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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general observar y
simular los diferentes efectos que se generan por la temperatura del aire que
ingresa al compresor de una turbina de gas Siemens y como este afecta al
compresor y las consecuencias que genera en el funcionamiento de la turbina.
Para ello se tomaron las teorias de simulacion, disefio y analisis termodinamico
de las turbinas a gas y todas aquellas relacionadas al funcionamiento de estas
bajo diversas temperaturas, tomando como fuente principal la informacion
Suministrada por Siemens. La investigacion es factible, documental, descriptiva
apoyandose en investigaciones realizadas anteriormente, en la cual se evaluaron
y analizaron el tipo de factores que intervienen en los compresores de turbinas de
gas considerando los diferentes elementos que las componen. Mediante técnicas
y herramientas de recoleccion de datos secundarios, se tomaron en cuenta otros
trabajos de investigacion en los cuales evaluaban los efectos del aire de succién
en turbinas de gas. Se pretendié con el estudio en cuestion una simulacion con
tres valores distintos de temperatura en el aire de entrada al compresor,
consiguiendo observar como la temperatura de admision afecta el rendimiento
del compresor. Por lo que es importante tener sistemas avanzados de control del
aire que ingresa a las turbinas.

Palabras claves: temperatura, compresor, turbina de gas, fluido, presion,

combustion interna, alabes, compresion, simulacion, disefio.
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INTRODUCCION

El hombre en su constante basqueda por avanzar ha creado una demanda de
inventos que ayuden a este fin, se sabe que la humanidad ha buscado manipular las
fuerzas de la naturaleza investigandola, conociéndola y usandola para su beneficio. De
la interaccion de la naturaleza y la investigacion, se han desarrollado invenciones que
han transformado la historia del hombre, una de ellas es la turbina.

Asi mismo la generacion de energia es uno de los pilares fundamentales para
avanzar que ha visto mayor desarrollo en la historia. Como este mercado ha visto varias
transformaciones que han ido mejorando y creando mayor variedad de opciones, para
cumplir con esto se introdujo la generacion de energia mediante turbinas de gas en ciclo
simple o ciclo combinado con el fin de avanzar y mejorar.

Las turbinas son equipos utilizados en la transformacion de energia calorifica en
cinéticay de ahi en potencia. Estas maquinas le han otorgado al avance de la generacion
de energia uno de sus tesoros mas preciados. Para poder generar la electricidad y
potencia en todo el mundo, las turbinas ejercen una labor muy fuerte que se ve muchas
veces afectadas por diversos factores.

Hoy en dia se siguen generando avances para la generacion de energia
apareciendo las energias limpias o renovables, de igual forma las turbinas de gas siguen
representando una gran fuerza en el mercado de la energia, por lo cual fabricantes como
GE, Alstom, Siemens, Solar entre otros, estan en constante estudio para incrementar la
potencia con la implementacion de nuevos sistemas de escape, recubrimientos y
materiales.

De esta manera como las turbinas representan una gran parte de la generacion
de energia y potencia en el mundo, se necesita que estas trabajen de forma ideal bajo
distintas condiciones y exigencias. Es por ello que uno de los principales temas a
considerar para el desempefio de estas maquinas es la temperatura del aire que ingresa

al compresor de estas y como afecta en su rendimiento. Es por ello que el objetivo de



esta investigacion fue sefialar cual es el funcionamiento ideal de una turbina de gas
mediante la simulacién de los efectos que generan las variaciones de temperatura en el
aire que ingresa al compresor de las mismas.

Considerando lo antes mencionado y teniendo en cuanta que este tipo de
turbinas son muy utilizados en la generacién de energia y potencia en la industria, ya
que en los dltimos afios se ha incrementado el uso de estas, es necesario conocer sus
condiciones Optimas de trabajo, ayudandonos a disminuir la contaminacion ambiental
y fallos. Esto se llevd a cabo a través de analisis paramétricos enfocados en la parte
termodindmica, para luego general una simulacién de como inciden las temperaturas
que entran al compresor y conseguir posibles soluciones a cualquier problema
generado.

En este sentido, el presente trabajo investigativo permitio llevar a la practica
gran parte del conocimiento adquirido a traves del estudio de la carrera, asi como
también busca incentivar y facilitar futuras investigaciones que ayuden el
comprendimiento del funcionamiento termodindmico de las turbinas de gas. El
desarrollo de la simulacién de los efectos de las variaciones de temperatura del aire que
entra al compresor quedo estructurada en cuatro capitulos, los cuales son:

Capitulo I, EI problema donde se encuentran: el planteamiento del problema,
formulacién del problema, objetivos de la investigacion, justificacion de la
investigacion, alcances y limitaciones de la investigacion.

Capitulo I, Marco teérico donde se encuentran: los antecedentes de la
investigacion, bases tedricas y definicion de términos.

Capitulo 111, Maco metodologico donde se encuentran: el tipo de investigacion,
el disefio de investigacion, el nivel de investigacion, poblacion, muestra, técnica e
instrumentos de recoleccidn de datos y las fases del proyecto.

Capitulo IV, Andlisis e interpretacion de resultados donde se encuentran: los

resultados obtenidos durante el desarrollo de cada una de las fases del proyecto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1Planteamiento del problema

El mundo vive un aumento de la poblacion a nivel global, lo que conlleva a una
busqueda exhaustiva de mecanismos, sistemas y soluciones con el objetivo de mejorar
la calidad de vida de las personas y generar un mejor confort en la vida de la mayor
cantidad de personas posibles. Como consecuencia las zonas urbanas e industriales
modernas demandan cada vez mas energia en sus diferentes formas, como electricidad,
vapor y refrigeracion.

De esta manera Dudley (2015) indica que uno de los aspectos fundamentales
para el desarrollo constante de la humanidad es la administracién consiente de los
recursos energéticos existentes en el medio ambiente, dichos recursos son algunos de
los que permiten la vida sostenida y adecuada de la generacién actual y se desea que
cumpla la misma funcion para las futuras generaciones de la poblacion, siendo estos
indispensables para proveer de una buena calidad de vida.

Al respecto Coira (2017) sefiala que los recursos energéticos son los mayores
impulsores de la generacion de energia eléctrica del mundo, algo que se ha vuelto vital
para el dia a dia de cualquier industria, oficina, hogar o cualquier otro lugar donde los
humanos realicen sus actividades cotidianas, volviéndose estos en parte fundamental
de las actividades economicas y de la vida.

Asi mismo, Nieves (2017) sefiala que el consumo de combustibles fosiles
seguiré creciendo en los proximos afios a pesar de la crisis del petroleo, de los altos
precios del mismo y de la escasez de fuentes de energia no renovables que vivimos en
la actualidad. En este orden de ideas, se hace necesaria la basqueda de nuevas fuentes
de energias que ademas de ser renovables no destruyan el medio ambiente, o buscar las

formas de optimizar la generacion de energia.



Sin embargo, esto representa un reto para la sociedad ya que la idea de lograr
un modelo sostenible que le permita a la poblacion vivir comodamente presenta
diversas dificultades. Por esta razon, las empresas y sus areas encargadas de la
planeacion, tienen la importante labor de seleccionar, disefiar, disponer e instalar
sistemas eficientes de generacion de energia, los cuales deben no solo satisfacer el
consumo de energia con la calidad deseada, sino también lograr el maximo ahorro de
combustibles fésiles, la maxima eficiencia y las minimas emisiones de didxido de
carbono a la atmosfera.

Se debe resaltar que una de las tecnologias mas empleadas para la generacién
de energia eléctrica es por medio de la fabricacion de centrales o plantas
termoeléctricas, instalaciones que utilizan los combustibles fosiles a su favor para
transformar y generar energia eléctrica. Estas centrales trabajan con una variedad
diversa de combustibles, pero uno de los mas eficientes y utilizados es por medio de
las turbinas accionadas a gas.

Montilla (2017) define las turbinas a gas como turbomaquinas que forman parte
del grupo de maquinas térmicas que operan en base al principio del ciclo Brayton, en
donde aire comprimido es mezclado con combustible y quemado bajo condiciones de
presion constante. El gas caliente producido por la combustion se le permite expandirse
a través de la turbina y hacerla girar para llevar a cabo trabajo. En una turbina de gas
con una eficiencia del 33%, aproximadamente 2/3 del trabajo producido se usa
comprimiendo el aire. El otro 1/3 esta disponible para generar electricidad, impulsar
un dispositivo mecénico, entre otros.

Debido a que las turbinas a gas son un equipo que opera con la succién del aire
proveniente del ambiente, su desempefio de acuerdo a Renovetec (2018) puede variar
con cualquier factor que afecte el flujo de aire de admisién del compresor como la
temperatura, densidad, humedad, presion atmosférica y el tipo de combustible.



Por otra parte, es fundamental mencionar que, los motores de las turbinas
trabajan con combustion interna, entendiendo que durante este proceso existen muchas
variables, como la presion, temperatura, velocidad, nivel de oxigeno, entre otras, y que
no solo dependen del trabajo que esté realizando, sino del ambiente en el cual se
encuentre.

Esto hace que sean equipos muy eficientes, pero con poco rendimiento y que
este se vea afectado por estos factores genera la necesidad de ver cuantos de ellos
pueden ocasionar un porcentaje de perdida significativo en el rendimiento, siendo uno
de los més importantes la temperatura del aire que comprime el compresor y sus
propiedades.

En este mismo orden de ideas, se tiene que entender que el problema no es
solamente evitar la caida del rendimiento de los equipos, sino también, que las turbinas
tengan un buen funcionamiento, evitando deficiencias en el servicio de generacion de
energia y colateralmente pérdidas materiales que se puedan generar por estas fallas.
1.2. Formulacion del problema
¢Como afecta la temperatura del aire de succion que ingresa al compresor de una
turbina a gas Siemens en su rendimiento?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Simular y analizar los efectos de la temperatura del aire de succion que ingresa al
compresor de una turbina a gas Siemens.

1.3.2 Objetivos Especificos

Describir y analizar el funcionamiento de una turbina Siemens.

Encontrar los efectos que generan las variaciones de temperatura del aire que

ingresa al compresor y como afectan el rendimiento de la turbina.

Analizar los efectos que suceden en el proceso de generacion de energia de una

turbina a gas con diferentes cambios de temperatura en el aire de succion del

compresor.



Simular los efectos generados por variaciones de temperatura en la entrada de

aire al compresor de una turbina a gas Siemens.

1.4. Justificacién del problema

Debido a la gran demanda de avances en la produccion de energia eléctrica en
el mundo a motivo de dar respuesta al crecimiento de la poblacion y su necesidad
constante de mejorar la calidad de vida de estos durante el transcurrir del tiempo se ha
generado una gran produccion de energia eléctrica a base de combustibles fosiles los
cuales son el método mas comun para generar energia eléctrica.

Pero muchas de estas grandes producciones se realizan con materiales no
renovables y que afectan al medio ambiente lo cual genera la busqueda constante de
mejores y mas eficientes formas de generar energia sin tener impacto en el medio
ambiente, pero sin perder el rendimiento tan efectivo que tienen los métodos
tradicionales como las centrales térmicas de ciclo Rankine de carbdn que es la manera
mas antigua y de mayor uso en la actualidad.

Es por ello que el uso de las turbinas a gas en mayor escala seria un gran avance
en el aspecto ambiental debido a que estas tienen un impacto 12 veces menor que las
centrales que trabajan con productos energéticos derivados del petréleo o el carbon, al
estas trabajar con gas natural que es menos contaminante y posee un tratamiento mas
econdémico y una extraccion rapida.

Aungue no es una energia renovable es una alternativa fosil que tiene menos
impacto ambiental y entrega mayor rendimiento que las energias renovables ya que a
diferencia de estas puede mantener una produccion de 24 horas que permite cubrir la
alta demanda que existe en el mercado y tener poco impacto en el ambiente, es por esto
que tiene importancia el estudio de cada factor que afecte el rendimiento de las turbinas
a gas ya que con cada avance se podran obtener mejores resultados de rendimiento al

cubrir estos factores.



Mediante el desarrollo de esta investigacion, se busca mejorar el
funcionamiento de las turbinas a gas las cuales dardn un mejor rendimiento de
generacion de energia eléctrica facilitando asi la vida cotidiana de las personas, a su
vez se busca promocionar el uso de estos equipos cada vez mas en la industria debido
a que estos son mas amigables con el medio ambiente que otros dispositivos que
generan muchos desechos o gases que destruyen la capa de ozono y afectan a la fauna
silvestre.

Oportunamente desde la parte académica se justifica el presente trabajo de
investigacion ya que servird de punto de partida o apoyo a futuras investigaciones
relacionadas con el estudio de como afecta la temperatura del aire de succién que

ingresa el compresor a una turbina a gas en su rendimiento.

1.5. Alcance de la investigacién

La presente investigacion tiene como proposito simular y estudiar los efectos o
variables que hacen que se produzcan picos bajos de rendimiento en la generacion de
energia de una turbina a gas Siemens por la temperatura del aire de succion que ingresa
al compresor, asi como plantear recomendaciones que permitan minimizar los efectos

de esta problematica en el rendimiento del equipo.

1.6. Limitaciones de la investigacion

El presente trabajo se encontré con la dificultad de obtener informacion sobre
estos equipos debido a que el area de la generacion de energia tiene un mercado de alta
competencia por las distintas compariias que se lucran de los altos beneficios de este,
generando que la informacidn recaudada sobre los equipos fuera algo escasa. De igual
manera el trabajar con las diferentes condiciones que se pueden presentar en este
equipo dificulta la explicacion y el manejo de dichas condiciones por su gran variedad,
dado que es compleja la tarea de obtener parametros de calidad y funcionamiento por
el gran secreto con el que las compafiias fabricantes guardan sus procesos de analisis y
estudio.



De igual manera, aunque los fabricantes proporcionan parametros sobre estos
equipos estos son muy limitados lo cual dificulta la demostracion de la simulacion
mediante calculos numéricos, si bien existen informes de estudio sobre estos equipos
la gran mayoria de ellos enfoca sus conclusiones sobre resultados muy vagos de como
se realizo el proceso que arrojo los resultados conseguidos.

Por otra parte, la computadora para el estudio debe soportar los requerimientos
minimos para el desarrollo y proceso de simulacion de este, si no se cuenta con una
computadora con una buena capacidad de procesamiento, puede afectar en el resultado
final de la simulacion y en el tiempo de procesamiento de datos, se necesita que sean
lo més aproximado a lo real.

Aunado a esto se requiere de una gran destreza técnica para emplear de manera
correcta el software de dindmica de fluidos computacional (CDF) que es mayor a la
que se posee debido a la carencia de una asignatura en el pénsum de estudio de
ingenieria mecanica en la universidad José Antonio Paez (UJAP) que se ocupe en
explicar el uso de estos programas, esto trae como consecuencia la necesidad de
asesorias y capacitaciones externas con el propoésito de desarrollar las habilidades
necesarias para realizar una simulacion CFD y de igual manera estos software en

Venezuela son de dificil acceso debido al costo de su licencia.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

El marco tedrico es integrar el tema de la investigacion con las teorias, enfoques
tedricos, estudios y antecedentes en general que se refieren al problema de
investigacion. En tal sentido el marco tedrico segiin Tamayo (2012) El marco tedrico
amplia la descripcion del problema. Integra la teoria con la investigacion y sus

relaciones mutuas.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Duque A (2016), quien realizo una investigacion titulada “Estudio del efecto
de las condiciones atmosféricas sobre las prestaciones de una turbina de gas”, para
optar al titulo de Master en Ingenieria de la Energia realizado en la Universidad
Politécnica de Madrid, la cual tiene como objetivo general Estudiar los efectos de las
condiciones climaticas sobre las prestaciones de las turbinas de gas de centrales
termoeléctricas de ciclo simple que operan en emplazamientos con elevada humedad y
temperatura, sefialo en su investigacion que las turbinas a gas son una turboméaquina
térmica que trabaja con un fluido de combustible de gas natural, empleadas para
generar potencia mediante el ciclo Brayton donde es acoplada a un generador para
producir energia eléctrica, en la investigacion realizada por Duque A se estudiaran las
turbinas a gas.

