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ANALISIS PARAMETRICO DE CICLOS DE TURBINA DE GAS

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un programa que permita realizar un
estudio propio, auténomo y completo del comportamiento que presentan los ciclos simples

de turbina de gas en funcién de sus variables de diseno fundamentales.

Para ello ha sido necesario realizar, en primer lugar, una amplia revisiéon bibliografica de
ciclos simples de turbina de gas con objeto de comprender con rigor y en detalle los
aspectos fundamentales de las plantas de turbina de gas, lo que a su vez ha permitido
establecer las bases sobre las que se fundamenta el trabajo posterior, es decir, conocer las
relaciones, parametros y variables implicadas, modelos utilizados, etc.

Una vez acotado el alcance y el proposito del trabajo, ha sido necesario un anélisis y
desarrollo propio (presentado en los anexos) de las ecuaciones necesarias. El desarrollo de
las citadas ecuaciones conlleva un estudio y analisis de las bases termodinamicas y fisicas de

las turbinas de gas.

Tras el desarrollo de las citadas ecuaciones, se ha llevado a cabo la implementacién de
un cédigo de programacion que facilita su interpretacién y andlisis. Para implementar dicho
cddigo, ha sido necesario el estudio y seleccién del lenguaje de programacién idéneo para el
propésito establecido. El programa desarrollado ha exigido numerosas revisiones para

alcanzar un funcionamiento y rendimientos 6ptimos.

Tanto en el desarrollo de las ecuaciones como en el del programa, se ha buscado en todo
momento alcanzar la méaxima precision y rigor posibles. Para ello se han justificado todos
los desarrollos realizados y se ha optimizado al méximo el funcionamiento del programa.
También se han elaborado procesos de céalculo y fuentes de datos propias que amplian el

alcance y posibilidades del trabajo.

A partir de graficas obtenidas con el programa mencionado, se ha realizado un profundo
estudio (recogido en los anexos) de la influencia que tienen diferentes variables de disefio
sobre el funcionamiento global de las turbinas de gas y que demuestra la validez del
programa.
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1. Introduccion

El objetivo del presente trabajo es elaborar una metodologia y desarrollar una herramienta
atil para la realizaciéon de un estudio auténomo y detallado de la influencia que tienen las
principales variables de disefio de turbinas de gas (temperatura de entrada a la turbina, relacién
de compresion, etc.) sobre su comportamiento global (caracterizado por trabajo, rendimiento,
consumo y emisiones), lo que facilita comprender con rigor muchos aspectos de disefio y
funcionamiento de estas maquinas. El andlisis se centra en el ciclo simple de turbina de gas
considerando diferentes modelos, desde el ciclo més sencillo (ciclo ideal de aire) hasta el més
realista (considerando gases de combustion, diferentes tipos de pérdidas, etc.) lo que permite,
ademés, analizar las diferencias que se presentan entre los modelos considerados.

Este trabajo viene motivado por el gran interés que tienen hoy en dia los ciclos de turbina
de gas. En concreto, el ciclo simple de turbina de gas constituye la base de los ciclos mas
complejos como los regenerativos o los compuestos que son los més utilizados en la actualidad.
Es por eso que el buen entendimiento del ciclo simple es fundamental para comprender cualquier
otro tipo de ciclo. Ademads, tal y como se explica mas adelante, se desarrolla un programa para
el analisis del ciclo simple, algo que en el contexto concreto de la Universidad de Zaragoza no
existe en la actualidad por lo que su correcto desarrollo supondria una buena ayuda en la labor
docente relacionada con dichos ciclos.

Para llevar a cabo de forma adecuada el estudio mencionado son necesarios una serie de
procesos previos quedando asi el trabajo dividido en 5 partes principales: revisiéon bibliografica,
establecimiento de las bases tedricas del trabajo posterior, obtencién de ecuaciones paramétricas,
desarrollo de un programa para facilitar el andlisis y por tltimo, el estudio del comportamiento
del ciclo simple de turbina de gas en funcién de diferentes variables de disefo.

En primer lugar, la revisién bibliografica detallada tiene como objeto comprender los
aspectos fundamentales de las plantas de turbina de gas para facilitar el desarrollo posterior del
trabajo. Se trata de un proceso imprescindible si se quiere conseguir un trabajo riguroso y fiable
ya que permite establecer de forma adecuada toda la base tedrica imprescindible para este
trabajo.

En segundo lugar, se establecen las bases tedricas del trabajo posterior, es decir, se
establecen los modelos o tipos de ciclo que se van a estudiar (ideal, con irreversibilidades, etc.),
los parametros de funcionamiento a considerar y las variables de disefio de interés. Habiendo
establecido esto, se pueden alcanzar las relaciones de interés entre las variables y pardmetros
sobre las que se va a llevar a cabo el estudio, es decir, las relaciones que permiten conocer cémo
influyen las variables de diseno en el comportamiento global del ciclo. Este proceso se muestra
en los apartados 2 y 3 de la memoria y de su correcta realizacién depende el resto del trabajo.

Una vez establecidas las bases tedricas, es necesario establecer expresiones paramétricas para
cada una de las relaciones alcanzadas puesto que son dichas expresiones las que permiten
realizar un analisis de las influencias mencionadas. En general, dichas expresiones han requerido
un desarrollo propio puesto que no se encuentran, en la mayor parte de los casos,
suficientemente detalladas o desarrolladas en la bibliografia. Ademads de la precision y exactitud
que proporcionan las expresiones paramétricas, se han justificado las mismas desde sus bases

para alcanzar el mayor rigor posible lo que se considera muy importante para alcanzar
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resultados fiables. Todo el proceso de obtenciéon de estas expresiones se lleva a cabo en el anexo
1 v se ha recogido de forma sintetizada en el apartado 4 de la memoria.

La cuarta parte consiste en el desarrollo de un programa de calculo y visualizacién de las
expresiones paramétricas previamente establecidas que facilite el anélisis de ciclos de turbina de
gas. Para desarrollar el programa, es preciso encontrar y estudiar el lenguaje de programacion
més adecuado para la implementacion tanto de un coédigo de célculo como de visualizacion de
resultados de tal manera que el manejo del programa por parte del usuario resulte intuitivo al
mismo tiempo que facilite la interpretaciéon de resultados. A parte de esto, el desarrollo de un
programa propio otorga al trabajo un caracter auténomo y personal muy relevante. El programa
se analiza de forma resumida en el apartado 5 y en el anexo 4 donde se realiza un estudio més
profundo de rendimiento y funcionamiento interno ademas de incluir una gufa bésica de manejo.

