se realice debido a que entrega el aire en pro-
porciones exactas dentro de los limites de flamabilidad
del combustible.La longitud viene determinada por el
casing y el didmetro es hallado a través de la relacion
L/D recomendada por [13] ya que para camaras de
combustion que emplean torbellinador es de 3 a 3,5.

Torbellinador: Este genera una zona de recirculacion
de la llama que permite estabilizarla al mezclar
los gases de combustién El disefio se basa en la
metodologia que nos presenta el autor Lefevbre
[18] en conjunto con un estudio realizado en la
Universidad Tecnolégica de Malasia [19]

Luego del calculo de la relacién aire-combustible
global del motor (A/C=110,83) para alcanzar una tem-
peratura en la salida de la cdmara de combustion de
1123KYy la relacion aire-combustible estequiométrica
para el Diesel (A/C_=14,93). El flujo masico total de
aire que requiere la zona primaria es el 13% (0,06kg/s)
introducido por el torbellinador. Determinando el
area requerida para el dispositivo por:

0,5
2p3APSW

" Ko [(sect/Aq,)? — 1/4,7]

sW T

Donde los valores de pérdidas y coeficientes se dan
en [17] y se puede determinar el didametro externo e
interno del torbellinador, con:

Asy = (H/4)(D5'2w - szw.b) — 0,50ty(Dsw — Dpap)

Lefebvre et al, establecieron que a partir de un swirl-
number S, de 0,6 se obtiene una zona de recircula-
cién robusta y estable para turbinas de gas.

21— (Dhub/Dsw)a

Sy ==

———————— tanf
31— (Dhub/Dsw)2 an

Por lo tanto, el disefio final fue:

Fig. 18.Torbellinador de alabes rectos TGBP

Zonas de Combustion:

Cabe resaltar que el didmetro de los agujeros de di-
lucion se calculé con base en el Método desarrolla-
do por la Universidad de Cranfield, Inglaterra expli-
cado en [17]. La distribucion final de los agujeros es
mostrada a continuacion :

ZONA DE DILUCION
61%

ZONA SECUNDARIA - w

ZONA PRIMARIA/V °

13%

Fig. 19. Distribucion de flujo masico para determinacion de dia-
metro de los agujeros en el tubo de llama

Tobera: El disefio de la tobera de la cdmara de com-
bustion consistio en evitar que a la salida de la mis-
ma se obtuvieran velocidades superiores a la velo-
cidad local del sonido. Ademas debia coincidir la
salida de la camara de combustién con el flanche de
entrada al caracol de turbina.

Andlisis Aerodindmico de la Cdmara de Combustion
en CFD Fluent®: Se determina inicialmente la tem-
peratura adiabética de llama [19] en forma manual y
se establece que es de 2654K. Este dato es validado
en el anadlisis aerodindmico que se realizé en CFD
Fluent®, como se observa a continuacion.

El andlisis en Fluent® permitié ver la propagacién
de la llama a través de la camara de combustion, la
distribucion de temperaturas y por lo tanto la tem-
peratura adiabatica de llama, la distribucién de pre-
siones, zona de recirculacién y velocidades que per-
miten validar la teoria aplicada hasta el momento.

To3 = 1023K

!

Adiabatic Flame Temperature 26 50K

Fig.20.Propagacion completa y Temperatura adiabatica de llama
y TET validadas en la simulacién de CFD
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Fig. 21. Zonas de Recirculacion

El diseio mecanico consistié en determinar los
esfuerzos térmicos en la cdmara de combustién
y la deformacién total, por medio de:

Donde,
a: Coeficiente de dilatacidon térmica 17x10°/°C

AT:Salto de temperaturas en la cdmara de com-
bustion

T_,:Longitud Inicial

Y finalmente se llego al disefio final de la cdma-
ra de combustién de la TGBP:

Fig. 22. Disefo Final de la camara de combustion de la TGBP

Después del disefio aerodindmico y detallado de
cada uno de los componentes primarios de la turbi-
na de gas para generacién de baja potencia (TGBP)
el diseno final es:

Fig.23.Vista Isométrica indicando las estaciones de la TGBP

AEVISTA CIENCIA Y PODER AEARED >
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Diseno y Seleccion de Sistemas

Para que las turbinas de gas puedan cumplir a caba-
lidad con sus objetivos es necesario disponer de los
sistemas necesarios para la correcta y segura opera-
cion de la misma; entre ellos se encuentran: Sistema
de ignicion, sistema de inyeccion de combustible,
sistema de lubricacion y sistema de adquisicion de
datos (Ver Figura 37).

Fuente H Transf. H Electrodos
110V

Sistema de Igniciéon

H

Bomba de

Combustible Camara _dF
Inter. de Combustion
Calor
Filtro Turbocargador »L

Sistema de Inyeccién de
Combustible

Compresor Turbina

Bombade
Aceite

Filtro de Aceite

Reservorio

Fig.24.Diagrama de bloques de la TGBP

Sistema de Lubricacién

Sistema de Ignicién: Requerido para iniciar la com-
bustion, estd compuesto por dos electrodos que
generan un arco eléctrico de 10000V, con la poten-
cia necesaria para vencer la energia minima de ig-
nicion del Diesel (20milijoules), un transformador
para multiplicar el voltaje hasta el punto requeridoy
cables de alta tension.

Bl

Transformador Cabledealta
tension

Electrodo de ignicion

Fig. 25. Componentes del sistema de ignicién y posicién alrede-
dor del inyector

Sistema de Inyeccién de Combustible: Para cal-
cular si la boquilla seleccionada es capaz de
lograr el caudal de 2,7GPH @ 100psi. En oper-
acion Standby 'y 4,7GPH @ 300psi en operacién
pico se utiliza la ecuacion siguiente:

9,
%
2
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Para determinar la bomba es necesario: el caudal
y la presién maxima requerida. Con estos datos se
calcula la potencia necesaria para lograr una pre-
sion de 300psi, con la primera y segunda ley de la

termodinamica, asi:
Pyt —

p

Pin . [Pout — Pin
[ 00 [P 22]

Wopage = 11— o) = [t — ) +
Donde la potencia méaxima requerida es de 0,017hp,
sin embargo buscando en la industria se requiri¢ el
uso de un motor eléctrico AC de 1/3hp

El caudal finalmente se controlard de dos formas y
se eligird después de las pruebas la opcién mas efi-
ciente y segura para la operacién de la TGBP. Una es
mediante una valvula de control de caudal conec-
tada en serie en el circuito que permite controlar el
caudal entregado por la bomba. La otra forma de
cambiar el caudal es variando las rpm de la bomba
por medio de un variador de velocidad o frecuen-
cia con tecnologia PWM conectado al motor AC. El
variador seleccionado es el Siemens Sinamics G110.
ya que cambia volumen desplazado por unidad de
tiempo de la bomba de desplazamiento positivo.

Para saber cual es el caudal obtenido en funcién de
las rpm de la bomba se realiza lo siguiente:

Finalmente los componentes adquiridos son:

Fig.26.Tanque de combustible

El tanque de combustible tiene una capacidad de 10
galones lo que permite operar la turbina en forma
continua durante 2 horas y 12 minutos.

- egaa wa-

'y
\—

Fig.27.Filtro de combustible de 10 micras

Fuel Filter
Ho

T Semmm——

L |

Fig. 28. Motor eléctrico ACy Bomba de Inyeccion de combustible

El sistema de motor AC-Bomba de inyeccién adquiri-
do se emplea comUnmente en los sistemas de inyec-
cién de quemadores industriales, sin embargo en es-
tas aplicaciones no se controla el flujo de combustible
debido a que siempre operan en un mismo régimen.