Desde esta investigacion se busca maximizar el uso de estos equipos realizando
un modelo de simulacion y un estudio de las variaciones de las condiciones ambientales
en un ciclo de turbina de gas para obtener los resultados de sus efectos sobre las
prestaciones del equipo. Dando pie a la necesidad de emplear una simulacion para
obtener una estimacion de las prestaciones de la turbina de gas con la finalidad de
estudiar el comportamiento de las turbinas de gas en emplazamientos con condiciones

ambientales muy diversas.



La investigacion anteriormente mencionada posee una gran proximidad con el
presente trabajo de grado ya que emplea una simulacion de las condiciones ambientales
en las que trabaja la turbina de gas y como estas afectan sus prestaciones, tomando en
cuenta que se tiene un gran apego en esta investigacion a cambios de condiciones
ambientales en una zona geografica especifica para realizar la simulacion y célculos lo
cual afecta el estudio en otras zonas o condiciones de igual manera deja al descubierto
cual es el programa empleado para la simulacion.

De igual manera, Nieves D (2017), en su investigacion titulada “Analisis de las
tecnologias para disminuir la temperatura del aire en la succién del compresor y
su influencia sobre los indicadores energéticos en una planta cogeneradora con
turbina a gas (TG) y generador de vapor recuperador de calor (HRSG’S)” para
optar al titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad Tecnoldgica De Bolivar de
Cartagena de Indias, Colombia. La investigacion tuvo como objetivo realizar un
estudio investigativo y tedrico de lo que respecta al sistema de cogeneracion y de todo
lo que se compone, de los modelos termodindmicos y econdémicos que se pueden
aplicar en dichos sistemas y de todas las tecnologias que existen para reducir la
temperatura del aire de admisién en el compresor, estableciendo criterios técnicos y
argumentos economicos que definen de cual sistema satisface de forma oOptima el
consumo de energia en la empresa tipo escogida para el presente estudio.

El trabajo de grado realizado por Nieves tiene aspectos en comun con el tema
de estudio como lo es la termodinamica y la influencia directa que esta tiene en las
turbinas de gas, de igual manera la influencia de la temperatura de succién en el
compresor y como esta afecta a la turbina de gas en su rendimiento. Adicionalmente
en la investigacion se hace una completa explicacion acerca de las turbinas a gas y sus

componentes.
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Asi mismo, Saiz M (2016), en su trabajo de grado titulado “Desarrollo de un
Simulador de Turbinas de Gas Fuera de Disefio” para obtener el titulo de Ingeniero
Industrial en la Universidad Politécnica de Madrid, Espafia. El propdésito de la
investigacion fue como ampliar las prestaciones de un programa de simulacion ya
existente, adaptandolo a la prediccién de la actuacion de turbinas de gas cuando se
regula la potencia y cuando se modifican las condiciones ambientales.

El trabajo llevado a cabo por Saiz mantiene cierta relacion con el tema a
desarrollar en ambitos criticos como un estudio de computadora en el desempefio de
una turbina a gas bajo diferentes factores, de igual manera se realizan importantes
menciones sobre los ciclos termodindmicos que se dan en una turbina y como también

estos equipos se ven afectados por los cambios de temperaturas.

2.2. Bases Teodricas
Seguidamente se mencionan unos puntos que ayudan para

dar aporte tedrico a la investigacion a realizar.

2.2.1 Turbina de gas

Una turbina de gas simple estd compuesta de tres secciones principales: un
compresor, un quemador y una turbina de potencia. Las turbinas de gas operan en base
en el principio del ciclo Brayton, en donde aire comprimido es mezclado con
combustible y quemado bajo condiciones de presion constante. EI gas caliente
producido por la combustion se le permite expandirse a través de la turbina y hacerla
girar para llevar a cabo trabajo. En una turbina de gas con una eficiencia del 33%,
aproximadamente 2/3 del trabajo producido se usa comprimiendo el aire. El otro 1/3
esta disponible para generar electricidad, impulsar un dispositivo mecénico, etc.

En el campo de la generacion de energia, estos equipos siempre han sido muy
bien valorados por su capacidad de cubrir grandes picos de demanda de forma rapida
y eficiente aunado a la poca inversion de obra civil necesaria para estos y por su baja
necesidad de refrigeracion lo que los convierte en maquinas de buenas prestaciones a

la hora de generar energia de forma oportuna y rapida.
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2.2.2. Ciclo Termodinamico

Se denomina ciclo termodinamico a cualquier serie de procesos
termodinamicos tales que, al transcurso de todos ellos, el sistema regresa a su estado
inicial; es decir, que la variacion de las magnitudes termodinamicas propias del sistema
se anula. No obstante, a las variables como el calor o el trabajo no es aplicable lo
anteriormente dicho ya que éstas no son funciones de estado del sistema, sino
transferencias de energia entre éste y su entorno. Un hecho caracteristico de los ciclos
termodindmicos es que la primera ley de la termodindmica dicta que: la suma de calor
y trabajo recibidos por el sistema debe ser igual a la suma de calor y trabajo realizados
por el sistema.

Ciclo de Carnot

En 1824, un ingeniero y fisico francés, Nicolas Leonard Sadi Carnot avanzo el
estudio de la segunda ley al formar un principio (también Ilamado la regla de Carnot)
que especifica los limites de la maxima eficiencia que cualquier motor térmico puede
obtener. En resumen, este principio establece que la eficiencia de un ciclo
termodinamico depende unicamente de la diferencia entre los depdsitos de temperatura
caliente y fria. Es un ciclo que funciona a través de 4 etapas, la primera etapa es la
encargada de entregar calor en el aire que se encuentra en el cilindro, manteniendo la
temperatura constante e igual a la de la fuente a alta temperatura, provocando esto un
aumento de volumen y de presion, por lo cual, todo el calor transferido es convertido
en trabajo.

Durante la etapa dos, se experimenta la expansion adiabética sin intercambio de
calor con el exterior, a fin de lograr disminuir la temperatura perdiendo presion. Luego
en la etapa tres se pone en contacto el sistema con la fuente de calor a baja temperatura
y el gas comienza a comprimirse sin aumentar su temperatura porque va cediendo calor
a la fuente fria. Por ultimo, en la etapa cuatro se mantiene aislado térmicamente el
sistema mientras se comprime, con lo cual aumenta su temperatura hasta el estado

inicial. (ver figuraly 2)
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Diagrama T-s de un ciclo de Carnot.
Fuente: Cengel y Boles

encendido por chispa. Recibe ese nombre en honor a Nikolaus A. Otto quien, en
1876, en Alemania, construyd una exitosa maquina de cuatro tiempos utilizando el
ciclo propuesto por el francés Beau de Rochas en 1862. En la mayoria de las

maquinas de encendido por chispa el émbolo ejecuta cuatro tiempos completos (dos
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ciclos mecanicos) dentro del cilindro, y el ciguefial completa dos revoluciones por
cada ciclo termodinamico. Estas maquinas son Ilamadas maquinas de combustion
interna de cuatro tiempos (ver figura 3).
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Figura 3. Ciclos real e ideal en motores de encendido por chispa y sus
diagramas P-v.
Fuente: Cengel y Boles.

Ciclo Diesel

Es el ciclo ideal para maquinas reciprocantes, propuesto por Rudolph Diesel en
la decada de 1890. EI combustible atomizado se inyecta en el cilindro a alta presion y
cuando la compresién se completa hay un encendido sin necesidad de una chispa. En
estos motores la bujia se sustituye por un inyector de combustible y tiene estos cuatro
procesos internos, primero existe una compresion isentropica para luego adicionar el
calor a una presion constante, posteriormente hay una expansion isentrépica para por

Gltimo tener un rechazo de calor a volumen constante. (ver figura 4)
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Figura 4. Diagrama P-v y T-s para el ciclo Diesel ideal.
Fuente: Cengel y Boles

Ciclo Rankine

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que contiene como objetivo la
conversion de calor en trabajo, constituyendo de la misma forma lo que se denomina
un ciclo de potencia. Como cualquier otro ciclo de potencia, su eficiencia esta acotada
por la eficiencia termodinamica de un ciclo de Carnot que operase entre los mismos
focos térmicos Debe su nombre a su desarrollador, el ingeniero y fisico escocés
William John Macquorn Rankine.

El ciclo Rankine opera con vapor, y es el utilizado en las centrales
termoeléctricas. Consiste en calentar agua en una caldera hasta evaporarla y elevar la
presion del vapor, que se hace incidir sobre los alabes de una turbina, donde pierde
presion produciendo energia cinética. Prosigue el ciclo hacia un condensador donde el
fluido se licta, para posteriormente introducirlo en una bomba que de nuevo aumentara
la presién, y ser de nuevo introducido en la caldera.

El ciclo Rankine ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y esta
compuesto de los siguientes cuatro procesos (ver figura 5):

1-2 Compresion isentropica en una bomba.

2-3 Adicidn de calor a presion constante en una caldera.

3-4 Expansion isentropica en una turbina.
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4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador.
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Figura 5. Ciclo Rankine ideal simple.
Fuente: Cengel y Boles.

Ciclo Brayton

Dicho lo anterior se entiende que las turbinas de gas funcionan mediante un
ciclo de tipo Brayton, es un ciclo termodindmico de potencia de gas propuesto por
George Brayton en 1870 que se utiliza generalmente para turbinas que operan con dicha
sustancia de trabajo. El principal propoésito del ciclo es la extraccion de energia de un
flujo aire-combustible para generar trabajo utilizable para aplicaciones mecénicas. Este
ciclo puede ser abierto o cerrado, el abierto introduce aire fresco del ambiente en el
compresor, donde su temperatura y presion se elevan.

Luego el aire de alta presion sigue hacia la cAmara de combustion, donde se
guema a presion constante. Los gases a altas temperaturas entran en la turbina y se
expanden hasta la presién atmosférica, estos gases salen hacia afuera por ende no se
recirculas y por eso se le clasifica como ciclo abierto. Por otra parte, durante el ciclo
cerrado los procesos de compresion y expansion permanecen iguales, pero el proceso
de combustion se sustituye por uno de adicion de calor a presion constante por una
fuerza externa, mientras que el proceso de escape se reemplaza por otro de rechazo de

calor a presion constante. (ver figura 6)
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Figura 6. Motor de turbina de gas de ciclo abierto
Fuente: Cengel y Boles

El ciclo Brayton estd conformado por cuatro etapas y/o procesos los cuales se
describen a continuacion (ver figura 7 y 8):

1-2: Compresion isentropica.

2-3: Adicion de calor a presion constante.

3-4: Expansion isentropica.

4-1: Rechazo de calor a presion constante.

B
A

Figura 7. Diagrama T-s ciclo Brayton.
Fuente: Renovetec
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Las dos principales areas de aplicacion de las turbinas de gas son la propulsion
de aviones y la generacion de energia eléctrica. Las turbinas de gas también se utilizan
como centrales eléctricas estacionarias que producen energia eléctrica como unidades
independientes o en conjunto con las centrales eléctricas de vapor en el lado de alta
temperatura. En estas centrales los gases de escape de las turbinas de gas sirven como
fuente de calor para el vapor. El ciclo de turbina de gas también puede ejecutarse como
un ciclo cerrado para su utilizacion en centrales nucleares, en las que el fluido de trabajo
no se limita al aire y puede emplearse un gas con caracteristicas mas convenientes
(como el helio). (Cengel y Boles, 2009 p.513).

Donde el ciclo Brayton viene definido por la siguiente formula:

(Ec.1)
La eficiencia del ciclo se obtiene:
We-We
o (Ec.2)
Donde:
W,=- hC:-Cp( T.) (Ec.3)
Qcc: hcc:Cp( ch) (EC-4)
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W= ht:Cp( To)

Se considera el ratio de compresion:

—Ps_Pe
" Py Pg
Relacion de temperatura:
LT
T Tg

De esta forma el rendimiento también puede ser dado por:

o )

La entalpia de estancamiento es:

ho=h+0,5C?

(Ec.5)

(Ec.6)

(Ec.7)

(Ec.8)

(Ec.9)

Si el fluido se considera un gas idea, la temperatura de estancamiento vendria a ser:

h=C,T
To=T+ N
Donde:
C, R(-1)

19

(Ec.10)

(Ec.11)

(Ec.12)



2.2.3. Partes de una Turbina de Gas

El ciclo Brayton expuesto previamente se traduce en la realidad de las turbinas
de gas. Una turbina de gas, en su presentaciébn mas basica, posee un sistema de
admision de aire, un compresor, una cdmara de combustidn y una turbina de expansion
(ver figura9). Pueden ser empleadas en distintos sectores y dependiendo de cuél sea el
sector, la turbina de gas tendra caracteristicas diferentes. Resumidamente se explicaran
con mayor detalle las partes de una turbina de gas que consta de los siguientes
elementos:

Admision de aire

El sistema de admision de aire posee los elementos que se encargan de que el
aire que ingresa del ambiente a la turbina tenga las mejores condiciones de limpieza 'y
con escasas turbulencias. Para llevar a cabo esto cuenta con filtros que eliminan la
suciedad que pueda arrastrar el aire y de alabes internos o sistemas con el propdésito de
que el flujo sea lo mas laminar posible, agregando que se desea que ingrese la mayor
cantidad posible del mismo.

Camara de combustion

En ella tiene lugar la combustion a presién constante del gas combustible
combinado con el aire. Esta combustion a presion obliga a que el combustible sea
introducido a un nivel de presion adecuado, que oscila entre 16 y 50 bar. En
consecuencia, de las altas temperaturas que pueden alcanzarse en la combustion y para
no acortar demasiado la vida Util de los elementos componentes de la camara, se trabaja
con un exceso de aire alto, utilizando del 300 al 400% del aire tedrico necesario, con
lo que se consigue por un lado reducir la temperatura de llama y por otro refrigerar las

partes mas calientes de la cAmara. (Opex Energy, 2016)
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Parte del aire que proviene del compresor, se envia directamente hacia las
paredes de la camara de combustion para mantener su temperatura en valores
convenientemente bajos. Otra parte se hace circular por el interior de los alabes de la
turbina, saliendo por orificios en los bordes que crean una pelicula sobre la superficie
de los élabes.

Turbina de expansion

En la turbina es donde ocurre la conversién de la energia contenida en los gases
de combustion, en forma de presion y temperatura elevada (entalpia), a potencia
mecanica (en forma de rotacion de un eje). Como se ha sefialado antes, una parte
significativa de esta potencia es absorbida directamente por el compresor. Al contrario
de lo que sucede en el compresor, a medida que se avanza en la turbina en el sentido
de entrada del aire, los alabes se alargan de modo que el area que atraviesa el aire es
cada vez mayor. Esto compensa el descenso de densidad del aire, permitiendo una

velocidad axial constante.
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Figura 9. Turbina de gas y partes principales.
Fuente: Opex Energy
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2.2.4. Siemens

La empresa fue fundada el 12 de octubre de 1847 en un piso interior de la calle
Schoneberg N° 19, Berlin por Werner von Siemens y Johann Georg Halske 2, bajo el
nombre de Telegraphen-Bauanstalt von Siemens & Halske; a partir de 1897, Siemens
& Halske AG. ns]) es un conglomerado
de empresas alemana con sedes en Berlin y Munich considerada como la mayor
empresa de fabricacion industrial de Europa con 190 sucursales a lo largo del mundo.