Se considera que la mejor manera de mostrar que el programa se ha desarrollado
correctamente y que cumple los objetivos, es realizar el analisis para el cual ha sido concebido.
Por tanto, habiendo desarrollado la herramienta que permite analizar de forma cémoda las
relaciones establecidas, se procede al estudio de la influencia que tienen las variables de disefo
sobre el funcionamiento global del ciclo. El trabajo realizado permite llevar a cabo un estudio de
turbinas de gas exhaustivo, detallado y fiable considerando una gran cantidad de modos de
funcionamiento y comportamientos de las turbinas. El analisis de la informacién obtenida a
partir de las herramientas desarrolladas se recoge en el anexo 2 y es en dicho anexo donde
encuentra su fundamento el apartado 6 de la memoria. En dicho apartado se plasma lo necesario
para comprender de forma correcta el comportamiento global de los ciclos simples de turbina de
gas asi como los resultados mas relevantes del trabajo. Téngase en cuenta que el objetivo
principal del citado anélisis es demostrar el potencial, flexibilidad y rigor del programa
desarrollado.

Por tltimo, en el apartado 7 se presentan las conclusiones y valoraciéon del trabajo.



2. Modelos a considerar

En el ciclo simple de turbina de gas (figura 2.1) tienen lugar numerosos procesos de diferente
naturaleza, algunos de ellos muy complejos. Dichos procesos abarcan desde la interaccion del
fluido de trabajo con los alabes de la turbina hasta el proceso de combustion donde cambia la
composicién del fluido de trabajo. La diversidad de procesos que tienen lugar hace que para
entender el funcionamiento real de una turbina de gas se deba tener control y conocimiento de

termodinamica, mecénica de fluidos o quimica entre muchos otros campos.

La complejidad referida hace que en muchas ocasiones no se busque conocer el
comportamiento exacto de los ciclos reales siendo suficiente una aproximaciéon o modelo [1] que

asuma diferentes simplificaciones en funcién de la precisién buscada.

Existen diferentes simplificaciones como el modelo de gas ideal que son comunes a todos los
ciclos considerados [1, 2] (apartado 2, anexo 1) por lo que ninguno refleja el comportamiento
exacto de un ciclo simple real. No obstante, dichas simplificaciones no introducen errores
significativos por lo que se pueden conseguir aproximaciones muy acertadas del ciclo real.

lﬁnm bustible
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Figura 2.1. Ciclo simple de turbina de gas.

2.1 Ciclo simple ideal

El ciclo simple ideal es el modelo que mas simplifica los procesos referidos y por lo tanto es
el mas alejado del comportamiento del ciclo real. No obstante, este modelo es muy 1til por su
simplicidad y su acertada aproximacion al ciclo real. En la figura 2.2 se presenta el diagrama h-s
para este modelo. Las simplificaciones que lo componen son las siguientes:

1. El fluido de trabajo es aire y tiene calores especificos constantes que no varian ni con la
presién ni con la temperatura, es decir, el fluido es un gas perfecto.

2. No se considera el proceso de combustién. En su lugar se supone un aporte de calor al
fluido sin alterar su composicion desde una fuente de energia externa.

3. No se consideran irreversibilidades lo que significa que todos los componentes del ciclo
funcionan de manera ideal.

4. El compresor y la turbina tienen misma relacién de compresion y de expansion

respectivamente.

2.2 Ciclo simple con irreversibilidades

Este ciclo difiere respecto del anterior en que considera las principales irreversibilidades o
pérdidas producidas en el ciclo simple real de turbina de gas. Esta consideraciéon acerca de
manera notable su comportamiento al del ciclo real. La complejidad en el calculo de propiedades
no aumenta en exceso por lo que constituye una buena aproximacion facil de utilizar. Las

asunciones que diferencian este modelo del anterior son las siguientes:
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1. Los proceso de compresién y de expansion son irreversibles.

2. Las irreversibilidades en la cdmara de combustiéon se consideran en forma de caida de
presién del fluido en su paso por la cimara.

3. La turbina y el compresor no tienen por qué operar con la misma relaciéon de expansion y

de compresion, respectivamente.

El ciclo real de turbina de gas tiene maés irreversibilidades. No obstante, las consideradas en
este modelo son las m&as importantes y todas las necesarias para obtener una aproximacién

acertada del ciclo simple real. El diagrama h-s de este ciclo se presenta en la figura 2.2 [3].

S
Figura 2.2. Diagrama h-s de los ciclos simple ideal (linea continua) y con irreversibilidades

(linea discontinua) de turbina de gas.

El diagrama h-s de los ciclos que se explican a continuaciéon son muy similares al del ciclo

simple con irreversibilidades por lo que no se presentan de nuevo.

2.3 Cliclo simple con calores especificos variables

La diferencia con respecto al modelo anterior es la dependencia de los calores especificos con
la temperatura (anexo 1, apartado 3). Esta dependencia aumenta de manera considerable la
complejidad en el célculo de las propiedades del fluido de trabajo (anexo 1, apartado 5). Aunque
el célculo es méas complejo, se obtiene una muy buena aproximacion al ciclo real.

2.4 Ciclo simple con gases de combustion

Este ciclo es el tnico que considera el cambio de composicién que sufre el fluido de trabajo
en la cAmara de combustion. Es decir, el fluido de trabajo es aire hasta la cdmara de combustion
y a partir de ésta, el fluido pasa a ser una mezcla de aire y gases de combustion. Este modelo es
el que supone una mejor aproximacion al comportamiento del ciclo real en la practica. Es por
esto que a lo largo de todo el trabajo se toma este modelo como referencia para medir las
desviaciones del resto de modelos con respecto al comportamiento real.

La complejidad de célculo de cada uno de los modelos aumenta conforme se aproximan en
mayor medida al ciclo simple real. Esto queda de manifiesto especialmente en los anexos 1 y 3
donde se muestran de forma explicita las expresiones correspondientes a cada uno.



3. Relaciones a estudiar

El estudio del comportamiento de una turbina de gas en funcién de sus variables de diseno
exige la seleccién de los parametros de funcionamiento, variables y las relaciones entre ellos més
adecuados para conseguir un andlisis riguroso y completo. En este apartado se justifica la
seleccion de parametros y variables realizada y las relaciones que surgen de dicha selecciéon lo
que permite la determinacién del modo de funcionamiento mas adecuado para cualquier ciclo

simple de turbina de gas.