Fig. 29. Boquilla o inyector tipo simplex 2,7GPH @ 100psi con co-
nos de aspersion solidos de 30° 45°y 60°

Fig. 30. Sistema de seguridad contra explosiéon y/o inundacién
(Programador Honeywell, Valvula solenoide y Fotocelda).

El sistema de seguridad Honeywell® con el fin de evi-
tar posibles acumulaciones de combustible en la ca-
mara de combustion que pueden causar explosiones
o danos en la turbina cuando se re-encienda el motor.

Sistema de Lubricacion: Se establecen los parametros
requeridos de lubricacién como el caudal y presion
para mantener lubricado y refrigerado el turbocarga-
dory sus partes moviles en maximo y minimo régimen.

Segun el fabricante Garrett® los requisitos son:
Caudal de lubricante requerido

1,5GPM=<Q _OIL<s 2GPM

0,0057 m"3/min<Q_OIL<0,0076m"3/min




Y el rango de presiones debe encontrarse en:

Con los cuales se calcula la potencia requerida de la
forma en que se calculo para el sistema de inyeccién
de combustible, para lo cual se adquirieron finalmen-
te los siguientes componentes:

+  Tanque de 10galones de capacidad de poliuretano

+  Colador de succion

+  Bomba Hidraulica de engranajes 5cm3xvuelta

+  Campana autocentrante y acople

+  Motor eléctrico 220V-1750rpm Siemens con arran-
cador

+  Manémetro de glicérica (0-100psi)

«  Filtro de retorno 12AT

+  Indicador de obstruccion

+  Termostato

Finalmente,el lubricante seleccionado fue el SAE10W-50
sintético que por la estabilidad en sus propiedades
fisicas a altas y bajas temperaturas cumple con los reg-
uisitos necesarios para este tipo de aplicaciones.

Sistema de Adquisicion de Datos: Este debe tener los
sensores requeridos para un correcto funcionamien-
to de la TGBP ya que se deben estar controlando
permanentemente las temperaturas y las presiones
con el fin de que no excedan los limites permitidos
por los materiales de los componentes y por seguri-
dad del operario principalmente.

Para esto se seleccionaron 10 termocuplas (o ter-
mopares) con base en las maximas temperaturas
de operacion halladas en el estudio termodinamico

en condicién de operacién maxima (Ver Figura 44).

Todas las termocuplas seleccionadas son de tipo Ky
una de Tipo S con recubrimiento cerdmico para me-
dir la maxima temperatura que se encuentra en la
zona de combustion debido a la temperatura adia-
batica de llama hallada previamente.

Instrumento de Rangode

Estacion Especificaciones Cantidad

medicién medicién

Digmetrodel bulbo: El menor posible
Longitud del bulbo: 57mm 1
Rosca NPT: Va® diimetro (0-250mV)
Diametrodel bulb: enor posible
Longitud del
PT: va”

273,15 @ 350K (-
1 Termopar B

268 @ 600K (-5

2 Termopar @ 327°C)

del b

od
268 @ 2000K (-5 Longitud del b

~ Rosca NPT: ¥4” dikmetro. 1
@1727°C) . zsom)
a Termopar
Diimetro del bulbo: El menor posible
?gf"lf;gg“,c‘)ﬁ TLongitud del bulbo: somm 4
=5 Rosca NP’ didmetro
(o V)
. . Difmetrodel b enor posible
4 Termopar i_[‘_s @ ‘:“fc’.])( Longitud del bulbo: 60mmy 160mm a
5 @ 927°C, Raosca NPT: ¥a" etro (6-250mV)
Dismetro del bu Il menor posible
5 Tarmopar ;'_“B@@s‘;"fc“, Bmmy 160mm 2
i Z etro (0-250mV)
Dismetredel bulbo: El menor posible
6 Termopar [“‘;B @:"’:‘é‘) Longitud del 1
-5 @ 527 Rosea NPT: ¥a” didmetro (0-250mV)