Siemens opera en cuatro sectores principales: el sector industrial, energético, de
salud (Siemens Healthineers) y de infraestructuras y ciudades. La empresa se
caracteriza por el desarrollo de equipamiento de diagndstico médico generando un 12%
de beneficios después de su divisién de automatizacion industrial. Siemens emplea
379.000 personas alrededor del mundo reportando ingresos globales de 83 mil millones
de euros en el afio 2018. EIl grupo esta representado en 190 paises y es una de las

compafiias mas grandes del mundo en ingenieria eléctrica y electronica.

2.2.5. SGT-700

EL SGT-700 (ver figura 10) se deriva del SGT-600 y esta disefiado para ofrecer
un mayor rendimiento y eficiencia, asi como menores emisiones con una amplia
capacidad de rango de combustible. Esta turbina de gas es ideal para aplicaciones de
generacion de energia y accionamiento mecanico. Con el alto calor de escape, también

es excelente para la cogeneracion, asi como para aplicaciones de ciclo combinado.

Figura 10. Turbina de gas SGT-700
Fuente: Siemens
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2.2.6. Temperatura

En 1664 Robert Hooke propuso que el punto de congelacion del agua se usara
como el punto cero, siendo las mismas medidas a partir de este punto. Un tiempo mas
adelante Ole Roemer vio la necesidad de tener dos puntos de referencias para tener la
interpolacion entre ellos, asi es como nace el punto de ebullicion. Unos afios mas tarde
y bajo estos principios Anders Celsius propuso la escala de 0 a 100 grados Centigrados
bajo la necesidad de poder tener referencia numérica de estos dos puntos. La
temperatura es una magnitud referida a la nocion de calor. Se define temperatura como
la magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodindmico o
descrito de una forma mas sencilla, el grado de calor en los cuerpos, la cual viene dada

por el movimiento interno de las moléculas.

2.2.7. Humedad

La humedad es una propiedad que describe el contenido de vapor de agua
presente en un gas, el cual se puede expresar en términos de varias magnitudes. Algunas
de ellas se pueden medir directamente y otras se pueden calcular a partir de magnitudes
medidas. La seleccion de una magnitud de humedad depende de la aplicacion. En
meteorologia la humedad se expresa con la temperatura de bulbo himedo, en cambio
en un cilindro de gas, el contenido de humedad se expresa con la temperatura de punto
de rocio. En otras aplicaciones como camaras de humedad o cuartos limpios se usa la
humedad relativa. (E Martines, 2017)

La humedad absoluta representa la proporcion masica de vapor de agua entre la
cantidad de aire seco, mientras que la humedad relativa indica la cantidad de vapor de
agua real en el aire, comparada con la maxima cantidad de vapor de agua que dicho
aire puede contener a una cierta temperatura, es decir, cuando la humedad relativa llega
al 100% se dice que el aire esta saturado, por lo que no puede contener mas cantidad

de vapor de agua. (Sammak, 2016)
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2.2.8. Densidad

unidad de volumen. La densidad varia mucho en los gases, aumentando casi de forma
proporcional a la presion. La densidad de los liquidos en casi constante; la densidad del
agua (alrededor de 1000 kg/m3) tan sélo se incrementa en un 1 por 100 cuando la
presion se multiplica por un factor de 220. Por lo tanto, la mayoria de los liquidos se

pueden considerar casi «incompresibles».

2.2.9. Presién

Cengel y Boles definen la presion como la fuerza normal que ejerce un fluido
por unidad de area. Se habla de presion s6lo cuando se trata de gas o liquido, mientras
que la contraparte de la presion en los sélidos es el esfuerzo normal. Puesto que la
presion se define como la fuerza por unidad de area, tiene como unidad los newtons

por metro cuadrado (N/m2), también conocida como pascal (Pa).

2.2.10 Termodinamica

La termodindmica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque todo
el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa. La
energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios. El término
termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), lo
cual corresponde a lo méas descriptivo de los primeros esfuerzos por convertir el calor
en energia. En la actualidad, el concepto se interpreta de manera amplia para incluir los
aspectos de energia y sus transformaciones, incluida la generacion de potencia, la

refrigeracion y las relaciones entre las propiedades de la materia. (Cengel y Boles, 2009
p.-2)
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Ley cero de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica, también conocida como ley cero de la
termodindmica, establece que si dos partes de un sistema entran en contacto térmico en
estos van a ocurrir cambios en sus propiedades hasta llegar a un equilibrio térmico.
Para que un sistema se encuentre en equilibrio debe llegar al punto que ya no haya
intercambio neto de calor entre los sistemas.

Primera ley de la termodinamica

Es simplemente una expresion del principio de conservacion de la energia, y
sostiene que la energia es una propiedad termodinamica. Visto de otra forma, esta ley
permite definir el calor como la energia necesaria que debe intercambiar el sistema para
compensar las diferencias entre trabajo y energia interna. En palabras simples: la
energia total del universo se mantiene constante. No se crea ni se destruye, solo se
transforma.

Tercera ley de la termodindmica

Este principio plantea que, si la entropia de un sistema fuera llevado al cero
absoluto, esta seria una constante definida. Es decir, que si se lleva un proceso al cero
absoluto la entropia del sistema tendré un valor minimo constante. Este principio se ve
en los refrigeradores que congelan los alimentos para detener los procesos bioquimicos
que ayudan a la descomposicion de los mismos.
2.2.11 Numero de Reynolds

White define esto como el pardmetro primario que determina el
comportamiento de los fluidos newtonianos es el nimero adimensional de Reynolds:

Re=":t (Ec.13)

Es un numero adimensional utilizado en la mecéanica de fluidos y fenémenos de
transporte para caracterizar el movimiento de un fluido; como todo numero
adimensional es un cociente, una comparacion. La importancia de este radica en que
nos habla del régimen con que fluye un fluido, lo que es fundamental para el estudio

del mismo.
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2.2.12 Leyes de los Gases ldeales

Las primeras leyes de los gases fueron desarrolladas desde finales del siglo
XVI1, cuando los cientificos empezaron a darse cuenta de que, en las relaciones, entre
la presion, el volumen y la temperatura de una muestra de gas, en un sistema cerrado,
se podria obtener una férmula que seria valida para todos los gases. Estos se comportan
de forma similar en una amplia variedad de condiciones debido a la buena
aproximacion gue tienen las moléculas que se encuentran mas separadas, y los gases
se consideran como casos especiales de la ecuacién del gas ideal, con una o varias de
las variables constantes.

Ley de Charles

En 1787, Jack Charles estudi6 por primera vez la relacion entre el volumeny la
temperatura de una muestra de gas a presion constante y observd que cuando se
aumentaba la temperatura el volumen del gas también aumentaba y que al enfriar el
volumen disminuia. Lo que Charles descubri6 es que, si la cantidad de gas y la presion
permanecen constantes, el cociente entre el volumen y la temperatura siempre tiene el
mismo valor.

Matematicamente expresado asi:

V=K,T (Ec.14)

Ley de Gay-Lussac

Fue enunciada por Joseph Louis Gay-Lussac a principios de 1800. Establece la
relacion entre la temperatura y la presion de un gas cuando el volumen es constante. Al
aumentar la temperatura las moléculas del gas se mueven mas rapidamente y por tanto
aumenta el numero de chogues contra las paredes, es decir aumenta la presion ya que
el recipiente es de paredes fijas y su volumen no puede cambiar.

Gay-Lussac descubri6 que, en cualquier momento de este proceso, el cociente
entre la presion y la temperatura siempre tenia el mismo valor:

P=k,T (Ec.15)
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2.2.13 Simulacién

En las ciencias, la simulacion es el artificio contextual que referencia la
investigacion de una hipdtesis o un conjunto de hipdétesis de trabajo utilizando modelos
un método perfecto para la ensefianza y aprendizaje. La simulacion es aplicada en
campos de la investigacién como la quimica, la biologia, la matemética y la fisica,
estudios comparativos de elementos de la naturaleza necesitan experimentos en los que
se evalué el comportamiento, lo mismo sucede en la sociedad y el entorno cotidiano.
Cuando es un método cientifico se deben seguir una serie de procedimientos e
indicaciones para cumplirlo:

Definicion del sistema, en el que se establece cuales son los elementos que se

deben simular, incluyendo movimientos y aspectos relevantes.

Formulacion del modelo, se crea o se imita el espacio en el que se produce el

evento o fenébmeno.

Coleccion de datos, al concluir el proceso de simulacién, se tiene la informacion

del proceso como si fuera el original o al menos el aproximado.

Verificacion, comparacion y comprobacién de los datos obtenidos en la

simulacion y los datos de la version original.

Interpretacidn, se evalla y se le da uso a los datos obtenidos para asi constatar

que los datos obtenidos son en realidad los deseados.

Documentacidn, los cientificos soportan la informacién obtenida como datos

guardados para asi servir como apoyo a nuevas generaciones de experimentos

cientificos que continten la labor.
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2.2.14 Sistemas CAD

El disefio asistido por ordenador (CAD) consiste en el uso de programas de
ordenador para crear, modificar, analizar y documentar representaciones graficas
bidimensionales o tridimensionales (2D o 3D) de objetos fisicos como una alternativa
a los borradores manuales y a los prototipos de producto. EI CAD se utiliza mucho en
los efectos especiales en los medios y en la animacion por ordenador, asi como en el
disefio industrial y de productos.

ElI CAD se utiliza a lo largo de todo el proceso de ingenieria, desde el disefio de
productos conceptual y la estructura pasando por el analisis de ensambles hasta la
definicion del método de fabricacion. EI CAD permite a los ingenieros probar de forma
interactiva las variantes de disefio con el nimero minimo de prototipos fisicos, con el
objetivo de:

Reducir los costes de desarrollo de productos

Ganar velocidad

Mejorar la productividad

Asegurar la calidad

Reducir el tiempo de lanzamiento al mercado

2.2.15 Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés Computational Fluid
Dynamics) es el &rea de conocimiento que trata sobre la simulacion numérica de flujos
fluidos, transferencia de calor y fendmenos relacionados tales como reacciones
quimicas, combustion, aeroacustica etc. EI CFD tuvo origen a partir de la combinacion
de dos disciplinas: mecanica de los fluidos y calculo numérico. Las ecuaciones que
rigen el flujo fluido tienen origen en la mecénica de los fluidos y pueden ser resueltas

por medio de diferentes métodos numéricos.
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La Dinamica de Fluidos Computacional es ampliamente utilizada en los
diferentes segmentos de la industria y soporta el proyecto y la fabricacion de centenares
de productos, tales como aviones, automoviles y navios, asi como los mas diversos
tipos de equipamientos industriales. La Mecanica de Fluidos Computacional puede ser
utilizada desde la fase conceptual de un proyecto, ayudando a determinar la viabilidad
y la mejor solucion en producto, hasta la etapa de produccion, permitiendo representar
diversos escenarios. Con la ayuda de las herramientas de CFD es posible:

Simular difusién y conveccién de substancias fluidas en los mas diferentes

ambientes.

Realizar la planificacion y gestion de recursos hidricos.

Analizar la aerodindmica y aerotermodinamica de vehiculos.

Evaluar la refrigeracion de equipamientos, como reactores nucleares, motores

etc.

Hacer estudios de caracterizacion de polucion ambiental, dispersion de gases,

analisis y simulacion de lanzamiento de poluentes y contaminantes en

corrientes hidricas.

Simular hidrodindmica y hemodinamica

Probar y desarrollar proyectos de sistemas propulsivos y de generacion de

energia en general.

2.2.16 Mallado o discrecion numérica

El mallado también conocido como Mesh (ver figura 11) predice el
comportamiento del modelo mediante la combinacion de la informacion obtenida
a partir de todos los elementos que conforman el modelo. Es un paso crucial en el
andlisis de disefio, el mallador automatico en el software genera una malla
basdndose en un tamafio de elemento global, una tolerancia y especificaciones
locales de control de malla. El control de malla le permite especificar diferentes

tamarfios de elementos de componentes, caras, aristas y vertices.
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Figura 11. Mallado de una pieza
Fuente: Grupo Carman

2.2.17 Ansys Workbench

Es una plataforma de software desde donde se crean los proyectos de analisis

CAE en diferentes disciplinas, Workbench despliega graficamente el intento de la
simulacion en ingenieria y se establecen las relaciones entre fendmenos fisicos y sus
modulos incluyendo multi fisica. ANSYS esta dividido en tres herramientas principales
Ilamados médulos: preprocesador (creacion de geometria y mallado), procesador y
post-procesador. Tanto el preprocesador como el post-procesador estan provistos de
una interfaz gréfica.

Este procesador de elemento finito para la solucion de problemas mecanicos
incluye: analisis de estructuras dinamicas y estaticas (ambas para problemas lineales y
no lineales), analisis de transferencia de calor y fluidodinamica, y también problemas
de acusticas y de electromagnetismo. Normalmente el uso de estas herramientas se
utiliza simultdneamente logrando mezclar problemas de estructuras junto a problemas
de transferencia de calor como un todo. Este software es usado también en ingenieria

civil y eléctrica, fisica y quimica.
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2.2.18 Ansys CFX

Es un programa de analisis y simulacion CFD (Computational Fluids
Dynamics) de propdsito general, usadas para problemas de fluidos, tiene herramientas
de modelado , malleo y simulacién en una interface moderna que da cabida a una
amplia gama de resolucion de problemas. Ansys CFX se integra con la plataforma
Ansys Workbench de forma bidireccional para compartir informacion de modelado y
mallas. Por ejemplo, un escenario de flujo puede ser usado como fronteras en un

problema de disefio estructural.
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2.3Definicién de términos
Mecanica de fluidos

Rama de la fisica comprendida dentro de la mecanica de medios continuos,
estudia el movimiento de fluidos.
Sistema abierto

Es aquél que intercambia energia y materia con los alrededores.
Sistema cerrado

Es aquél que intercambia energia (calor y trabajo) pero no materia con los
alrededores (su masa permanece constante).
Entropia

Grado de irreversibilidad que, en un sistema termodinamico, es alcanzado
después de un proceso que implique la transformacion de energia.
Compresion

Proceso fisico 0 mecanico que somete a un cuerpo a la accion de dos fuerzas
opuestas para asi disminuir su volumen.
Expansion

Es la accidn y efecto de extenderse o dilatarse.
Potencia

Es la accion y efecto de extenderse o dilatarse.
Volumen

Grado de irreversibilidad que, en un sistema termodinamico, es alcanzado

después de un proceso que implique la transformacion de energia.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El contexto metodoldgico constituye la parte medular de una investigacion, y
la misma implica un conjunto de procedimientos Idgicos implicitos en todo el proceso.
Arias (2012). Explica el marco metodol6gico como el “Conjunto de pasos, técnicas y
procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.16). Este
método se basa en la formulacion de hipotesis las cuales pueden ser confirmadas o

descartadas por medios de investigaciones relacionadas al problema.

3.1. Tipo de investigacion

Este estudio se apoyara en un proyecto factible, Arias, (2012), sefiala:
“Que se trata de una propuesta de accion para resolver un problema practico o
satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se acomparie de
una investigacion, que demuestre su factibilidad o posibilidad de realizacion”-
(p.134). Por lo tanto, el estudio permitira percibir la informacién de una forma
directa desde donde se desenvuelven los acontecimientos, efectuando las
observaciones y anotaciones de los datos de las simulaciones en estudio para
posteriormente efectuar el analisis de la problematica planteada y asi poder
llegar a detectar como afecta la temperatura que ingresa al compresor de una
turbina a gas Siemens.
3.2. Disefio de investigacion

Arias (2012, p.27) define el disefio de investigacion como la estrategia general
que adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio,
la investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental. Asi, se entiende
como un plan que permite al investigador recoger datos para solucionar el problema de
la investigacion a solucionar. Este proyecto es de tipo de investigacion documental,

donde Arias (2012, p. 27) expresa lo siguiente:
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La investigacion documental es un proceso basado en la bdsqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios,
es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como
en toda investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de
nuevos conocimientos.