3.1. Parametros seleccionados para caracterizar el funcionamiento del ciclo
simple de turbina de gas

En este apartado se busca determinar unicamente los pardmetros mas representativos, es
decir, aquellos que en conjunto, representen una visiéon global y acertada de cémo se comporta
la turbina de gas al modificar sus variables de disefio mas relevantes. Se enumeran a
continuacién los pardmetros seleccionados y lo que justifica o motiva su utilizacién en este
trabajo (pueden encontrarse justificaciones mas detalladas en el anexo 2).

-Trabajo _especifico desarrollado por el ciclo: es uno de los pardmetros mas importantes de

los ciclos de turbina de gas. El objetivo fundamental de las turbinas de gas es producir trabajo y
por ello se convierte en un parametro imprescindible para estudiar su comportamiento. Este
parametro permite conocer como se deben modificar las variables de diseno para conseguir el

trabajo requerido por la turbina. Por comodidad y simplicidad, se utiliza el trabajo especifico.

-Rendimiento: es un pardmetro fundamental ya que expresa en qué medida se aprovecha la
energia disponible en el combustible para obtener el maximo trabajo. Permite analizar como se
deben modificar las variables de diseno para obtener el rendimiento requerido.

-Consumo especifico: se define como los gramos de combustible consumidos por unidad de

potencia generada. Es un parametro muy importante ya que mide la eficiencia de una turbina
para transformar el combustible en trabajo [4]. Segin esto, el consumo es un pardmetro
equivalente al rendimiento. Concretamente se trata de pardmetros que evolucionan de manera
inversamente proporcional [5] por lo que un alto rendimiento implica obtener un determinado

trabajo con un bajo consumo especifico.

-Emisiones especificas: es un pardmetro fundamental debido a los problemas

medioambientales y legales que conlleva su mala optimizacién o gestion. La legislacién es cada
vez mAs restrictiva en cuanto a las emisiones de las turbinas de gas [6, 7]. Ademads, un
conocimiento de las emisiones proporciona informacién de como se estd llevando a cabo la
combustién. El proceso de formacién de los gases contaminantes (NOy, HC's, etc) es muy
complicado [8, 9, 10] por lo que el estudio se limita a las emisiones de CO, de un proceso de
combustion completa. De esta manera se intenta mostrar una idea aproximada pero acertada de
las emisiones de gases de efecto invernadero, medidas en gcoo/kWh, de las turbinas de gas.

10
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3.2. Variables de diseno seleccionadas del ciclo simple de turbina de gas

Los pardmetros de funcionamiento enumerados en el apartado 3.1 dependen de muchas
variables de diseno de las turbinas [2, 5]. Por ello, en este apartado se justifica la seleccién de las
variables de diseno que mayor influencia tienen sobre los pardmetros seleccionados y, en general,
sobre el comportamiento global de las turbinas de gas. Se busca que, estableciendo valores
adecuados para cada una de las variables de disefio que se indican a continuacién, se pueda
alcanzar un funcionamiento correcto y éptimo del ciclo simple de turbina de gas.

-Relacién de compresion, Re: se trata de una variable que influye en gran medida en todos

los parametros mencionados en el apartado 3.1 ya que esta a asociada a uno de los procesos més
importantes del ciclo, el proceso de compresién. La relacién de compresién se define como el
cociente de la presion a la salida del compresor entre la presion a la entrada, es decir, la presién
en los estados 2 y 1 (figuras 2.1 y 2.2). Su valor oscila para la inmensa mayorfa de las turbinas
entre 10 y 30 y suele estar limitado por la complejidad de disefio del compresor [4, 5].

-Relacién de temperaturas de entrada a turbina y a compresor, 8: esta variable es muy

importante ya que influye notablemente en las prestaciones del ciclo y estd asociada a los limites
tecnoldgicos de los materiales [4, 5, 11], es decir, es una variable limitante en cuanto al
funcionamiento del ciclo. Todo esto se demuestra a lo largo del trabajo.

-Fluido de trabajo y combustible utilizado: el fluido de trabajo varia en funcién del modelo

utilizado y, en su caso, del combustible utilizado. Por ejemplo, el modelo de ciclo ideal trabaja
con aire mientras que el modelo que considera combustién trabaja ademés con gases de
combustién. Debido a la diferencia de propiedades entre gases, el fluido de trabajo tiene una
influencia decisiva en el comportamiento de la turbina. Estas propiedades pueden caracterizarse
por los calores especificos ¢, y ¢y. Dichos calores y su relacién permiten, por tanto, explicar las
diferencias en el comportamiento del ciclo al trabajar con diferentes fluidos y combustibles. El
método de calculo desarrollado en el anexo 3 permite evaluar cualquier combustible. En este
trabajo se analizan unicamente octano y metano por ser estos los mas utilizados [1, 4, 11, 12].

-Dosado: se define como la masa de combustible introducida al ciclo por cada unidad de
masa de aire introducido. Esta variable estd intimamente relacionada con el consumo especifico
y con la relacién de temperaturas, 6 (ver apartado 6 y anexos). Dichas relaciones hacen del
dosado una variable fundamental. Las turbinas de gas trabajan con dosados entre 0,015 y 0,005
mientras que el estequiometrico se sittia en torno a 0,065 [2, 4, 12]. Se puede encontrar una
explicacion y desarrollo de este hecho en el apartado 7 del anexo 2.

-Rendimiento isoentrépico de turbina y de compresor: segin la figura 2.2, las

irreversibilidades modifican de forma notable el funcionamiento del ciclo. Estos rendimientos
caracterizan dos de las irreversibilidades mas importantes [1, 2| (anexo 1, apartado 4) y por

tanto cobran gran importancia cuando se pretende realizar un estudio préoximo al ciclo real.

-Caidas de presién: las caidas de presiéon representan, junto con los rendimientos

isoentropicos mencionados, las irreversibilidades o pérdidas mas relevantes en un ciclo simple de
turbina de gas [1]. Por ello, es necesario considerarlas si se quieren obtener resultados precisos y
acordes con la realidad. Se consideran dos pérdidas representadas por Apss y por Apsi
correspondientes, respectivamente, a una caida de presion a lo largo de la caAmara de combustién
y a la diferencia de presion entre la entrada y la salida del ciclo. Un desarrollo méas detallado y
las diferentes formas de representar estas pérdidas [13] se puede encontrar en el anexo 1.