Fig. 31. Estacion donde ird ubicado el instrumento de medicién
(Sensor), Instrumento de medicidn requerido, Rangos de medicién
y especificaciones para la seleccion de las termocuplas

Disefio y Construccion de una Turbina de Gas para Generacion |
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Termopar Tipo S - Con
recubrimiento ceramico

Termopar Tipo K
Fig.32.Termocupla Tipo Sy Tipo K

Para medir la presiéon en cada una de las estaciones
del motor se seleccionaron seis transmisores de pre-
sion Siemens® Sitrans P con base en la maxima pre-
siéon encontrada en la operaciéon del motor en cada
una de las estaciones (6 estaciones).

La siguiente figura muestra en resumen los parame-
tros que se tuvieron en cuenta para la seleccion de
las termocuplas.

Transmisores de Presion

Instrumento  Rangode Temperatura del
demedicién  medicién nido

Especificaciones  Cantidad

Transmisorde 0 -150.000Pa  273,15@ 350K (-5 @ Salida: 4 — 20mA.
presion 0 - 22psi 77°C) Conexion: ¥a” NPT

Transmisorde ©-390.000Pa 268@ 600K (-5@  Salida:q — zomA
presion 0 - 57psi 327°C] Conexion: 14" NPT

Transmisorde ©-350.000Pa  268@1500K(-5@  Salida:4 — 20mA

presién ©—51psi 1226,85°C) Conexién: Ya” NPT
. Salida: 4 — 20mA
Transmisorde 0 - 160.000Pa 268 @ 1200K oA E
4 presién o 24psi (-5 @ 927°C) Conexién: V4™ NPT 1
5 Transmisorde ©— 380.000Fa 268 @ gooK c‘?ﬁ'i%:;:f;‘pr A
presién 0 - 56psi (-5 @ 627°C) B
6 Transmisorde o0 - 200.000Pa 268 @ 800K Salida: 4 — 20mA
presién o -30psi (-5 @ 527°C) Conexién: 14" NPT !

Fig. 33. Ubicacion donde ird ubicado el instrumento de medicion
(sensor), instrumento de medicion, rangos de medicion y especi-
ficaciones de los sensores requeridos

Fig. 34. Transmisor de presion adquirido Siemens Sitrans P

También es necesario medir las rpm del motor y el
flujo masico, para esto se requiere el sensor de rpm
del fabricante del turbocargador con los rangos de
medicién requerido de hasta 1200ft3/min.
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Fig.35.Sensor de rpm Garrett®

Fig.36.Caudalimetro

La obtencién y almacenamiento de estos datos en
tiempo real se debe realizar a través de una tarjeta
de adquisicién de datos o PLC, en este caso se eligiod
un PLC Siemens S7 1200 por su robustez y compati-
bilidad con cada una de las sefiales de salida (analo-
gas y digitales) de los sensores adquiridos y por ca-
pacidad de uso en control y automatizacién total de
la turbina de gas. La importancia de adquirir estos
datos: primero sirve como herramienta de investiga-
cion para validar los datos tedricos con la realidad,
segundo sirve como herramienta de aprendizaje
para estudiantes de ingenieria

Finalmente el ensamble total de componentes a la
bancada donde se instalara la TGBP para sus prue-
bas es:

Fig.37.Ensamble de la TGBP

Disefio Mecdnico de la Bancada: La bancada se dis-
end teniendo en cuenta el peso y cargas que debia
soportar y se realizé la simulacién en software de

Ewm MILITAR AERONAUTICO

elementos finitos FEA Ansys Workbench® para de-
terminar su resistencia estructural, esfuerzo equiva-
lente, puntos de maximo esfuerzo, factor de segu-
ridad de la estructura de 1,5 y una deformacién
maxima de 4mm:

Fig.39.Factor de Seguridad (FS=1,4)

Resultados

A continuacion se muestran los componentes que
estan en proceso de fabricacién y los que ya estan
listos para su ensamble y prueba en la TGBP:

Intercambiador de Calor: Estd compuesto por cuatro
difusores que entregan el flujo en condiciones idea-
les para el intercambio de calor, como también por
las paredes del intercambiador de calor o recupera-
dory la tuberia de cobre tipo K.