La recopilacion de datos de la investigacion sera de forma secundaria ya que
seran obtenidos de otras investigaciones las cuales posean informacion sobre como
afectan las diversas temperaturas del aire que ingresan al compresor de una turbina a
gas en su rendimiento.

3.3. Nivel de la investigacion

El presente trabajo esta basado en la modalidad de una investigacion
descriptiva, ya que en la misma se busca definir como afecta la temperatura del aire
que ingresa al compresor de una turbina Siemens para un posterior analisis de las
variables, e interpretacion de lo que esto ocasiona en la turbina y su rendimiento.

Sabino (2010), en su investigacion titulada El Proceso de la Investigacion,
establece que “Para la investigacion descriptiva, su preocupacién primordial radica en
descubrir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fenomenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su
estructura o comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que
caracterizan a la realidad estudiada”. (p. 51)

3.4. Poblacién

Segun Hurtado y Toro (2005), sefiala que la poblacion es el total de los
individuos o elementos a quienes se refiere la investigacion, es decir, todos los
elementos que se van a estudiar, por ello también se le llama universo. Por lo que, para
este estudio, la investigacion estara sujeta a los procesos de generacion de energia de

las turbinas a gas.
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3.5. Muestra

Tamayo y Tamayo (2012), afirma que la muestra es el grupo de individuos que
se toma de la poblacion, para estudiar un fenémeno estadistico. Para propositos de esta
investigacion a realizar y con el fin de obtener resultados axiomaticos, se va a
considerar solamente el compresor empleado por la turbina Siemens seleccionada para
el estudio.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Una vez delimitado el problema y definido el tipo, nivel y disefio de
investigacion a realizarse, se establecen los métodos, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos que seran utilizados durante la ejecucion de la investigacion, en
funcién de los objetivos planteados ya que seran estos los que permitiran el analisis del

problema, para asi emitir las conclusiones y recomendaciones para la solucién de este.

3.6.1. La técnica

En la definiciébn dada por Tamayo (2012), expresa que una técnica de
recoleccion de datos es la forma de expresion operativa del disefio de investigacion y
que especifica concretamente como se hizo la investigacion (p. 126). Por otro lado,
Arias (2012) expresa que, se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento
o forma particular de obtener datos o informacion (p.67).

Como técnica a desarrollar para la investigacion en curso se utilizaran los
analisis de contenido y documental para la correcta elaboracion del proyecto.

Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias (2012), "sefiala que los instrumentos son las herramientas que se
utilizan para la recoleccién, almacenamiento y procesamiento de la informacion
recogida. ” (p 44). Asi mismo Tamayo y Tamayo (2012) define que: “Un instrumento
de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital),
que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” (p. 69).

35



La observacion y sus instrumentos
Segun Arias (2012, p.69) “La observacion es una técnica que consiste en

visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno
0 situacién que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos

objetivos de investigacion preestablecidos.”

3.7. Fases de la investigacidén

Para la presente investigacion se siguio un proceso logico-metodoldgico en el
cual se disefiaron varias fases a saber:

Fase I: Describir y analizar el funcionamiento de una turbina Siemens.

Descripcion: Durante esta fase se describio el funcionamiento de la turbina
seleccionada y como esta se desempefia durante su funcionamiento. Asimismo, se
determinaron cudles son los parametros establecidos que permiten el buen
funcionamiento de esta bajo condiciones normales o condiciones poco comunes.

Fase I1: Encontrar los efectos que generan las variaciones de temperatura
del aire que ingresa al compresor y como afectan el rendimiento de la turbina.

Descripcion: Durante esta fase se indicaron los distintos factores que pueden
afectar el aire que ingresa al compresor de la turbina a gas y como esta se ve afectada
debido a estos factores.

Fase I11: Analizar los efectos que suceden en el proceso de generacion de
energia de una turbina a gas con diferentes cambios de temperatura en el aire de
succion del compresor.

Descripcion: En esta fase se estudian los efectos en el funcionamiento de la
turbina a gas con diferentes cambios de temperatura en el aire de succion del compresor
definiendo asi las variables a tomar en cuenta para poder llevar a cabo la simulacion.

Fase 1V: Simular los efectos generados por variaciones de temperatura en
la entrada de aire al compresor de una turbina a gas Siemens.

Descripcion: Durante la tltima fase del proyecto de investigacion, ya habiendo
recopilado todos los datos necesarios, se realiza la simulacion de los efectos generados

por la temperatura del aire que ingresa al compresor de una turbina Siemens. Esta se
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lleva a cabo con la utilizacion de técnicas de CFD siendo sus siglas en ingles
Computacional Fluid Dynamics (Dinamica de Fluidos Computacional). Seleccionando
el programa adecuado que cuente con esta herramienta, para ello se utiliza AutoDesk
Flow Design, ANSY'S Workbench y SimScale Workbench.Se analizara la informacion
provista de la herramienta computacional a través de la simulacién realizada y se
estudiaran cada defecto de manera detallada para para establecer condiciones

importantes de como disminuirlos.
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CAPITULO 1V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se efectda el desarrollo de las fases metodoldgicas
mencionadas en el capitulo Il de la presente investigacion, de esta forma, se cumplen
los objetivos relacionados con la simulacion de los efectos generados por las
variaciones de temperatura en la entrada de aire al compresor de una turbina a gas
Siemens, empleando softwares especializados mencionados previamente en la
investigacion.

4.1. Descripcion y anéalisis del funcionamiento de una turbina
Siemens

Existen muchos componentes que intervienen para hacer funcionar la turbina a
gas por medio del flujo de gases de combustion y el aire. El paso del gas comprende el
pasaje que hacen desde la admision del aire, atravesando el compresor, la seccion de
combustion y la turbina hacia la parte de descarga de la turbina, como se puede observar

en la figura 12.

GASES CALIENTES

AIRE SISTEMA DE COMBUSTIO?
COMPRIMIDO

1‘ COMBUSTIBLE
COMPRESOR J TURBINA

ESCAPE

Figura 12. Esquema de funcionamiento
Fuente: Opex Energy
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La turbina de gas industrial siempre ha enfatizado la larga vida y este
conservador enfoque ha dado lugar a la turbina de gas industrial en muchos aspectos
renunciando a un alto rendimiento para una operacion resistente, ha sido conservador
en la relacién de presion y las temperaturas de coccion. Esto tiene todo un cambio en
los Gltimos 10 afos; estimulado por la introduccion de la "Aero-Turbina de gas
derivada”, la turbina de gas industrial ha mejorado drasticamente su desempefio en
todos los aspectos operativos.

De igual manera debido a que la turbina de gas es una maquina compleja, y su
rendimiento y fiabilidad son gobernados por muchos estandares, se presentaran a
continuacion los componentes que intervienen en su funcionamiento y los parametros
que estos deben cumplir bajo condiciones ideales y como se desempefian en
condiciones poco comunes.

4.1.1. Descripcién de los componentes internos de la turbina

La unidad a estudiar posee un disefio compacto en el cual se incluyen todos los
componentes y equipos necesarios para llevar a cabo su funcionamiento como se puede
ver en la figura 13, por lo cual en la presente etapa de la investigacion se realizara una
descripcion de cada uno de ellos. Para cumplir este objetivo se divide la misma en tres
etapas principales:

Sistema de combustion DLE

Turbina de potencia

Compresor

Ademas, cuenta con equipos como el sistema de entrada de aire y sistema de

salida de gases de escape los cuales seran explicados de igual manera.
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Figura 13. Componentes internos de turbina Siemens SGT-700
Fuente: Siemens

4.1.1.1. Sistema de combustion DEL

Todas las camaras de combustion de turbinas de gas realizan la misma funcion:
aumentan la temperatura del gas a alta presion. A su vez, la cdmara de combustion tiene
como misién transformar la energia quimica del combustible en calor, generando asi
un cambio de energia quimica a mecanica a través de la turbina, esto se logra elevando
la temperatura y el volumen especifico del flujo de aire que proviene del compresor, es
muy importante mantener lo mas cercano posible a constante la presion y la velocidad
del flujo.

La cdmara de combustién de turbina de gas utiliza muy poco de su aire (10%)
en el proceso de combustion. El resto del aire se usa para enfriar y mezclar. Las nuevas
camaras de combustion también estan circulando vapor con fines de enfriamiento. El
aire del compresor debe difundirse antes de que ingrese al combustor.

En este orden de ideas para que la combustidn tenga lugar totalmente dentro de
la cdmara de combustion, es necesario que todos los procesos se realicen con suficiente
rapidez, ya que se tienen que efectuar en una corriente de aire a una velocidad
determinada. Por esta razon, la combustion en estas camaras solo es posible cuando la
velocidad de propagacién de la llama sea del mismo orden que la velocidad de la

corriente.
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Es de relevancia mencionar que la velocidad del aire que sale del compresor es
de aproximadamente 400-600 pies/s (122-183 m/s) y la velocidad en la cAmara de
combustion debe mantenerse por debajo de 50 pies/s (15,2 m/s) (ver anexo A). Incluso
a estas velocidades bajas, se debe tener cuidado para evitar que la Ilama se transporte
rio abajo. Asi mismo se debe comprender que el combustor es un calentador de aire de
combustion directa en el que el combustible se quema casi estequiométricamente con
un tercio o menos del aire de descarga del compresor. Los productos de combustion se
mezclan con el aire restante para llegar a una temperatura adecuada a la entrada de la
turbina.

Por otra parte, a pesar de existir muchas diferencias de disefio en las camaras
de combustion, todas las camaras de combustién de turbinas de gas tienen tres
caracteristicas: (1) una zona de recirculacién, (2) una zona de combustion (con una
zona de recirculacién, que se extiende a la region de dilucion) y (3) una zona de
dilucion, como se ve en la Figura 14. El aire que ingresa a una cdmara de combustion
se divide para que el flujo se distribuya entre tres regiones principales: (1) Primario
Zona, (2) Zona de dilucion, y (3) Espacio anular entre el revestimiento y la carcasa (ver
figura 14 y 15).
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Figura 14. Camara de combustion con flujo directo
Fuente: The Gas Turbine Engineering Handbook
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La combustién en la cdmara tiene lugar en la zona primaria. La combustion de
gas natural es una reaccién quimica que ocurre entre el carbono o hidrogeno vy el
oxigeno. El calor se desprende a medida que tiene lugar la reaccion. Los productos de
la combustion son dioxido de carbono y agua. La reaccién es estequiométrica, lo que
significa que las proporciones de los reactivos son tales que hay exactamente
suficientes moléculas oxidantes para provocar una reaccion completa a las formas
moleculares estables en los productos.

El aire ingresa a la camara de combustion en un flujo directo o flujo inverso.
La mayoria de las unidades de tipo marco grande tienen flujo inverso. La funcion de la
zona de recirculacion es evaporar, quemar parcialmente y preparar el combustible para
una combustion rapida dentro del resto de la zona de combustion. Idealmente, al final
de la zona de combustion, todo el combustible debe quemarse para que la funcion de
la zona de dilucidn sea Unicamente mezclar el gas caliente con el aire de dilucién. La
mezcla que sale de la camara debe tener una temperatura y distribucion de velocidad
aceptable para las paletas guia y la turbina.

Generalmente, la adicion de aire de dilucion es tan abrupta que, si la combustion
no se completa al final de la zona de combustidn, se produce un enfriamiento que
impide su finalizacion. Sin embargo, existe evidencia con algunas camaras de que, Si
la zona de combustion se desarrolla demasiado rapido, se produce cierta combustion
dentro de la regién de dilucion. La figura 15 muestra la distribucion del aire en las

diversas regiones de la camara de combustion.
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Figura 15. Distribucién de aire en una camara de combustion tipica
Fuente: The Gas Turbine Engineering Handbook

Por otra parte, para el proceso de combustion se requiere de combustible, el
equipo de estudio que se tiene posee un sistema moderno equipados con quemadores
DEL como el que se apreciaen la figura 16, el cual les permite una amplia adaptabilidad
a distintos tipos de combustibles (ver anexo B) pero, el gas natural es el combustible
de eleccion donde sea que esté disponible debido a su combustion limpia y su precio

competitivo.

Figura 16. Combustores con quemadores DEL
Fuente: Siemens
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Figura 17. Tendencias tecnolégicas indican que el gas natural es el

combustible elegido
Fuente: The Gas Turbine Engineering Handbook

La Figura 17 muestra la preferencia del gas natural en todo el mundo. Esto es
especialmente cierto en Europa, donde se espera que el 71% de la nueva energia sea
alimentada por gas natural, Ameérica Latina, donde se espera que el 73% de la nueva
energia sea alimentada por gas natural, y América del Norte, donde el 84% de la nueva
energia se espera que sea alimentado por gas natural. Esto significa un crecimiento
sustancial de las centrales eléectricas de ciclo combinado.

Asi mimos se tienen que los principales éxidos de nitrégeno producidos en la
combustion son NO, con el resto 10% como NO 2. Estos productos son muy
preocupantes debido a su veneno, caracter y abundancia, especialmente en condiciones
de carga completa. Por ello En 1977, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los
EE. UU. emitié normas propuestas que limitaban las emisiones de turbinas de gas

nuevas, modificadas y reconstruidas a:

75 vppm NO x con 15% de oxigeno (base seca)
150 vppm SOx con 15% de oxigeno (base seca), controlado limitando el

contenido de azufre en el combustible a menos de 0.8% en peso.

44



Dadas las condiciones antes expuestas ,con las camaras de combustion DLE, el
objetivo es que el equipo logre quemar la mayor parte del combustible muy pobre para
evitar las zonas de alta temperatura de combustion que producen NOx y cumplir con
las caracteristicas que se exigen, asi como seguir vigente en el ambito de la innovacion
(ver figura 18). Por ende, las nuevas turbinas de gas utilizan cdmaras de combustion de
bajo NOx para reducir las emisiones de NOXx, que de otro modo serian altas debido a
la alta temperatura de combustion de aproximadamente 2300°F (1260°C). Esto le
permite a la turbina Siemens SGT-700 con su sistema simple y robusto equipado con
quemadores DLE que minimiza los éxidos de nitrégeno (NOx) en la camara de
combustion obtener beneficios asociados los cuales se sefialan a continuacion:

La reduccién de emisiones aminora los costos para mantenerse actualizado y al

mismo tiempo cumplir con los estandares de emisiones mas estrictos en el

futuro.

Las mejoras en la combustion afaden flexibilidad operacional y mantienen o

incrementan la fiabilidad, disponibilidad y facilidad de mantenimiento.

Adaptabilidad para una amplia de combustibles, lo que proporciona mayor

flexibilidad al momento de realizar operaciones en regiones aisladas donde no

hay combustible.

Habilidad para usar combustibles mas econémicos.