11
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Nétese que existen tanto parametros de funcionamiento como variables de disenio que no son
aplicables a todos los modelos. Por ejemplo, el consumo o las irreversibilidades no tienen sentido
cuando se considera un modelo de ciclo ideal puesto que el ciclo presentado en dicho modelo no
consume combustible ni presenta irreversibilidades. Es por ello que las relaciones que involucran
parametros o variables de este tipo son estudiadas unicamente en los modelos sobre los que
tengan sentido. Todo ello queda indicado a lo largo del estudio y en la tabla 3.1.

3.3 Relaciones a estudiar
Para analizar la influencia que tienen las variables de diseno sobre los parametros de
funcionamiento, es necesario establecer relaciones entre dichas variables y pardmetros y

posteriormente traducirlas a expresiones matematicas que puedan ser estudiadas.

Ademés de analizar las relaciones entre las variables de disenio y los pardametros de
funcionamiento, se puede conseguir un estudio muy completo y con informacién importante si se
estudian las relaciones existentes entre los propios pardmetros de funcionamiento. Es decir, la
relacién existente entre, por ejemplo, el trabajo desarrollado y el rendimiento o entre el trabajo
y el consumo especifico. Este tipo de relaciones proporciona informacién muy valiosa [5, 14]
recogida tanto en la memoria (apartado 6) como en el anexo 2. En la tabla 3.1 se presentan las
relaciones estudiadas y los modelos sobre los que se aplica cada una de ellas.

Modelos sobre los que se aplica la relacién

Parametros de funcionamiento

Relacién Ideal | Irreversibilidades | C,, var

Combustién

Trabajo especifico desarrollado por
el ciclo, Weg

W-Relacién de compresion, Re X X X

X

W-Relacién de temperaturas, 0 X X X

W-Fluido de trabajo (Cp,k) X X X

W-Combustible (Cp,k)

W-Dosado, f

W-Rendimiento turbina y compresor

W-Caidas de presién

Trabajo, Wesp, y rendimiento, n

W-Rendimiento del ciclo

Rendimiento del ciclo, n

n-Relacién de compresion, Re

n-Relacién de temperaturas, 0

ikl talts
sHtsisitaliahlel
it it Ealksl

n-Fluido de trabajo (Cp.k)

n-Combustible utilizado (Cp,k)

>~

n-Dosado, f

>
>

n-Rendimiento turbina y compresor

n-Caidas de presién X X

gesp-Relacion de compresion, Re

Consumo especifico, gesp

gesp-Relacion de temperaturas, 0

gesp-Dosado,f

Consumo esp., Zesp, ¥ trabajo, Wesp,

gesp- L Tabajo especifico

Consumo esp., Zesp, ¥y rendimiento, n

gesp-Rendimiento del ciclo

Emisiones esp., eesp, v dosado, f

€esp-Dosado

ol R Ea T el Fal el Pl ol Fall Pl Pl el el el i el o

Tabla 3.1. Relaciones a estudiar y modelos en los que se aplica cada una
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4. Expresiones desarrolladas

Una vez expuestas las relaciones o dependencias que se van a analizar, es necesario

establecer como se va a realizar dicho anélisis. Es decir, como se va a conocer la influencia que

tiene una determinada variable de disefio sobre un determinado pardmetro.

Para conocer el comportamiento de cada una de las relaciones, se opta por desarrollar una

serie de expresiones paramétricas de forma que cada uno de los pardmetros que caracterizan el

comportamiento del ciclo sea una funcién de las variables de diseno. De esta forma, al modificar

cualquiera de las variables se puede conocer cémo se ve afectado el pardmetro.

Por ejemplo, imaginese que se desea estudiar la evolucién del trabajo desarrollado con

respecto de la relaciéon de compresion. En dicho caso, seria necesaria la obtencién de una

expresion del trabajo en funciéon de la relaciéon de compresién. Una vez obtenida la expresién, se

puede modificar Rc para estudiar cémo influye dicha variaciéon sobre el trabajo desarrollado.

Modelo o ciclo

Con Cp Con
Relacién Ideal | Irreversibilidades | variables Combustién
Trabajo-Relacién de compresion 4.1 4.5064.6 4.12 4.16
Trabajo-Relacién de temperaturas, 6 4.1 4.564.6 4.12 4.16
Trabajo-Fluido de trabajo caracterizado por cp y k| 4.1 4.56 4.6 - -
Trabajo-Rendimiento isoentrépico de compresor - 4.564.6 - -
Trabajo-Rendimiento isoentrépico de turbina - 4.564.6 - -
Trabajo-Caida de presién Ap - 4.5 - -
Trabajo-Presién de salida, ps - 4.5 - -
Trabajo-Parametro r (Re/Rc) - 4.6 - -
Trabajo especifico - Dosado, f - - - 4.16
Relacién de compresién éptima para maximo 19 A7 i )
trabajo
Rendimiento - Relaciéon de compresion 4.3 4.864.9 4.14 4.17
Rendimiento - Relacién de temperaturas, 0 4.3 4.864.9 4.14 4.17
Rendimiento - Fluido de trabajo(cp y k) - 48 64.9 - -
Rendimiento - Rendimiento de compresor - 4.864.9 - -
Rendimiento - Rendimiento de turbina - 4.864.9 - -
Rendimiento - Caida de presién Ap - 4.8 - -
Rendimiento - Presién de salida, ps - 4.8 - -
Rendimiento - Pardmetro r (Re/Rc) - 4.9 - -
Rendimiento - Dosado, f - - - 4.17
Relacién de compresién éptima para maximo ) 410 i
trabajo -
Trabajo especifico - rendimiento 4.4 4.11 4.15 4.18
Trabajo especifico - consumo especifico - - - 4.19
Emisiones especificas - dosado - - - 4.20

Tabla 4.1. Ecuaciones necesarias para estudiar las relaciones establecidas.

Al tener en cuenta cuatro tipos de ciclo o modelos diferentes, cada uno con unas

determinadas consideraciones, las relaciones que se buscan son diferentes en cada uno de ellos.

Por ejemplo, para la citada relacién entre el trabajo desarrollado y la relacién de compresién, se
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Capitulo4. Expresiones desarrolladas

tienen 4 relaciones diferentes en funcién del modelo empleado (tabla 3.1). Esto permite conocer
cémo se modifica la evolucién de un determinado pardmetro de funcionamiento y, en general, el
comportamiento global del ciclo, segiin el modelo considerado.