Fig.40.Ensamble Difusores




Fig.41.Tuberia de cobre Tipo Ky Herramientas de Corte

La tuberia de cobre tipo K se emplea por sus caracte-
risticas mecanicas y resistencia a elevadas temperatu-

Fig. 63. Recuperador — Tuberia de cobre ensamblada

La disposicién que se ve a continuacion serd la que
finalmente tendran los difusores del intercambiador
de calor.

Bancada: La bancada se fabricé en tuberia cuadrada
de acero estructural.

Fig. 67. Adecuacion de Bancada con Intercambiador de calor y
sistema de lubricacion

Se observa en la imagen que cada una de las partes
va acoplandose a la bancada como efectivamente

se disend en el software CAD en el disefio detallado.

Fig.68.Sistema de lubricacién (Tanque, filtro de retorno, motor AC
con arrancador, campana de acople y bomba de engranajea) en
la bancada de la TGBP.
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Conclusiones

Queda demostrado que es posible en Colombia, con las he-
rramientas, procesos, materiales y demas, disefar y fabricar
una turbina de gas para generacién de baja potencia a partir
de un turbocargador cuyas caracteristicas especificas y téc-
nicas le permitan ser aplicable como sistema de Generacion
Distribuida en Colombia.

El empleo del ciclo regenerativo mejord en 20% la eficiencia
del ciclo comparada con la eficiencia del ciclo simple para
generacion de potencia mecanica que no utiliza regenerador.

El aumento de eficiencia del 20% represento una disminucion
en el consumo especifico del 10% comparada con la eficien-
cia de una turbina de gas con ciclo simple lo que representa
menores emisiones contaminantes (NOx, CO2, SOx, UHC, etc.)

Se establecié una metodologia para disefio de recuperadores
para aplicaciones en turbinas de gas con ciclo regenerativo
donde se puede seguir mejorando en técnicas de construc-
cion para elevar la eficiencia del mismo.

Se establecié una metodologia para disefio de cdmaras de
combustién tubulares tanto para aplicaciones terrestres para
generacién de energia como para turbinas de gas de aviacion.

Se diseino satisfactoriamente cada uno de los sistemas princi-
pales requeridos para la correcta y segura operacion del mo-
tor a través de tecnologia encontrada y asequible en nuestro
pais.

Se logré aumentar la eficiencia del ciclo termodindmico en
un 20% comparada con la eficiencia maxima que se hubiese
alcanzado en un ciclo simple en los calculos tedricos.

Los efectos del uso del ciclo regenerativo, en esta aplicacién,
de reduccion de SFC y aumento de trabajo especifico se ve-
rdn Unicamente hasta que la TGBP esté completamente en-
samblada y equipada, proceso que se llevara a cabo en los
préoximos (2) meses.

Los resultados de la simulacién en CFD de la cdmara de com-
bustion fueron satisfactorios pero lo seran aiin mas cuando
se puedan validar los datos obtenidos en teoria con los datos
obtenidos en la practica.

Se disefid y construyé una turbina de gas de baja potencia
con las caracteristicas de disefio requeridas, tanto especifi-
cas como técnicas, para generacion distribuida en Colombia,
llegando a un disefio innovador, nuevo y util para el objetivo
planteado.

Los procesos de manufactura empleados fueron de alta cali-
dad, excelentes acabados y bajos costos por lo tanto tienen
un gran potencial de aplicacion en futuras etapas de produc-
cion.

Nota: actualmente se estéd disefiando y desarrollando con el
SENATECNOPARQUE nodo Bogota y la facultad de ingenieria
electrénica de la universidad de san buenaventura el sistema
de encendido de la TGBP.
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