Para tener un mejor entendimiento del trabajo que realizan los quemadores de
tecnologia de bajas emisiones seca (Dry Low Emission) se debe entender que las
turbinas a gas Liberan Nox (Oxidos de nitrégeno ) las cantidades generadas dependen
de la temperatura de combustion. Si la temperatura de combustion es baja, entonces se
pueden esperar menores emisiones. El combustor DLE funciona con un principio
conocido como combustion premezclada magra esta tecnologia seca de bajas emisiones
se incorpor0 en las turbinas de gas para producir menores emisiones sin necesidad de

vapor o agua para reducir la temperatura.
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Figura 18. Combustién en turbina Siemens SGT-700
Fuente: Siemens

4.1.1.2. Turbina de Potencia

La turbina es el area donde tiene lugar la conversion de la energia contenida
en los gases de combustion, en forma de presion y temperatura elevada (entalpia),
a potencia mecanica (en forma de rotacion de un eje) pero, una parte importante de
esta potencia es absorbida directamente por el compresor. Por otra parte, hay dos
tipos de turbinas siendo las de flujo axial las mas empleadas en las turbinas de gas,
habiéndose relegado las radiales a los sistemas de sobrealimentacion en motores
diesel y otros sistemas particulares de gas.

La turbina de flujo axial se utiliza en mas del 95% de todas las aplicaciones,
estas a su vez también estan divididas en turbinas axiales de tipo impulso o
reaccion. La turbina de impulso tiene toda su caida de entalpia en la boquilla; por
lo tanto, tiene una velocidad muy alta que ingresa al rotor. La turbina de reaccion

divide la caida de entalpia en la boquilla y el rotor.
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Asi mismo la turbina esta formada por una serie de etapas, cada una de las
cuales consta de una rejilla de alabes fijos (estator) y otra de alabes moviles (rodete
0 rotor). Los gases procedentes de la cdmara de combustidn circulan primero por
los alabes fijos, donde la presion se transforma en velocidad debido a la seccion
convergente entre ellos. Al mismo tiempo, el flujo es desviado hacia los alabes del
rodete o rotor, en los cuales se originan las fuerzas que provocan la rotacion. Los
alabes estacionarios estan fijados a dos anillos concéntricos formando las llamadas
toberas, de los cuales el exterior esta fijo a la carcasa de la turbina y en ocasiones,
es la misma carcasa.

Por su lado el rotor estd formado por un disco movil con alabes en su
periferia. Debido a las elevadas temperaturas de los gases de escape es necesaria la
refrigeracion de los alabes de las turbinas, y para ello se redirecciona parte del aire
tratado en el compresor y se dirige hacia los alabes saliendo al exterior por

pequerios orificios practicados a lo largo de toda su superficie (ver figura 19).
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Figura 19. Detalles de los agujeros de refrigeracion en los alabes.
Fuente: General Electric
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Por otra parte, las altas temperaturas que ahora estan disponibles en la
seccion de la turbina se deben a mejoras en la metalurgia de las palas en las turbinas.
El desarrollo de palas solidificadas direccionalmente, asi como las nuevas palas de
cristal Unico, con los nuevos recubrimientos y los nuevos esquemas de
enfriamiento, son responsables del aumento de las temperaturas de coccion. La
relacion de alta presion en el compresor también hace que el aire de refrigeracion
utilizado en las primeras etapas de la turbina esté muy caliente.

Asi mismo el equipo de estudio posee una turbina de potencia que esta
equipada con cuchillas de perfil avanzado que mejoran el flujo de gas. La turbina
de potencia de alta velocidad gratuita proporciona la transmision directa de la
tuberia o el compresor de proceso, lo que elimina la necesidad de una caja de

cambios (ver figura 20).

Figura 20. Turbina de potencia libre de dos etapas del modelo SGT-700
Fuente: Siemens.
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4.1.1.3. Compresor
Un compresor es un dispositivo que presuriza un fluido de trabajo. Los tipos
de compresores se dividen en tres categorias, como se muestra en la Figura 21. Los
compresores de desplazamiento positivo se utilizan para bajo flujo y alta presion
(cabeza), los compresores centrifugos son de flujo medio y cabeza media, y los

compresores de flujo axial son de alto flujo y baja presion.

ME<=—<=mw0D

Centrifugal Compressor
Head

TWwW=0

Axial Flow Compressor

Flow —_—

Figura 21. Caracteristicas de rendimiento de diferentes tipos de

compresores.
Fuente: The Gas Turbine Engineering Handbook.

Por esto se tiene que en las turbinas de gas se emplean son los compresores de
flujo centrifugo y de flujo axial, que son compresores de flujo continuo utilizados para
comprimir el aire. Los compresores de desplazamiento positivo, como las unidades de
engranajes, se utilizan para sistemas de lubricacion en las turbinas de gas. Asi mismo
los compresores axiales y centrifugos se han clasificado en tres grupos: industrial,
aeroespacial e investigacion. Las turbinas de gas de la aeronave debido a sus
consideraciones de relacion empuje a peso tienen una carga muy alta para cada etapa
del compresor. La relacion de presion por cada etapa puede alcanzar hasta 1.4 por

etapa.
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En las turbinas de gas industriales, la carga por etapa es considerablemente
menor y varia entre 1.05-1.3 por etapa. La eficiencia adiabatica de los compresores
también ha aumentado y se han logrado eficiencias en los afios 80. De esta manera se
debe comprender que la eficiencia del compresor es muy importante en el rendimiento
general de la turbina de gas, ya que consume del 55 al 60% de la energia generada por
la turbina de gas. De esta forma casi todas las turbinas de gas que producen mas de 5
MW tienen compresores de flujo axial. Algunas turbinas de gas pequefias emplean una
combinacién de un compresor axial seguido de una unidad centrifuga.

Por su parte un compresor de flujo axial comprime su fluido de trabajo
acelerando primero el fluido y luego difundiéndolo para obtener un aumento de
presion. El fluido es acelerado por una hilera de perfiles o palas giratorias (el rotor) y
difundido por una hilera de palas estacionarias (el estator). La difusion en el estator
convierte el aumento de velocidad obtenido en el rotor en un aumento de presion. Un
rotor y un estator forman una etapa en un compresor.

Generalmente un compresor consta de multiples etapas. Con frecuencia se usa
una fila adicional de palas fijas (paletas de guia de entrada) en la entrada del compresor
para garantizar que el aire ingrese a los rotores de la primera etapa en el &ngulo deseado.
Ademas de los estatores, un difusor adicional en la salida del compresor difunde ain
mas el fluido y controla su velocidad al entrar en las cAmaras de combustion.

Por ende, hay que comprender que, en un compresor de flujo axial, el aire pasa
de una etapa a la siguiente y cada etapa aumenta ligeramente la presion. Al producir
aumentos de baja presion del orden de 1.1: 1-1.4: 1, se pueden obtener eficiencias muy
altas. De esta forma el uso de multiples etapas permite que la presion general aumente
hasta 40: 1. La regla general para un compresor de turbina de gas de etapas multiples
seria que el aumento de energia por etapa seria constante en lugar del aumento de

presion por etapa.
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De esta manera el modelo de estudio SGT-700 que es una evolucién de su
antecesor el SGT-600, posee un compresor transonico de flujo axial de 11 etapas que
incorpora la ultima aerodinamica, con paletas guia variables de acero inoxidable y de
dos etapas para una operatividad robusta y un rendimiento optimizado en una amplia
variedad de condiciones de funcionamiento, el mismo tiene un flujo de aire aumentado
desde 80 kg/s hasta 91 kg/s al extender el perfil de perfilado del compresor e introducir
una etapa de compresor adicional.

Asi mismo los compresores siemens estadn disefiados para funcionar desde
procesos estandar hasta aplicaciones de alta presion, los compresores de un solo eje
son la solucion ideal para una amplia gama de industrias y aplicaciones de procesos.
Estan disefiados para las especificaciones del cliente y las normas API 617 (ver figura
22).

Figura 22. Compresor axial de once etapas del modelo SGT-700
Fuente: Siemens
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4.1.1.4. Sistema de entrada de aire y salida de gases
La seccion de entrada de aire del equipo de estudio tiene como funcién
principal dirigir el aire uniformemente hacia el compresor, ademas en esta seccién
se encuentra el grupo del cojinete N°1, los alabes guia de entrada de aire al
compresor, los cuales dependiendo de su posicion regulan el flujo de aire que va
hacia el compresor y los sellos de aire de baja presion asi mismo este disefio en
forma de caracol permite que el aire siempre ingrese en forma axial al compresor

manteniendo su eficiencia (ver figura 23y 24).

Figura 23. Seccion de entrada de aire al compresor de turbina Siemens
Fuente: Siemens
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Seccion de
entrada de aire

Figura 24. Seccion de entrada de aire al compresor de turbina SGT-700
Fuente: Nufiez (2020)

Por otra parte, la seccion de escape es la porcion de la turbina en donde los
gases usados para generar la potencia, son evacuados a través de una chimenea a la
atmosfera, o a otro equipo-accesorio dependiendo de la aplicacion de la turbina. El
sistema de escape estd formado por el plenum de escape, el ducto de transicion, las
juntas de expansién y la chimenea. Estd disefiado acUstica y dindmicamente para
atenuar los niveles de ruido y dispersar los gases de escape (ver figura 25).

v s

Figura 25. Seccion de salida de gases de turbina SGT-700
Fuente: Siemens
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4.1.2. Descripcion de funcionamiento de la turbina en condiciones
ideales y adversas

El funcionamiento o performance de las turbinas a gas es algo variable que
depende directamente de una gran variedad de factores como la temperatura del aire
exterior, la humedad relativa y la presion. De igual manera los fabricantes estan en la
obligacion de entregar especificaciones de funcionamiento en condiciones ideales que
se obtienen por la aplicacion del examen de rendimiento que sefialan las normas ASME

(American Society of Mechanical Engineers) y APl (American Petroleum Institute).

4.1.2.1. Funcionamiento de la turbina en condiciones ideales

Las turbinas de gas deben cumplir con los codigos de prueba de rendimiento de
la Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME) que se han escrito para
garantizar que las pruebas se realicen de una manera que garantice que todas las
turbinas se prueben bajo el mismo conjunto de reglas y condiciones para garantizar que
los resultados de la prueba se puedan comparar en una manera juiciosa. La fiabilidad
de las turbinas depende de los codigos mecanicos que rigen el disefio de muchas
turbinas de gas. Estos estandares y codigos mecanicos que han sido escritos tanto son
una ayuda para especificar y seleccionar equipos.

La intencion de estas especificaciones es facilitar el desarrollo de equipos de
alta calidad con un alto grado de seguridad y estandarizacion. Asi mismo, se tiene la
norma ASME Basic Gas Turbines B133.2 Publicado: 1977 (ver anexo B) que presenta
y describe caracteristicas que el usuario debe conocer para seleccionar una turbina de
gas que produzca un rendimiento, disponibilidad y confiabilidad satisfactorios. El
estandar se limita a una consideracion de la turbina de gas basica que incluye el
compresor, el sistema de combustion y la turbina.

De esta forma el equipo de estudio cumple las normas y el fabricante ofrece una
ficha técnica que se puede ver en el anexo C donde indica el rendimiento del modelo
SGT-700 en un ciclo de generacion de energia simple el cual indica los parametros de

un funcionamiento ideal, los cuales se presentan a continuacion:
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Potencia de salida: 32 MW

Combustible: Gas natural, combustible liquido y doble combustible
Frecuencia : 50/60 Hz

Eficiencia bruta: 37,2%

Velocidad de calentamiento: 9675 KJ/KWh

Velocidad de la turbina: 6500 rpm

Proporcion de presion: 18,7: 1

Flujo de masa de escape: 95 Kg/s

Temperatura de escape: 533 °C (991 °F)

4.1.2.2. Funcionamiento de la turbina en condiciones adversas

Por otra parte, aunque el funcionamiento ideal de la turbina en un ciclo
de generacion simple ofrece una eficiencia de 37,2% esto puede variar debido
a las condiciones antes mencionadas siendo una de las que posee mayor
relevancia la temperatura del aire que ingresa a la temperatura (ver figura 26).

Este puede ocasionar caidas en el rendimiento del equipo de entre 2 y 3%
ademas de que puede ocasionar fallas en su funcionamiento y posibilidades de
sobrecalentamiento.

Asi mismo las turbinas de gas en funcionamiento adverso pueden no solo sufrir
caidas de rendimiento, también pueden presentar dafios en sus componentes interno
debido al trabajo forzado en el que los equipos se pueden estar desempefiando debido
a las condiciones. Esto puede ocasionar fallas fatales que significarian la pérdida total
del equipo o en algunos casos no tan graves pérdidas de componentes que paralizarian
la produccion de energia lo cual a su vez se traduce en pérdidas monetarias.

De igual forma, el funcionamiento de las turbinas en condiciones adversas es
dificil de predecir o estudiar ya que actualmente los fabricantes de estos equipos viven
en una basqueda constante de mejoras con el ideal de cumplir con el propésito de
mejorar los equipos constantemente para minimizar sus fallas y aumentar su

rendimiento.
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Figura 26. Grafica de rendimiento nominal del modelo SGT-700
Fuente: Siemens
4.2. Sefialamiento de los efectos que generan las variaciones de temperatura del
aire que ingresa al compresor y como afectan el rendimiento de la turbina.

Las turbinas de gas estan disefiadas para generar cantidades importantes de
potencia que permitan producir energia eléctrica. Para cumplir con este proposito, los
equipos deben operar con bajas temperaturas del aire de entrada para de esta forma
tener un rendimiento ideal, asi como ingresar un aire muy limpio para lograr una
combustion eficiente.

Sin embargo, la realidad como ocurre con cualquier maquinaria dista de lo que
se requiere del disefio ideal. Estos equipos en incontables ocasiones deben operar en
condiciones adversas que van desde muy alta 0 muy bajas temperaturas, humedades
relativas ambientales altas, aire contaminado y demas situaciones no deseadas. Al
operar las turbinas en estas condiciones pueden ocasionarse fallos en su
funcionamiento y a su vez ocasionar dafios a los componentes internos de la misma, de
esta forma a continuacion se sefialaran los efectos y las fallas que generan en las

turbinas a gas y como afectan a su rendimiento.
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4.2.1 Efectos y fallas ocasionados debido a las variaciones de
temperatura y condiciones del aire de entrada.

Las turbinas de gas, son operadas practicamente en todos los tipos de ambientes
y lugares del mundo, en donde se enfrentan a climas tropicales, desiertos o zonas
polares, es por esto que los equipos deben poseer una gran versatilidad de
funcionamiento. Por otra parte, estos cambios drasticos de condiciones ambientales que
soporta la turbina, pueden generar dafios y efectos en los componentes de la misma.

Asi mismo el aire se puede convertir en un enemigo para las turbinas cuando
factores como las altas temperaturas, los contaminantes o particulas de diferentes
tamarfios se encuentran en este, asi como altas humedades o la cantidad de vapor de
agua, este ultimo ademas de significar una disminucion de la potencia generada, puede
llegar a saturarse y transformarse en particulas de hielo que de forma directa afectan a
los componentes internos de la turbina. De esta forma las fallas en las turbinas se
pueden clasificar en tres categorias: fallas mecanicas, quimicas y térmicas.

En este sentido, el compresor es el componente méas susceptible a fallas
mecanicas debido a la corrosién, erosién o ensuciamiento producto de los
contaminantes del aire de entrada. Por otra parte, los dafios quimicos se presentan
producto de la condensacion del aire o por causa de la corrosion generada por las
condiciones externas en humedades elevadas 0 ambientes marinos, y las fallas térmicas

son primordialmente producto de la oxidacion de los componentes.

4.2.1.1. Corrosion

La corrosion es probablemente una de las fallas mas comunes en cualquier
maquinaria o herramienta, ya que cualquier material busca regresar a su estado natural.
Asi mismo tenemos que en zonas tropicales o marinas como las que presentan las
turbinas empleadas para el ambito de la industria petrolera en las que la temperatura
minima del ambiente es de 20°C, la maxima de 30°C y la media de 27°C, ademas de
esto la humedad o sal presente en el ambiente genera un desgaste continuo a los

materiales de las turbinas.
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De esta manera la disminucién de la potencia a la salida del motor y el aumento
del consumo de combustible ponen de manifiesto la degradacion del funcionamiento
de la turbina, esta falla la cual genera grandes pérdidas econémicas y de igual forma
puede generar debilidad en la estructura de los alabes que podria ocasionar una falla
catastrofica en la turbina (ver figura 27).