Todo el proceso de desarrollo de estas expresiones se lleva a cabo en el anexo 1. Por
cuestiones de simplicidad y claridad, no procede incluir en este apartado dichos desarrollos asi
como las consideraciones matemaéticas propias de cada modelo. Se recogen por tanto a

continuaciéon unicamente las expresiones alcanzadas para cada uno de los modelos.

Para mayor claridad, en la tabla 4.1 se indican las ecuaciones necesarias para estudiar cada
una de las relaciones establecidas segiin el modelo. Las casillas azules indican las ecuaciones que
precisan de consideraciones especiales (explicadas en el punto 4.5) para ser resueltas.

4.1. Expresiones implicadas en el modelo de ciclo simple ideal

Expresiones relativas al trabajo desarrollado

k1B
VVespchTl 9+1—Rck - %= 4.1
R, &

La ecuacién 4.1 permite analizar la influencia de la relaciéon de compresion, Re, de la
relacién de temperaturas, 6, y del fluido de trabajo, k y ¢, sobre el trabajo desarrollado.

_k
T3)2(k—1)

4.2
Ty

_k
RC = Q2k-1) = (

La ecuacién 4.2 muestra la relacion de compresion que proporciona el maximo trabajo que
puede desarrollar el ciclo con un fluido de trabajo y relacion de temperaturas dados. Aunque no
se trata de una relaciéon entre parametros y variables de disefio, se incluye ya que proporciona
informacién importante [1, 5] y ayuda a realizar un estudio preciso y completo.

Expresiones relativas al rendimiento del ciclo

n=1-—= 43

La ecuacién 4.3 permite analizar la influencia de la relacién de compresién, Re, y del fluido
de trabajo, k, sobre el rendimiento del ciclo.

Expresién que relaciona el trabajo desarrollado y el rendimiento del ciclo

1

N(Re, k) = VVesp (Cp' T1,0,Rc, k) - T—1
Cp * T1 (9 - RCT)

4.4

La expresién 4.4 establece la relaciéon entre dos pardmetros de funcionamiento de indudable
interés lo que proporciona una gran cantidad de informacién [5, 14] que se muestra a través del
programa desarrollado y se analiza en el estudio realizado. En dicha expresién se muestran las
variables de disefio de las que dependen los dos pardmetros de funcionamiento presentes
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Capitulo4. Expresiones desarrolladas

(rendimiento y trabajo) con el objetivo de indicar que dichas dependencias hacen que el
tratamiento de esta expresién sea diferente al de las expresiones anteriores.

Con la expresion 4.4 se muestra por tanto que se necesitan consideraciones especiales para el
tratamiento analitico de ciertas ecuaciones. Dichas consideraciones asi como la forma de tratar
cada una de las ecuaciones se explica de forma resumida en el apartado 4.5 ya que en este punto
de la memoria solo se pretende mostrar y organizar las expresiones de interés.

4.2. Expresiones implicadas en el modelo de ciclo simple con irreversibilidades

Expresiones relativas al trabajo desarrollado

Como ya se ha explicado, se presentan dos formas de recoger las pérdidas por variaciones de
presién [13] (anexo 1). Es por eso que se obtienen dos expresiones para el trabajo desarrollado
en funciéon de la opcion elegida para caracterizar dichas pérdidas. La ecuacién 4.5 utiliza los

pardmetros Apas (Ap) y ps mientras que la 4.6 emplea el parametro "r" (anexo 1).

[/ 1
| 1 k-1 1|
Wesp=cp-T1|1——k_1|-9-17t—<Rck—1)-— 45
(pz—Ap)T Ne
|_ Da J
1 k-1
Wep =0y Ti|[1-—= -0 n—(RF —1)-— 4.6
(7"Re)T e

Las expresiones 4.5 y 4.6 permiten estudiar la influencia que tienen sobre el trabajo
desarrollado las relaciones 8 y Re, el fluido de trabajo, k y ¢,, los rendimientos isoentrépicos de

turbina y compresor, n. y n:, y las pérdidas por caidas de presion, r, Ap y pa.

La ecuacién 4.7 proporciona informacién similar a la de la 4.2, es decir, la Rec con la que se

genera el méximo trabajo para cualquier modo de funcionamiento dado (8, n, n. y k).

4.7

k
(Tgncm)uk—l)

R
c T,

Expresiones relativas al rendimiento del ciclo

Al igual que ocurre con el trabajo, se distinguen dos expresiones para el rendimiento del
ciclo en funcién de cémo se caractericen las pérdidas relativas a las caidas de presién.

k-1
_<Rck _1>

1

Ne
4.8
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Capitulo4. Expresiones desarrolladas

n= =) 4.9

Con las ecuaciones 4.8 y 4.9 se puede estudiar la influencia que tienen sobre el rendimiento
las relaciones © y Rc, el fluido de trabajo, k, los rendimientos isoentrépicos de turbina y

compresor, Ne v N, v las pérdidas por caidas de presién, r 6 Ap y pu.

La ecuacion 4.10 proporciona la relacion Rc con la que el ciclo desarrolla el méaximo
rendimiento para un determinado modo de funcionamiento (caracterizado por 8, ne, ne, y k).

[ =
0-n.+1-— ‘
R. =| de Ae | 4.10
(O-1)mc-(O+m1-7,0)] /2
e
1¢6
Expresién que relaciona el trabajo desarrollado y el rendimiento del ciclo
1
TI(G,RC,Re'k» nc'nt) = Wesp(cp'Tlrgch'Rekrncrnt) : k=1 4.11
K

cpTy - <9 —1-E m*)

Al igual que en el caso del ciclo simple ideal, ec. 4.4, esta relacién precisa de consideraciones

especiales que son explicadas en detalle en el apartado 3.3 del anexo 1 y en el 4.2 del anexo 4.
En el punto 4.5 de este apartado se explican de manera resumida.

4.3. Expresiones para el modelo de ciclo simple con calores especificos
dependientes de la temperatura

A partir de este punto, las expresiones presentadas ganan en complejidad debido a que los
calores especificos varian con la temperatura. Para trabajar con todas ellas se deben de utilizar
procesos iterativos que forman parte de las consideraciones especiales ya mencionadas. La forma
de trabajar con todas las ecuaciones que se presentan a continuacién se resume en el punto 4.5 y
una explicacién detallada se puede encontrar en el apartado 3.3 del anexo 1 y en el apartado 4.2
del anexo 4.

Expresién relativa al trabajo desarrollado

En la expresién 4.12 se observa el hecho de quee contar con calores especificos dependientes
de la temperatura, hace que la entalpia sea una funcién de dicha temperatura.

1
Wesp = (h3 — hyi) -1y — (hyi — hy) o 4.12

C
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Capitulo4. Expresiones desarrolladas

Donde:

5 a airT a airT 2 a airT 3 a airT 4 a air
. hlzR.Tl(alaLr+2 1 3 I 4T s T, % )
2 3 4 5 T,
airTz,i a3airT2’i2 a4airT2’i3 asairTz,i4 aﬁair)

2 3 4 5 Ty

. hZ,i =R TZ,L‘ (alair + a,

. h _ R ) T 9 (a air n azaiT(Tle) n a3aiT(T19)2 a4aiT(T16)3 asaiT(T16)4 aéair)
3 1 1 2 3 4 5 (T10)
. a, airT4 ; as airT4 i2 a4airT4 L,3 as airT4 L,4 aéair
e h,:=R-T,:|a 2" , , , ,
4l ‘“( 1t 3 4 5 Tai

* T,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de T3, 6 y Re.

* T,,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y R..

A primera vista, la ecuacién 4.12 puede parecer de simple resolucién. Sin embargo, la mayor
parte de sus términos se obtienen mediante expresiones complejas como las que se acaban de
describir. Esto mismo ocurre con todas las ecuaciones presentadas en lo que queda de apartado.
No obstante, por simplicidad y claridad no se recogen las expresiones para cada uno de los
términos tal y como se ha hecho con la ecuaciéon 4.12. Un analisis de estas expresiones y del
calculo de cada uno de sus términos puede encontrarse en los puntos 5 y 6 del anexo 1.

También puede verse que aparecen en la ecuaciéon 4.12 unos coeficientes, a;, que permiten
calcular la entalpia. Estos coeficientes aparecen debido a que, al considerar que el calor
especifico varia con la temperatura, dicho calor especifico se convierte en una funcién de la
temperatura, ecuacién 4.13. Asi, las propiedades termodinamicas derivadas del calor especifico,
como lo es la entalpia o la entropia, se transforman en funciones polinémicas de la temperatura
con coeficientes representados por a; ( apartado 5 del anexo 1y anexo 3).

cp(T)=R-(ay+a, TH+az -T*+a,-T>+as-T* 413

Los coeficientes a; son caracteristicos de cada gas o mezcla de gases [15] y por lo tanto son
los que marcan la diferencia entre los fluidos de trabajo. Los coeficientes de gases elementales se
pueden encontrar facilmente en la bibliografia [1, 15]. Sin embargo, los coeficientes para mezclas
de diferentes gases como el aire o los gases de combustién, no se suelen presentar y, en caso de
presentarse, se trata de mezclas muy concretas [12] lo que limita en gran medida el estudio de
diferentes combustibles. Por ello se desarrolla el calculo de dichos coeficientes de manera

auténoma en el anexo 3 lo que posibilita el estudio cualquier combustible.

La ecuacién 4.12 permite conocer la evolucién del trabajo desarrollado en funcién de Re, de

6 y del fluido de trabajo (coeficientes a;).

Expresién relativa al rendimiento del ciclo

1
(hs — h4,i) R/ (hz,i —hy) E

- 4.14
hs = (hyi = h) - == hy

T’:

La expresion 4.14 permite analizar la dependencia del trabajo con respecto de la relacion de
compresion, Re, de la de temperaturas, 8, y del fluido de trabajo (coeficientes a;).

17
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Expresién que relaciona el trabajo desarrollado y el rendimiento del ciclo

Wesp (9» Ti,Re, Re, nt’ nc)

T](G, Tl' Rc; Rer nt' nc) =

hs(T1,0) = (2,1 (T3, Re) = ha (T1)) - -+ ha (T1)

4.15

La diferencia entre la ec. 4.15 y las ecs. 4.4 y 4.11 es la complejidad matematica al

resolverlas.

4.4. Expresiones implicadas en el modelo de ciclo simple con gases de

combustion

La complejidad de las expresiones relativas a este ciclo se incrementa. Si bien las ecuaciones

pueden parecer similares a las ya presentadas, las expresiones para calcular sus términos son

mas complejas y aparecen nuevos parametros (anexo 1). Uno de los nuevos parametros es el que

relaciona el aire y el combustible que se introducen al ciclo, X [1], ec. 4.16, y que estd

relacionado con el dosado, ec. 4.17. Se recomienda consultar el anexo 1 (apartado 6) para una

explicacion detallada

a,9°T, a3g.c.T32 a4g.c.T33 asg.c.T34 agdc

—RT; (a9 +
X ( 2 3 4 5

Ts ) + AHf,comb

R|anir (1 = 15) + 2% >

XMy, | kg air

o Meomb [kg comb] Mcomp Tkg comb]

mgyr L kg air

4 5

Expresiones relativas al trabajo desarrollado v al rendimiento

1
Wesp = (hs - h4,i) “Ne — (hz,i - h1) TI_

1
(h3 - h4,i) /I (hz,i — hy) 77_
T hs — hy

4.16

a4 (1% -T,2) | a3 (I°-T%) | @, (1*-TY) | a7 (13°-T,°) ’

4.17

4.18

4.19

Las expresiones 4.18 y 4.19 permiten analizar la dependencia del trabajo y del rendimiento

con respecto de Re, de 8, del fluido de trabajo (coeficientes a;) y del dosado, f (relacién X).

Expresién relativa al trabajo desarrollado y al rendimiento del ciclo

1(6,T1, X, Re, Re, N1 ,) = Wesp (6, T1, X, Re, Re, 1,1, -

1

hs = (ha,i = hy) '%4‘ hq

La expresion 4.19 es equivalente a la 4.15.

Expresién relativa al trabajo desarrollado v al consumo especifico

4.19

Esta relacion es tinica de este modelo ya que es el tinico que considera el combustible y por

tanto el consumo. Mediante la ecuacion 4.20 se puede analizar la dependencia que tiene el

consumo especifico con respecto a todas las variables de las que depende el trabajo.
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M omp - 1000 - 3600 [gr comb
Yesp = X w kW - h ] 4.20
esp
Expresién relativa al trabajo desarrollado v a las emisiones especificas
. Mco, [gr CO,
Emision COy = gesp- ocMCOT;b YW h 4.21

Donde se ha denominado a a los moles emitidos de CO; por cada mol de combustible
consumido. En el apartado 6 del anexo 1 se recogen los valores de a para cada combustible.