A

Figura 27. Corrosion en turbina de gas.
Fuente: Sulzer (2016)

4.2.1.2 Erosidn

Las fallas de erosion en las turbinas de gas tienen lugar principalmente en los
alabes del compresor, debido a que es la primera instancia donde entra el aire del
ambiente. Si este aire esta contaminado con particulas abrasivas, como por ejemplo
arena, en un breve periodo de tiempo estas particulas junto a la temperatura que se
genera en el funcionamiento del compresor produciran dafios importantes en la turbina
ya que impactan de manera directa sobre la superficie de los componentes de la misma.

Asi mismo, M. Wilcox (2018) explica que estas particulas de pequefio tamafio
al chocar con el metal, desprenden pequefias cantidades de metal de la superficie, que
causan un cambio en la geometria de la misma, que luego puede producir desviaciones
del flujo de aire, alteraciones en los acabados, y reduccion del area de entrada en zonas

con altos grados de carga (ver figura 28).
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Figura 28. Dafios por erosion de una turbina de gas
Fuente: Field Systems (2006).

En este sentido, la falla por erosién en los alabes del compresor es de gran riesgo
debido a que este es sometido a esfuerzos y cargas térmicas de gran magnitud, mientras
gira a altas velocidades. Esto se traduce en que los pequefios defectos por erosion, se
puedan convertir en la rotura de un alabe lo cual generaria una falla destructiva en el
interior de la turbina.

De esta forma, Engmark (2015) sefiala que, por este motivo se han disefiado a
lo largo de los afios gran cantidad de filtros (ver figura 29), donde se previenen
precisamente la entrada de particulas de cierto tamafio que pueden ser muy peligrosas.
Segun la experiencia, si son mayores de 20 um, seran perjudiciales para el equipo y
ademas si son mayores de 30 um también el peso de dichas particulas jugara un papel
muy importante en los dafios que puedan ocasionar.

Figura 29. Sistema de filtracion del aire de entrada que ofrece el

paquete de generacién de energia de una turbina SGT-700.
Fuente: Siemens
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4.2.1.3. Ensuciamiento

En una gran cantidad de los casos, el deterioro en el funcionamiento de la
turbina de gas principal y mas comin mecanismo es el fouling o ensuciamiento del
compresor. No obstante, el ensuciamiento puede de igual manera afectar a la turbina.
Si el combustible empleado no es un combustible limpio, y contiene residuos o
aditivos, el fouling en la turbina puede ser predominante e incluso mas critico.

Asi mismo, esta falla en el compresor se ocasiona por la ingestion de particulas
en suspension que se encuentran mezcladas con el aire ambiente. Estas se adhieren a la
superficie de los alabes, al tambor y carcasa, afectando al comportamiento del
compresor (ver figura 30). En concreto, hasta 2/3 de la potencial total generada por la
turbina es consumida por el compresor, sus pérdidas son el doble que las que puedan
ocasionarse en otras partes del motor, pudiendo llegar a ser responsable del 70-85%
del total de péerdidas acumuladas durante el funcionamiento. Perdidas de potencia de
salida entre el 2% (bajo condiciones favorables) y el 15-20% (bajo condiciones
adversas) se han experimentado en estudios de plantas en operacion (Minco, Meher-
Homji, 2009).

Por otra parte, aunque esta falla no se genera por altas temperaturas en el
ambiente si se puede ver agravada por temperaturas bajo cero, ya que en condiciones
articas el principal culpable de ensuciamiento es la nieve y los cristales de hielo que se
depositan en la entrada de aire de la turbina que dificultan el funcionamiento de esta.
De esta manera, se sefiala que es una falla que afecta gravemente el rendimiento del

compresor y la turbina.
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La Figura 31 muestra el cambio en el rendimiento del compresor y en la tasa de
calor a lo largo del tiempo debido al fouling en una turbina de 40 MW. De esta manera
se sefiala como dato representativo, una turbina de gas promedio (46,5 MW) con un
ensuciamiento normal en la que sélo se reduce un 3% la produccion de energia y se
incrementa en un 1% el consumo especifico de calor, puede sufrir una pérdida de

rendimiento que suponga mas de 500.000 $ cada afio.

Figura 30. Ensuciamiento en compresor de turbina de gas.
Fuente: Turbotec
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Figura 31. Efecto del ensuciamiento en una turbina de gas

Fuente: Minco
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4.2.1.4. Formacion de hielo

Una de las fallas mas peligrosas y agresivas que pueden ocurrir en las turbinas
de gas es la formacion de hielo en la entrada de aire del equipo, este efecto tiene lugar
en condiciones con bajas temperaturas y elevadas humedades relativas, asi mismo
también se puede dar lugar a este inconveniente cuando las temperaturas se encuentran

trabajando cerca del punto de rocio, generado asi que el aire se sature y se transforme

en particulas de hielo (ver figura 32 y 33).

T—

Figura 32. Formacidn de hielo en las paredes internas del compresor
Fuente: Mass & McCown (2007).

Asi mismo, Sammak (2016) describe este fendbmeno y explica que, en estas
condiciones atmosféricas ocurre un fendémeno particular donde el aire se acelera en una
magnitud tan grande justo en el punto de entrada de los alabes del compresor, pasando
desde una baja velocidad a una velocidad muy elevada, lo que causa que exista una
depresion estatica de temperatura que puede ser de unos 15°C o incluso mas
dependiendo de la velocidad del aire.

De esta manera al formarse hielo en la entrada de la turbina se producen dos
consecuencias de gran importancia. La primera es que este se va adhiriendo a las
paredes internas formado una capa de hielo, esto trae como consecuencia que se
reduzca el area de entrada del flujo masico de aire y generado asi una pérdida

considerable de potencia y eficiencia en el equipo. Por otra parte, la segunda

62



consecuencia tiene lugar cuando la formacion de hielo puede transformar los pequefios
cristales en particulas muy peligrosas que en conjunto con las altas velocidades y
vibraciones de trabajo de la turbina pueden chocar con los alabes del compresor como
una especie de balas a gran velocidad.

Figura 33. Formacion de hielo en los alabes del compresor
Fuente: Nvuti.

4.3. Analisis de los efectos que suceden en el proceso de generacion
de energia de una turbina a gas con diferentes cambios de
temperatura en el aire de succién del compresor.

En esta fase, se analizan como los efectos sefialados anteriormente generan
variaciones en el proceso de generacion de energia de una turbina de gas de ciclo
simple. De esta forma se muestran estadisticas que indican el rendimiento de turbinas

de gas en el proceso de generacion de energia que servirdn de referencia para la
simulacion.
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4.3.1. Anédlisis del proceso de produccién de energia a temperaturas
bajas.

En esta situacién las prestaciones de la turbina mejoran obteniendo mayor
potencia, para tener una ilustracion detallada se utiliza como ejemplo el modelo de una
turbina Siemens SGT6-5000F (ver figura 34), la cual ofrece una generacion de energia
econdmica con arrangue rapido y cambios de carga rapidos para la carga maxima, la
flota de estas turbinas opera en todo mundo segun lo indicado por Siemens con una
fiabilidad del 99% (ver figura 35).

Figura 34. Turbina SGT6-5000F
Fuente: Siemens
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Referencias

Aspectos destacados de la referencia SGT6-5000

La Caridad, México (2013-
2014)

Figura 35. Referencias del SGT6-5000F.
Fuente: Siemens
Asi mismo, este equipo como los otros fabricados por Siemens posee una ficha

técnica (ver anexo D) segun lo indican las normas en la cual se detallan datos de interés
para el comprador que le permitiran seleccionar o no la turbina dependiendo su
aplicacion en la industria y la necesidad que desee satisfacer el usuario. De esta forma
se presentan los siguientes datos:

Potencia de salida: 215 MW

Combustible: Gas natural, GNL, gases acidos, GLP, aceite destilado, biodiesel,

aceite crudo Arabian Super Light (ASL), aceite crudo Arabian Extra Light

(AXL), queroseno, combustible para aviones, condensado.

Otros combustibles bajo peticidon.

Frecuencia: 60 Hz

Eficiencia bruta: 39,5%

Tasa de calor: 9.114 kJ/kWh (8.638 Btu/kWh)

Velocidad de la turbina: 3600 rpm
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Relacion de presion: 17:1

Flujo de masa de escape: 478 kg/s (1.054 1b/s)

Temperatura de escape: 612 °C (1.134 °F)

De esta manera, el funcionamiento del equipo en un rango de temperatura del
aire que va de 0°C a 10°C se traduce como lo sefiala Duque A (2016) en su
investigacion en una mayor potencia que alcanza valores de 154 MW, asi mismo se
genera un mayor rendimiento con un 33,2% el cual se aleja de la eficiencia bruta que
proporciona Siemens en su ficha técnica. Por otra parte, con estos datos se puede
apreciar que existe una diferencia entre los datos ideales ofrecidos por el fabricante y
los datos reales obtenidos de un equipo en funcionamiento.

Asi mismo se debe afiadir otro factor que influye en la generacion de energia
como la humedad relativa, la cual es inversamente proporcional a la temperatura, esto
genera que mientras mayor sea la humedad relativa del aire que ingresa al compresor
la turbina tendra un mayor consumo de combustible de gas natural (ver figura 36) lo

cual significa un mayor gasto econémico para la produccion de energia.

Consumo de Combustible

Consumo (Kg/s)

=Y

(=]

=
w

Temperatura (°C) - Humedad (%)

Humedad Relativa (%) - Consumo de Combustible (Kg/s) - Temperatura (2C)

Figura 36. Consumo de combustible de la turbina SGT6-5000F con

temperaturas y humedades variadas.
Fuente: Duque. A (2016)
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De igual forma bajo estas condiciones la turbina es propensa a verse afectada
por dos de los posibles efectos mencionados anteriormente como lo son la generacion
de hielo justo en la entrada de los alabes del compresor o ensuciamiento en el
compresor, el primer efecto se puede propiciar debido a temperaturas bajas y elevadas
humedades y el segundo efecto se puede presentar en situaciones de trabajo de
temperatura extremadamente bajas o bajo cero en las cuales esté presente la nieve en

el aire del ambiente.

4.3.2. Anélisis del proceso de produccién de energia a temperaturas
ideales

En esta situacidn las condiciones de referencia normalizadas que los fabricantes
emplean se basan en el uso de la norma ISO 13443 (ver anexo E) la cual establece una
temperatura ideal de 15°C y una presion de una atmdsfera. Estas condiciones
normalizadas de temperatura y presion son necesarias para definir las condiciones de
referencia estandar de los equipos. Es por ello que para el analisis del proceso ideal se
emplearan Unicamente los datos de Siemens que al ser datos ideales se debe tener en
cuenta que estos en la practica real nunca se cumplen debido a que siempre existen
factores externos que afectan el rendimiento de los equipos.

Asi mismo para dar referencia al funcionamiento ideal se empleara el ejemplo
del modelo SGT-750 de Siemens (ver figura 37) una turbina de gas industrial fabricada
con un rendimiento de primera clase para la industria del petroleo y el gas, la cual es la
version mejorada del modelo de estudio empleado en la presente investigacion el SGT-
700.
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Figura 37. Turbina SGT-750
Fuente: Siemens
Por otra parte, se tiene que el SGT-750 alcanza una eficiencia ideal del 40,3%

en un ciclo simple de generacion de energia el cual es indicado por Siemens en su ficha
técnica (ver anexo F). De igual manera, como con sus otros equipos Siemens ofrece
una ficha técnica de datos ideales bajo condiciones 6ptimas ISO del rendimiento de la
turbina en un ciclo simple de generacion de energia los cuales serdn indicados a
continuacion:

Potencia de salida: 39,8 MW

Combustible: Gas natural, combustible liquido , combustible dual.

Frecuencia 50/60 Hz

Eficiencia bruta: 40,3%

Tasa de calor: 8.922 kJ/kWh

Velocidad de la turbina: 6.100 rpm

Relacion de presion: 24,3 : 1

Flujo de masa de escape: 115,4 kg/s

Temperatura de escape 468 °C (875 °F)
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Asi mismo, se debe sefialar que, aunque el fabricante ofrece datos ideales que
son practicamente irrepetibles en cualquier ambito de trabajo real tambien ofrece datos
del rendimiento dependiendo de la temperatura del aire que se encuentra en el ambiente
lo cual ofrece una realidad méas cercana al trabajo de generacién de energia en la
industria (ver figura 38). Por otra parte, se debe entender que bajo estandares ideales la
turbina tendra el maximo rendimiento posible y las Unicas fallas que se podria presentar

es por falta de mantenimiento del equipo o fallas del disefio de fabrica.
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Figura 38. Rendimiento de una turbina SGT-750
Fuente: Siemens

4.3.3. Anélisis del proceso de produccién de energia a temperaturas
elevadas

En esta situacion las turbinas tienden a tener un rendimiento menor al esperado
o distinto del para el que fueron disefiadas, esto se debe a que las condiciones de
temperaturas elevadas difieren de las condiciones a temperaturas bajas en la cuales
anteriormente fue analizado que a menor temperatura un gradiente mayor permite al
compresor realizar una mejor compresion del aire y alcanzar un mejor rendimiento,
por el contrario a temperaturas elevadas el compresor ve afectada su capacidad al

realizar su tarea de comprimir el aire.
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Asi mismo, para obtener un ejemplo de esto se procedi6 a analizar el
comportamiento de la SGT6-5000F mientras se genera la produccién de energia a
temperaturas elevadas. Por otra parte, con lo antes mencionado en el analisis de
temperaturas bajas se podréa realizar una comparacion de su trabajo a temperaturas bajas
respecto a las elevadas y verificar como este fenémeno de la variacion de temperatura
afecta las prestaciones de la turbina.

De esta manera al analizar la investigacion de Duque. A (2016) el
funcionamiento de una turbina igual a la empleada para el analisis en bajas
temperaturas arroja como resultado que a una temperatura mayor de aproximadamente
40° en el aire que ingresa al compresor la turbina ve afectadas sus prestaciones con un
valor significativo al reducir su rendimiento en 1,6% respecto a la temperatura mas

baja empleada en el estudio (ver figura 39 y 40).
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Figura 39. Rendimiento de una turbina SGT6-5000F con variacion en

la temperatura del aire que ingresa al compresor
Fuente: Duque A (2016)
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Figura 40. Rendimiento de una turbina SGT6-5000F respecto a la

humedad del ambiente.
Fuente: Duque A (2016)

De esta manera, se ve reflejado que mientras mayor sea la temperatura del aire
que ingresa del ambiente al compresor de la turbina, esta perdera también efectividad
en su rendimiento como de igual forma capacidad de generar potencia (ver figura 41y
42). Por otra parte, el factor de la humedad relativa en el ambiente en combinacion con
altas temperaturas afecta en el rendimiento de la turbina, pero de manera
compensatoria, esto se debe a que como fue descrito anteriormente mientras mayor sea
la humedad relativa esta ayuda de una pequefia forma al rendimiento de la turbina.