4.5 Uso de las expresiones desarrolladas

Se pueden distinguir dos grupos de ecuaciones en funciéon de como deben ser resueltas (tabla
4.1). Se explica a continuacién de forma resumida el manejo de ambos tipos de ecuaciones
(descripciéon més detallada en el apartado 3.3 del anexo 1 y en el anexo 4).

Ecuaciones simples

Son todas aquellas que no aparecen resaltadas en la tabla 4.1 y que para resolverlas no es
necesaria ninguna consideracién especial. Por ejemplo, imaginese que se desea conocer la
evolucién del trabajo desarrollado por un ciclo simple ideal al modificar la Rec. Para ello y segun
la tabla 4.1, se deberia emplear la ecuaciéon 4.1. En dicha ecuacion se deberian fijar todas las
variables excepto la Re, que se variaria para obtener diferentes valores del trabajo. Asi se puede
estudiar la variacién de cualquier pardmetro de funcionamiento en funcién de cualquier variable
de disefio siempre que la relaciéon no esté resaltada en la tabla 4.1.

Ecuaciones especiales

Son todas aquellas resaltadas en la tabla 4.1 y que para resolverlas es necesaria alguna
consideracion especial. Dichas consideraciones cobran especial relevancia en el funcionamiento
interno del programa (cédigo de programacién). Existen dos tipos de ecuaciones especiales en

funcién de si necesitan o no procesos iterativos para ser resueltas.

La expresién 4.4 es un ejemplo de ecuacién que no precisa de métodos iterativos. Sin
embargo es especial ya que en ella no todas las variables pueden ser fijadas como ocurre en las
ecuaciones simples. Si se desea modificar el trabajo desarrollado en dicha ecuacién para ver
cémo varia el rendimiento, el resto de variables presentes en la ecuacién también varian al
modificar el trabajo. Esto ocurre porque existe una dependencia entre el trabajo y el resto de

variables mientras que en una ecuacion simple todas las variables son independientes.

Con esto se pone de manifiesto que en este ejemplo realmente no es el trabajo el que tiene
un efecto directo sobre el rendimiento sino el resto de variables presentes tanto en la expresién
del trabajo como en la expresion que los relaciona. Pese a que no existe una dependencia
directa, esta relacion, al igual que el resto de relaciones entre parametros de funcionamiento, se

incluye en el estudio por la claridad y la informacién relevante que proporciona [5, 14].

En cuanto a las ecuaciones que precisan de procesos iterativos, son todas ellas relativas a
modelos que consideran los calores especificos variables (ecs. 4.12 y 4.14-4.21) ya que todo
proceso iterativo a realizar en este trabajo se deriva de la expresién 4.13. Dichos procesos son
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necesarios cuando se alcanza un punto en el que, en una ecuaciéon como la 4.22 (a modo de

ejemplo), se necesita conocer la temperatura, T, con el resto de datos conocidos.

4.22

R(T)=R-T|a, + @l | asT” + a,T + asT" + 20
= . a — p—
) ) 3 4 5 T
Lo méas importante en los procesos iterativos realizados por el programa es establecer el
valor inicial para comenzar a iterar y el paso para optimizar el tiempo y conseguir una precisién

suficiente (apartado 5y anexo 4).

Muchas de las expresiones mostradas en este apartado no son manejables facilmente si no se
utiliza una herramienta para ello. Por eso se desarrolla un programa que facilita el analisis de
las expresiones mostradas y que se explica en el apartado 5.
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5. Programa desarrollado

El programa desarrollado tiene como objetivo facilitar la interpretaciéon de las relaciones
establecidas en los apartados anteriores mediante la generacién de graficas. Para ello se basa en
las expresiones mostradas en el apartado 4 y desarrolladas en el anexo 1.

En este apartado de la memoria no se pretende hacer un anélisis en profundidad acerca del
funcionamiento interno del programa puesto que los aspectos relacionados con la eficiencia,
funcionamiento, aspecto y manejo de dicho programa pueden encontrarse en el anexo 4. Por lo
tanto, en este apartado se pretende, Unicamente, dar una visiéon de la potencia y utilidad del
programa desarrollado sin entrar en excesivo detalle.

El lenguaje de programacién elegido y estudiado [16, 17] es C# ya que estd muy orientado
al desarrollo de aplicaciones para Windows y porque se trata de un lenguaje muy ttil, versatil,
muy utilizado en la actualidad y con una gran proyeccién de futuro.

5.1. Funcionamiento general

Un programa de esta envergadura y con tal cantidad de calculos més o menos complejos
requiere un tiempo de procesado muy grande. Ademds, un cédigo de programacion unico
resultaria excesivamente complejo en cuanto a claridad y organizacion del mismo lo que
entorpeceria el desarrollo del programa. Es por esto que se divide la aplicacién en pequefios
subprogramas, uno por cada una de las relaciones establecidas en el apartado 3 (39 en total).

Cada subprograma tiene un algoritmo de calculo de la ecuacién correspondiente (tabla 4.1)
que puede ser simple o especial (apartado 4.5). En cualquier caso, el algoritmo necesita el valor
de las variables fijas y el rango de la variable de interés cuya influencia se ha de estudiar.

En la figura 5.1 se presenta a grandes rasgos el proceso para la representacion de cualquier
relacién. En primer lugar el usuario selecciona la relacién a estudiar, figura 5.2, y el programa
principal proporciona acceso al subprograma correspondiente, momento en el cual el usuario
introduce los valores de las variables fijas y el rango de la variable de interés, figura 5.3.

La resolucién de cualquier algoritmo o ecuacién que no precise de procesos iterativos seguira
siempre el mismo proceso (anexo 4, apartados 4.1 y 4.2) ya sea simple o especial. El algoritmo
lee el rango establecido por el usuario, establece un paso adecuado y con dicho paso obtiene una
serie de datos que recorren el rango de principio a fin. Para cada uno de estos datos se resuelve
la ecuacién y se almacenan los puntos dados por el resultado de la ecuaciéon y por el dato
empleado para su resolucion. Por ejemplo, si se desea estudiar la relacién simple Trabajo-Re
para un ciclo ideal, se utiliza la ecuacién 4.1 donde se establece un rango para Rc de, por
ejemplo, 2-25. Si se supone que el programa establece un paso de 0.5, los valores de Rc para
resolver la ecuacién 4.1 son [2, 2.5, 3, 3.5, 4, ... , 25]. Para cada uno de dichos datos se obtiene
un valor de trabajo desarrollado. Con los valores de Rc y de trabajo se representa la relacién.