Asi mismo, anteriormente fue descrito que mientras sea mayor la humedad
relativa del ambiente el equipo requerira de un consumo mayor de gas natural
combustible el cual va acompafiado de un incremento en el costo de produccion de la
energia eléctrica, en el caso del estudio realizado por Duque se aprecia que esto se
cumple pero, de igual manera mientras mayor es la temperatura menor es el consumo
de combustible aunque esto puede variar segun las condiciones del lugar donde

desempefie su trabajo la turbina.
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Figura 41. Generacion de potencia de una turbina SGT6-5000F

respecto a la humedad del ambiente.
Fuente: Duque A (2016)
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Figura 42. Generacion de potencia de una turbina SGT6-5000F con

variacion en la temperatura del aire que ingresa al compresor.
Fuente: Duque A (2016)

72



Por otra parte, bajo estas condiciones la turbina se ve expuesta a posibles efectos
como la corrosion en los alabes debido a las temperaturas de trabajo elevadas, asi como
consecuencias ante la humedad relativa de esta ser alta, asi mismo se puede presentar
la erosion en los alabes del compresor que es uno de los efectos mas comunes
consecuencia de las altas temperaturas y el flujo de aire que ingresa en la turbina. De
esta manera, siendo tomadas en cuentas las consideraciones anteriores es de
importancia indicar que estos estudios pueden variar de manera muy significativa
dependiendo de las condiciones de trabajo del equipo, ya que la realidad del trabajo de
la turbina se aleja holgadamente de las prestaciones ideales que ofrece su fabricante en

las fichas técnicas o folletos del equipo.

4.4, Simulacion de los efectos generados por variaciones de
temperatura en la entrada de aire al compresor de una turbina a gas
Siemens.

La finalidad de la presente investigacion fue lograr visualizar como afecta la
temperatura del aire de entrada al compresor de una turbina de gas Siemens, para
cumplir con esto se realizé la simulacion de un compresor axial de una turbina Siemens
modelo SGT-700. De esta forma para obtener el resultado mas cercano a la realidad se
procedid a buscar en la libreria de disefios 3D llamada Grabcad Community, el disefio
de este donde se consiguié una pieza disefiada por Rainer Rdsch y seguidamente se
descargd, para luego introducir el disefio al software de disefio asistido por
computadora Inventor 2021, donde se realizan las operaciones requeridas y asi lograr
el modelado en 3D deseado para el estudio (ver figura 43). Por ende, se empled para la
simulacion tres temperaturas de aire distintas en la entrada del compresor, para ser

comparadas entre si.
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Figura 43. Compresor axial de turbina Siemens SGT-700
Fuente: Nufiez (2020)

De esta forma una vez teniendo la pieza se procede a crear un volumen de

control que desempefiard la funcion de actuar como el aire que entra y sale del
compresor axial, este procedimiento se realiza creando una circunferencia que
envuelva la pieza en su totalidad y realizando la operacidn extruir un nuevo sélido (ver

figura 44).
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Flgura 44. Compresor axial envuelto en cuerpo de estudio
Fuente: Nufiez (2020)
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Luego se procede a formar un solo solido con la opcién combinar y substraer
(ver figura 45y 46).
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Figura 45. Combinar sdlidos
Fuente: Nufiez (2020)

Figura 46. Corte longitudinal de solidos combinados
Fuente: Nufiez (2020)
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De esta forma una vez habiendo sido verificada la geometria de la pieza con la
finalidad de evitar errores en la simulacion por estos parametros, se procede a guardar
la pieza en formato 1GS(.igs) con el objetivo de mantener las caracteristicas de su
geometria para seguidamente exportarla al programa Ansys WorkBench.
Subsiguientemente a tener la pieza se ejecuta el programa Ansys y se selecciona la

opcion Import para cargar la pieza a simular en el programa (ver figura 47).
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Figura 47. Ansys Workbench
Fuente: Nufiez (2020)

Una vez aqui se procede a dar click derecho sobre geometry y marcando la
opcion Edit Geometry in DesingModeler (ver figura 48) para abrir la geometria de la
pieza y asignarle un nombre a las caras del cuerpo que cumpliran una funcion en el
proceso de mallado y posteriormente en la simulacion Fluid Flow (CFX). De esta forma
una vez abierta la ventana de Edit Geometry in DesingModeler se procede a seleccionar
la opcion Generate la cual cargara la pieza en el espacio de trabajo y nos permitira

asignar nombre a caras del cuerpo en estudio (ver figura 49).
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Figura 48. Apertura de Edit Geometry in DesingModeler
Fuente: Nufiez (2020)
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Posteriormente se procede a realizar el mallado de la pieza, esto se realiza
arrastrando de modulo de Analysis Systems la opcion Mesh y soltandola en el espacio
de trabajo del proyecto, se procede a arrastrar la casilla de Geometry a la casilla de
Mesh lo que nos permitira tener separado los procesos y asi poder realizar cambios sin

ocurriese un error sin tener que afectar desde el inicio la simulacion (ver figura 50).
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Figura 50. Modulo Mesh
Fuente: Nufiez (2020)

Una vez abierta la pieza se procede a verificar los detalles de mallado,
cambiando el valor por defecto para estudios mecanicos a CFD y marcando la opcion
Generate Mesh para generar la malla del cuerpo en estudio (ver figura 51 y 52). Una
vez finalizado el mallado se podran visualizar los nombres que fueron asignados a las

caras de la pieza y la malla del disefio.
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Figura 51. Detalles de mallado
Fuente: Nufiez (2020)

R

i L] el I [} el Toodl e 1
| S [ Se— —
158 Bl el ell

Figura 52. Pieza mallada
Fuente: Nufiez (2020)
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Una vez se tenga listo el mallado, cerramos la ventana presionamos click
derecho sobre el mallado y seleccionamos Update para guardar los cambios efectuados
a la pieza, seguidamente buscamos en el modulo la opcion CFX y la arrastramos al
espacio de trabajo del proyecto, como en los pasos anteriores se arrastra el resultado
del mallado hacia el espacio de CFX para luego marcar con doble click la opcién Setup
para poner las condiciones de trabajo con las que se simulara (ver figura 53).

@ &1 Fund Pigw (CFX) - CFX-Poe - o x
Fie ESt Sewmen lwet Tooh el

HD S%® o0 5 p8S00xE8, OB opapopl, bAFLEHEB
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v e View1 * -
S OXLomdb
W Commectavity

¥ Smolatuon
~ 8 Flow Asabyss 1

@ ansdyms e
¥ 6 Cetait Conan
EAI oetmn Doman Defait
ET intertaces
v 8 Sobver
a'* Solston nta
Ba Sobeer Corral
& v conra
s Cocedimate Frames
) vser Locations
2 Tramsdormations
) Patenak
A meactions.
¥ ] txpression, Tunctioes and Varibles
3] Additmonal Varisbies

Expersaasay
) tser Femctions

Figura 53. Proceso de asignacion de parametros
Fuente: Nufiez (2020)

Se procede en cada limite a indicar la condicion a la cual estos se van a someter
para dar inicio a la simulacion. De igual forma es primordial indicar bajo qué
condiciones se va a encontrar el sistema, si en Steady o en Transient analisis, en este
caso se usa Transient ya que el caso a estudiar requiere la variacion de presion que
sufre el compresor a través del tiempo mientras que en el Steady la presion no variara.
Por otra parte, se bebe de tener en cuenta la cantidad de veces que se quiere evaluar el
proceso, en este caso seleccionaremos 20 ya que son trabajos que requieren de exactitud
pero que de seleccionar un nimero de interacciones muy elevado generara una demora

tiempo importante en realizar la computadora el andlisis (ver figura 54).
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Outline Analysis Type (|
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1

Basic Settings

Option Transient -
Time Duration =
Option Total Time -

Total Time |20 [s]

Time Steps B
Option Timesteps -
Timesteps | 1[s]

Initial Time =
Option Automatic with Value -

Time MS]

o0 mob [ coe

Figura 54. Configuracion a Transient andlisis
Fuente: Nufiez (2020)

De esta forma, luego de haber configurado el tipo de analisis a realizar se
escogeran los parametros y condiciones bajos las cuales trabajara el compresor axial
durante la simulacion tomando como condicion inicial en el aire de entrada a una
temperatura de 15°C que es la temperatura ideal para estos equipos (ver anexo E), de
igual forma se selecciona 1 atmosfera de valor y una velocidad de entrada de 1 m/s (ver
figura 55).
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Outine  Domain: Ambiente

£ outine  Boundary: Entrada x]

Details of Ambiente in Flow Analysis 1 Detais of Entrada in Default Domain Modified in Flow Analysis 1
Basic Settings ~ FluidModels  Initialization BasicSettings  BoundaryDetals  Sources  Plot Options
Location and Type A FlowRegme 8
Location B4989 v Optia | b
Domain Type Fhid Domai = Mass And Momentum B
Option Normal Speed i
Coordinate Frame Coord 0 -
Normal Speed [1ms~1) ]
Fluid and Particle Definitions... B
. Turbulence =]
Fluid 1 e
(] Option Medun (Intensity =5%) ¥
x Heat Transfer B
| Option | Static Temperature .
Fhid 1 a Statc Temperatwre | 15[C]
Option Material Library v
Material | Airat25C v |5
Morphology =]
Option Continuous Fluid
[] Minimurm Volume Fraction B
Domain Models
Pressure S|
Reference Pressure | 1 [atm]
Buoyancy Model g
Option Non Buoyant v

Figura 55. Parametros de entrada de aire al compresor
Fuente: Nufiez (2020)

Como ultimos parametros se establecieron en la salida que el flujo de escape

seria el indicado en el anexo C donde Siemens indica que para este equipo el flujo de

escape es 115.4 Kg/s y la velocidad de giro del equipo es de 6100 rpm (680 rad/s) (ver

figura 56).
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Outline Domain: COMPRESOR
Details of COMPRESOR in Flow Analysis 1

Easic Settings Solid Models Initialization Solver Control
Location and Type
Location | B4900 |
Domain Type Sobid Domain -
Coordinate Frame Coord O -
Sold Definitions. .. =
Sobd 1
o]
>
Sahd. . 1 =
DOption Material Library -
| 1
Material | Steal w |
Morphology S|
Option Continuous Sobd -
Domain Models
Domain Motion =
Option Rotating -
Angular Velocty Lsa.n [radian 5~-1]
Axis Definition =
Option Coordmate Axis -
Rotation Axis Global X >
Mesh Deformation = W

Figura 56. Pardmetros del compresor
Fuente: Nufiez (2020)

De esta manera como ultimo paso se cierra la ventada de parametro y nos
dirigimos a la ventana principal del proyecto en el Workbench donde vamos a
seleccionar resultados. Esperamos a que cargue y saldra una pestafia en la cual se va a
seleccionar "Double Presicion” y posteriormente “Start Run™ (ver figura 57). Este es el
proceso que mas demora, debido a que aqui es donde tiene lugar la simulacion, se deja
la computadora mientras el programa corre, los resultados se obtuvieron luego de casi

3 horas de analisis.
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Figura 57. Start Run
Fuente: Nufiez (2020)

En consecuencia, de los analisis generados por la simulacion del programa una
vez estan listos, se abren los resultados obtenidos en donde aparecen las diferentes
variables que podemos observar como resultado de la simulacion, en este caso la
variable a estudiar es la variacion de presion que sufren el compresor por efecto de la
temperatura del aire de entrada. Se realiza un Countour de presion de vista isométrica
y lateral sobre el compresor para mostrar cGmo se ve la variacion de presién sobre este
y el valor méximo que alcanzo a la salida de este en sus Ultimas etapas a una

temperatura de entrada de 15°C (ver figura 58 y 59).
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Figura 58. Countour de presion a 15°C en vista isométrica
Fuente: Nufiez (2020)
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Figura 59. Countour de presién a 15°C en vista lateral
Fuente: Nufiez (2020)
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Asi mismo el programa provee un gréfico de presion respecto al tiempo donde
se pudo visualizar como el aire es comprimido a medida que avanza por las etapas del
equipo aportando sustento a las imagenes que se obtuvieron del estudio (ver gréafico 1),
esto junto con las figuras 58 y 59 permitié visualizar como el compresor realiza su
trabajo en el proceso de compresion con parametro ideales arrojando una presion de
salida de 18,5 bar al final de su etapa nimero 11, asi mismo se aprecia como el aire es
comprimido uniformemente al pasar por las 11 etapas del compresor, intensificandose
esto en la sexta etapa del mismo. Por otra parte, con los resultados de velocidad
obtenidos de la simulacidn (ver figura 60) se pudo constatar el incremento de velocidad

del aire al irse comprimiendo en el compresor alcanzando una velocidad de 251 m/s.

£0.00

45.00 —

40.00 —

35.00 —

30.00 —

25.00 —

20.00 —

15.00 —

10.00 —

5.00 —

0.0 +——p————— 77—

-Ze+06-2e+05-2e 161 e+IE-5e+050e+10 Se+05 16-+06 2e+08 2e+5
Pressure (pascal)

Grafico 1. Presion en el tiempo a 15°C
Fuente: Nufiez (2020)
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Figura 60. Countour de velocidad en vista isométrica
Fuente: Nufiez (2020)

Una vez obtenidos los resultados de la primera simulacion se procedio a realizar
el mismo procedimiento dos veces méas con un valor de temperatura relativamente mas
bajo a la primera simulacién y uno considerablemente mas alto posteriormente, siendo
estos 10°C y 34°C respectivamente con la finalidad de comparar las variaciones de
presion que pueda sufrir el compresor por efecto de estas temperaturas de entrada (ver
figura 61y 62).
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Figura 61. Countour de presion a 10°C en vista isométrica
Fuente: Nufiez (2020)
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Figura 62. Countour de presion a 34°C en vista isométrica
Fuente: Nufiez (2020)
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Una vez obtenidos los resultados de los Gltimos dos procesos de simulacion (ver
gréfico 2) se procedio a comparar todos los resultados de nuestra simulacién en donde
se aprecia que las variaciones de temperatura tienen un efecto notorio en la eficacia del
compresor, ya que a una temperatura mas baja de 10°C el compresor tiene un leve
aumento de presion respecto a la temperatura empleada inicialmente de 15°C.

Por otra parte, se aprecidé que con una temperatura mas elevada de 34°C el
compresor ve una caida en su eficacia algo significativa al compararse con los
resultados de las otras dos temperaturas evaluadas (ver grafico 3). De esta forma se
debe de tener en cuenta que es importante controlar la temperatura de entrada del aire
al compresor de la turbina de gas debido a que tiene un impacto en su rendimiento y en

el de la turbina.

1e+00

Te01

1e-02 o

18-03 o

1e-04 T T T T T T T T T T T 1
1] 50 100 180 200 250 300

Iterations

Gréfico 2. Interacciones de la simulacién con la presion
Fuente: Nufiez (2020)
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Gréfico 3. Comparacion de los resultados de la simulacion con las distintas

temperaturas
Fuente: Nufiez (2020)
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general, la simulacion
de los efectos generados por la temperatura del aire de succidn que ingresa al compresor
de una turbina a gas siemens. Para cumplir con dicho objetivo se emplearon una serie
de fases y actividades, que facilitaron la elaboracion de la investigacion propuesta. De
esta manera, se procedio en primer lugar a realizar la descripcion y analisis del
funcionamiento de una turbina Siemens y sus componentes. Seguidamente, se procedid
a encontrar los efectos mas comunes que tienen lugar en las turbinas de gas debido a
las variaciones de temperaturas con las que ingresa el aire y como afectan el
rendimiento de la turbina.

Por otra parte, se realizé un analisis de los efectos que suceden en el proceso de
generacion de energia de una turbina a gas con diferentes cambios de temperatura en
el aire de succion del compresor. Por Gltimo, se empled una simulacion con tres
temperaturas de entradas diferentes en el compresor axial de 11 etapas de una turbina
de gas Siemens modelo SGT-750.

En tal sentido, se pudo observar que las temperaturas variables pueden tener un
gran efecto en las prestaciones de turbina y del compresor de la misma, ademas de ser
las principales causantes de efectos tales como: la corrosion, erosion y ensuciamiento
interno de los componentes del equipo. Es por ello que hoy en dia las turbinas de gas
estan equipadas con tecnologias que permiten el monitoreo continuo de las condiciones
ambientales con la finalidad de evitar dafios internos a sus componentes producto de
las condiciones estudiadas y de igual forma registrar el rendimiento de los equipos para

posibles mejoras.
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Posteriormente, con la implementacion de softwares de disefio y analisis como
Autodesk Inventor y Ansys Workbench 19.2, los cuales proporcionan las herramientas
para la realizacion de modelados 3D y estudios de aproximacién numérica CFD, se
realizd una simulacién en el compresor axial de 11 etapas de turbina de gas Siemens
modelo SGT-750. Esta simulacién se llevé a cabo determinando los parametros a
evaluar, en este caso, la presion, en condiciones reales para obtener un resultado fiable.
Estos parametros de trabajo se recopilaron en diferentes documentos para proceder a
ingresarlos en Ansys y conseguir los resultados.

En conclusion, con la implementacion de la simulacion y del andlisis de los
resultados que este arrojo, se obtuvo que la temperatura de entrada al compresor es un
factor determinante en el funcionamiento de los equipos, encontrando que a menor
temperatura el compresor realiza un mejor proceso al comprimir el fluido y por
consiguiente aumenta el rendimiento de la turbina. Asi mismo a mayor temperatura se
ve que el compresor tiene una menor eficiencia en su trabajo lo cual se traduce en una
caida en las prestaciones del equipo. De igual forma es importante destacar la eficiencia

del disefio que poseen estos equipos el cual les permite trabajar en diversas condiciones.
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RECOMENDACIONES

En una industria donde se busca una constante mejora de los equipos para
cumplir con las demandas exigidas por los usuarios ya sean para propdésitos de
generacion mecanica o de generacion de electricidad se recomienda optimizar los
disefios con el fin de controlar las condiciones de entrada del aire al compresor para asi
mejorar los rendimientos que se obtienen de estos equipos y evitar algun tipo de falla.
Al mismo tiempo, lograr erradicar, 0 minimizar, los accidentes ocurridos por errores
humanos incentivando a las industrias a cumplir con los estandares internacionales, asi
como también, realizar el correspondiente mantenimiento de sus componentes. Esto
haciéndoles entender que, hacer funcionar el equipo continuamente sin mantenimiento
0 bajo condiciones distintas a las recomendadas se pueden producir dafios irreparables
al mismo y generar grandes gastos econémicos.

Cabe destacar que para obtener una veracidad mayor de los resultados se
recomienda emplear una simulacién con todos los componentes que intervienen en el
proceso de admision de aire al compresor axial de la turbina, esto ayudaria a tener
valores méas exactos sobre el funcionamiento de este equipo y realizar un analisis mas
completo del mismo. De igual forma, para cumplir con esto se necesita un ordenador
con una alta capacidad de procesamiento, ya que serian calculos de gran complejidad
que tomarian un tiempo importante en resolverse mediante la simulacion.

Finalmente, a la Universidad José Antonio Paez, se le recomienda afadir una
materia en la cual se estudie y explique el uso de las simulaciones dinamicas y de
fluidos. Debido a que para los ingenieros mecanicos esta seria una herramienta de gran

importancia para llevar a cabo proyectos de alta relevancia en cualquier industria.
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ANEXO A
THE GAS TURBINE ENGINEERING HANDBOOK

Combustors

All gas turbine combustors perform the same function: they increase the tem-
perature of the high-pressure gas. The gas turbine combustor uses very little of
its air (10%) in the combustion process. The rest of the air is used for cooling and
mixing. New combustors are also circulating steam for cooling purposes. The air
from the compressor must be diffused before it enters the combustor. The velocity
of the air leaving the compressor is about 400-600 ft/sec (122-183 m/sec) and
the velocity in the combustor must be maintained below 30 ft/sec (15.2 m/sec).
Even at these low velocities care must be taken to avoid the flame to be carried
on downstream.
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ANEXO B
ASME BASIC GAS TURBINES B133.2 PUBLICADO: 1977

ASME Basic Gas Turbines B133.2 Published: 1977
(Reaffirmed Year: 1997)

This standard presents and describes features that are desirable for the user to
specify in order to select a gas turbine that will yield satisfactory performance,
availability, and reliability. The standard 1s limited to a consideration of the basic
gas turbine including the compressor, combustion system, and turbine.
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, ANEXO C
CATALOGO DE TURBINA SIEMENS SGT-700
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ANEXO D
DATOS TECNICOS DE SGT6- 5000F
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ANEXO E
NORMA 1SO 13443

o TEMPERATURA Y PRESION NORMALES (TN, 0 NTP 0% SUS SIGLAS EN INGLES): UNa TEMPERATURA 0F 20 °C Y UNA PRESIGN ABSOLUTA 0E | ATH,
LA NoRMA 150 5643 PARA EL GAS NATURAL ESTABLECE LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

+ CONDICIONES DE REFERENCIA NORMALIZADAS. TEMFERATURA OE 15 °C ¥ FRESION DE | AT,
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ANEXO F
CATALOGO DE TURBINA SGT-750

SIEMENS
Ingesaity for fe.

§ Industrial gas turbine SGT-750

slamars_com Igasturbines
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Industrial Gas Turbines

SGT-750 Gas Turbine
Proven technology. Verified results.

Powar Generation: 150 37,03 MW{e) - Mechanical Drive: 38.19 MW

siemens.com/gasturbines
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SGT-750 Industrial Gas Turbine

The Siemans SGT-750 s&1 new standards for efficiency and reliability in the industrial gas turbine segment.
Itwas designed to deliver top-class performance, with a compact footprint, combined with extreme robustness
and eptimized serviceability. Mow, after proving itself during years of operation, it stands out as an abselute
industry benchmark, reaching for higher levels of lifetime customer value,

High efficiency and high power eutpul

Having been thoroughly tested and tried, the overall
performance of the SGT-750 excesds the initial launch
data In all aspects. The SGT-750 has the highest power
and efficiency combined with Ory Low Emissions (DLE)
and is proven to be one of the modt ecofrendly turkines
in the warld,

Maxirmized uptime

From the smallest detail o package layoul, the SGT-750
is desigred to deliver high performance, Day in, day
aut. The sheer rebustness and build quality makes

for outstanding longevity, while the unique, built-in
serviceatdlity and smarl mantenance program based
o true koad operation offer relizhility and availability
in & league of its own.

Unprecedenied exibrlity

Use it where you want, hot or celd conditions, onsharne
o abtfshae, for distributed power o mechandcal drive,
The SGT-750 s remarkably flexible when it comes o
coping with harsh conditions and different fuels. Using
pre-engineered options, the package is easily tailored 13
any spedific demand in teems of application. ambient
conditions, load, code and standards. The low-weight
design and small footprint makes it easy to fit in = and
easy o getin place

Flexibility facts

= Highest performance at extreme conditions, from
arcta o desert conditions, from <60 °C 10 55 °C

w Fast starl capability, Tull load in less than 10 minutes

= DLE butrers offer dual fuel with online switchaver
capability

= Wide fuel mnge
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Service and Maintenance
Concept

The design of the 3GT-750 was created with maximized
serviceakility and minimized load-todoad downtime in
absolute focus. This ambiticn has resulted in a market-
leading availability, based on a service plan with just
17 scheduled maintenance days over a 17 year service
cyche. Allin all, this means bankable productivity and
faster retumm on investment,

Suiline monitoring aml minete dingnostics
Al 5GT-T50 are mapped with infrared (IR) cameras
during engine delivery test and during reqular scheduled
Inspections.

The IR camieras enable ea |1:||;, ron-destructive detectian of
possible deviations, helping to keep the turbine in a good,
neaithy conditon. The IR images 2lso speed up the service Al customers benefit from our 24-Hour Global Helpdesk

pracedure by giving sccurate disgnestic information to Service and dedicated project management. In combination
technicians. Online monitoring, expert perfomance with remiote diagnostic service you will increase your

data analyss and fleet data comaansans form a solid turbies avallabiity, reliabilty and operating performance
foundation for such evaluaticns. For maximized life oycle profit.

4
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Maintenance Cycle
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On-ilbe bonastops Hot sections par i replcement. Comedete turtene ol
et Cary b purforrerwd oli-te wanlon performed ol e
iming 1he seplacement tongept g the &8,000 howirs
34,000 gl VEZ OO0 Henee. meplacsmen canergd,
oifsite Maintenance Omilte Mainienance
m 1 day A-dmepection (Borescope) ® | fay A-inspection (Bomsoopa)
B 2 days B-mipection (Gas Gengratar 8 12 days B=nspection [Hot Section
Exchange) Inspection)
® 5 days C-rmpection (Gas Generator ® 16 dayy C-inspection (Major Overbaul]

Exchange with fower Tutbing Inspection)

Maximized Uptime -
17 Maintenance Days in 17 Years

Maintenance cycle

The maintenance cycle, based on onsite and offsite
maintenanci, gives a recommiendation for preventive
mantenance where all aspects ane coveres mgarding
replacement parts and mangower. IUincdudes all auxilianies
and driven eguipment as well accounting for load
wariations, site conditions and fusl quality

Dptimized spare part consumption

An optimized replacement schedule including component
refurhishment ensunes maximum usage of hot gas

path cormponents and lowest life cycle cost, On-site

parts siorage s optimized to include enly operation
comsumables and operation back-up parts, since
companents needed for planned maintenance are
delivered from Siemens in tane fod the respective
maintenance autages,

Customer aallability

Siemens has extersive experience in the maintenance
and freld sarvice of gas turbinas spanning over 50 years.
Project management & our specialty. Our experence
gained in hundreds of successful projects enables us o
pan each irspection exactly, And we never leave a site
until everything is up and running properhy.

Avallablilty facis
= Robust OLE systemn, dees not requine tuning of
oombstion system due bo seasonal changes

17 days in 17 years maintenance concept

24 hour gas generator swap from load 1o load

Option W choose between on- or ol [sile maintenance
34,000 operaling howrs between bol parts inspeclion

and 63,000 operating hours between major overhaul
far baze load aperation
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SGT-750 Technology and Performance

B Sinake n
Thee rigid rotor I:n:ld:.' is l||l." I.Junl:lallou ul the rotor stability
incthe SGT-750. This stability enables more uniferm and
smaother run-ups in all conditions

B Horlzonial én ¢ It casirg
Horizontal split for unbeatasble accessibility in the
compressor and vertical split for optimized clearances
and stability in the furbine, Ths combination of casing
design unites the best qualitees of Do conoeps inlo one,

B Variahle quide van

Two variable guide vanes in the compressor offer opti-
mized performande even in the modt exireme conditons.

B 13-stnge aniak-Floww W FRLE

The compressar is 2 13-stage axigl low compressor with
a 23.8:1 pressure ratic, It offers o controlled diffusion
airfoll for high efficiency. The axial blada attachment
procwes allow complate compressor neblading withoun
rotor remaval,

B Bearings and b iy ke

The rotor is suporied by mineral-ociHubncated long-life
Liftineg pad beaings. Five 2asy-to-reach balancing planes
allow field balancing without disassembly.
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H Can 12l IILA 1 writh DILE Burns

Thee can combustion chamber system consists of eight
cans with a double skin serial cooled design and eight
transition ducts of double-skin parallel-cooled design,
suitabde for both liquid and gaseous fuels. This can design
prowides for excellent maintainability and easy-acoess
eachangeakility without casing disassembly,

Thie two-stage compressor tutbine Wades are made of
state-of-the-art proven matenials with several years of
confirmed performarce. The hiades and guide vanes are
conled with @ combiration of internal corvective cooling
and film cooling

@ Online manitaring
Al 5GT-T50 are mapped with infrared {IR) carmmeras
during engine defivery test and durirg regular
scheduled inspections

Early warning - faster maintenance

The IR cameras enable early detection of possible
deniations, helping to keep the turbine ina good,
nealthy cordition. The IR imagas also speed up the
service procedure by giving accurate diagnostic
mlormation o technicians.

B Two-stange hph-spes trios oW e TIer i
The free turbifne is a twe-stage high-spesd module,
rdminally running at 6,100 rpm.
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SGT-750 for Power Generation

Campact and reliable applications foe power gensration

; ! Shemens offers a wide range of solutions for power
The SGT-750 makes & perfect option lor power generaticn ; : ;
applications. The fast start-up and cycling cap:.i:gﬂily generation, from stand-alene installations to complete
hioth suppoel intermadiste b continuGus operaticn with POV plants.
Improved trndown capability, Thecugh the use of a free Industrial power generation
power turbine, the 5GT-T50 is also well suited whers m Simple-cycle ard combined-cyde power plants for
grid requiremenis call for malntained power in case of base inad, standby power and peak lopping.
fraguency drop, Semens Dry Low Emission combustion g T
systent optirrizes fuel use and minimizes NOy emissicis, " ﬂ!::;a:::f:;n::ﬂh:‘ﬂﬂ: With igh heat
all 1o contribute 1o highest profitability and lewest nd '
ervimnmantal impact. Power generation in the oil and gas industry
® Onshore: for oil field service, refinery applicatons ,
emergency angd standby power generation. including
highly efficiant cogereration soluticons for ol & gas
u Small feotprint means easy Gtting applications.

u Modular and flexible packege design u Offshore: on oil platforms and FPSO (Flosting
u Single-HHt capability Froduction, Starage & Offloading) vessels,

= Felialdlity »99%

w Lightweight construction offers leading
weight-to-power ratia

- (il !

1% 15 pgemy
ed o V5% 0y dry)
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SGT-750 for Mechanical Drive

Rabust and reliable

The SGT-750 with its twin shaft configuration is designed
far mechanscal drive, driving compressor or pumps either
ongham ar offshare. The free power turbine enahles the
turbine 1o start with @ minimum of starting power even
when connected 1o fully pressurized compressor leops,
The robustress and built-in serviceability provides
minimum downtime days and ensure maximum customer
walue,

® Minimized starting powes

= High starting rorgue

= Variable cempressor speed, 50-105%

u High load on low power turbine speed

® Relighility =99%

¢ADDIpnnT Measures

shaft power
51213 bhp (38,15 MW]

m Fuel Natural gas

wWh

=i 405 pm

Applieations far mechanical drive

Siemens of fers a hull range of extended scope and twnkey
solutions for mechanical drive applications. Utilizing
decades of experience, no application in any amdronment
5 impossinle.

Compressor applications

= Gasinjection, gas processing, LMG |, pipelines as well as
cther ol & gas applications.

w Air separation and petrochemical industry,

Pump applications
= ‘Warer injection and fluld ransmission applications.

1
1
]
|
¥
1
L]
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SGT-750 Performance Data

50 ver Gener
wesus fuel 1eus fuel

150 Opemnting conditions: B0 Operating conditions:
ket pressw) 1.013 bar {a At presss 1.04Y bew
Relat e Baimi 6, Relatiee bairmichty 6
Porwer hurbng speed 6100 1pm Porwer turtbene spee G100
Gas 100% CH, Gat 100%
|t o giwda, lona O inlsar Bl ey piwai, lona D mbar
Dhthet dusct phess, s D mbar et distt gresn 0 rmkar
Goneratar irequende BOHE
Pover Bactor 0a9
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150 Operafing corditions:

Ambiert pressure 1.003 bar (s}
Ambiert wampersture 15°C

Reletive bumdity %

G V00 CH
il ! i ks [LEHERT]
Dutel ducl prev. lods 0 mmbar
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