El algoritmo necesario para las relaciones especiales se diferencia de los anteriores en que
presenta al menos una ecuacién como la 4.23. Por ello, cada vez que se ejecute el algoritmo se
debe realizar, al menos, un proceso iterativo que no termina hasta que se alcance la
convergencia de la solucion y el error esté entre los limites aceptables (informacién sobre los
errores establecidos en el anexo 4).
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Usuario

Programa
principal

Variables Rango de la
fijas variable de interés
:Se necesitan
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Representacion
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Almacenamiento
del punto

l
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todo el rango?

o]

Representacion
de los puntos

Figura 5.1. Diagrama de bloques del programa desarrollado.

Para ejemplificar la utilizacién del programa, imaginese que se desea estudiar la influencia

que tiene la relacion de compresion sobre el trabajo desarrollado en un ciclo simple con

combustién. Para ello se selecciona en el ment principal la relacién a estudiar, figura 5.2.

55 ANALISIS DEL CICLO SIMPLE DE TURBINA DE GAS

T = —

Ciclo ideal

Ciclo con irreversibilidades  Ciclo con Cp variable

Ciclo con combustion | Comparativa de ciclos  Ayuda |

Trabajo especifico ¥ Relacion de compresion

Rendimiento Relacion de temperaturas

>
Consumo especifico d: Dosado
b

Emisiones CO2

Consumo especifico

as cdmara de combustién Rendimiento

Figura 5.2. Seleccion de la relacion a estudiar.

.
5l Trabajp especificorRelacion de compresidn (Con gases de combusiin) s i SIS s i i i o =

Péndidas por caidas de presion

TI[K 288 Rangode Re 2 75 [7] Enfunciénde AF [ Enfuncién de Re2
TYTI 486 Combustble Octane AP KPa] 50 Re2/Rel 0,97
Ne 087 P1kPa] 1013
n 089 PsfkPa] 106
[ caeuar | [ Mws | [ crearPOF

Cargar datos
de referencia

Figura 5.3. Pantalla de un subprograma de ejemplo.

A continuacion, en el subprograma que se ejecuta al realizar la seleccién de la relacién a

estudiar, se establecen las variables fijas y el intervalo de la variable de interés que es, en este

caso, la relacién de compresion, Re, figura 5.3. Una vez establecido el intervalo, se ejecuta el

programa y se muestra una grafica como las presentadas en el apartado 6.
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Capitulo 5. Programa desarrollado

5.2. Funcionalidades del programa
En este apartado se pretende mostrar un resumen de las funcionalidades més interesantes
implementadas en el programa. Se pueden encontrar de forma maés detallada en el anexo 4.

Etiqueta moévil: esta funciéon permite al usuario hacer clic sobre cualquier punto de las
curvas y muestra en una etiqueta las coordenadas de dicho punto. Esto permite identificar
rapidamente los maximos, los minimos y los puntos de interés en cualquier curva, figura 5.4.b.

Relacion Trabajo Especifico-Rc Relacion Trabajo Especifico-Rc

400

g
I

200

Trabajo especifico [k)/kg_aie]

100

400

o —

J/kg_aire] -331.913

300

T T T T T T T T T T T T T T T T T
8 10 12 14 16, 18 2 2 2 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2
Re a Re

Figura 5.4. Funcion de "Etiqueta mdvil" (a). Funcion zoom y autoescalado de ejes (b).

Zoom: permite acercar o alejar las curvas para observar con detalle zonas interesantes,
figura 5.4.b, a la vez que se realiza un autoescalado automético de los ejes para obtener una
buena precisién. Si se desea, el zoom también es aplicable tnicamente a uno de los ejes, figura
5.5. Ademas se ha implementado la posibilidad de aplicar el zoom tnicamente a un &area

seleccionada, figura 5.4.a.

PDF: se establece comunicaciéon con cualquier lector de archivos .pdf instalado en el
ordenador para exportar las gréaficas en dicho formato y facilitar su manejo. Por ejemplo, todas
las graficas mostradas en el apartado 6 han sido obtenidas mediante esta funcion.

Relacion Trabajo Especifico-Rc
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100+

-25 -20 -15 -10 =5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figura 5.5. Funcion zoom para modificar la escala del eje x.

Con estas funcionalidades el usuario puede realizar un analisis con suficiente precisién.

El programa se ha desarrollado de tal manera que permite anadir cuantos subprogramas se
desee para poder analizar otros tipos de ciclos o relaciones. Gracias a esto, se puede conseguir en
un futuro un programa mucho més potente de andlisis de ciclos de turbina de gas.

Se considera que la mejor manera de mostrar la eficiencia, flexibilidad y amplitud del
programa desarrollado es mediante un anélisis del comportamiento de las turbinas de gas en
base, exclusivamente, a los resultados proporcionados por dicho programa. Este es, por tanto, el
fundamento del estudio que se muestra en el apartado 6 y de forma mas extensa en el anexo 2.
En el anexo 4 pueden encontrarse més detalles sobre el programa: las expresiones que utiliza,
una explicacion mas detallada del proceso de calculo, limitaciones, tiempos, rendimientos, etc.
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6. Analisis de comportamiento de turbinas de gas

Para evaluar el comportamiento de los ciclos de turbina de gas es necesario conocer cémo
afecta cualquier variable de diserio (relacién de compresién, dosado, etc.) sobre los pardmetros
de funcionamiento mas importantes (trabajo desarrollado, rendimiento, etc.), lo que permite
seleccionar el valor de la variable mas adecuado teniendo en cuenta dichos parametros. El
analisis llevado a cabo en este apartado facilita, por tanto, establecer el modo de funcionamiento
més adecuado de las turbinas de gas, lo que corresponde a valores idéneos de las variables de
diseno.

Debido a la limitacién de espacio y por claridad, no se puede mostrar en este apartado todo
el estudio que permite el programa desarrollado. Es por eso que en este apartado se recogen,
Unicamente, las relaciones y conclusiones de mayor relevancia. Es en el anexo 2 donde se
presenta un estudio completo, profundo y exhaustivo de las relaciones y graficas obtenidas y
donde se justifican todas las evoluciones que presentan dichas relaciones asi como las diferencias
de comportamiento entre los ciclos de todos los modelos estudiados.

Todas las gréaficas que se muestran tanto en el anexo 2 como en este apartado han sido
obtenidas con el programa desarrollado. Ademés, los datos utilizados para la generacion de
dichas gréficas son los que se recogen en la tabla 1 del anexo 2 y corresponden a valores de
funcionamiento tipicos de turbinas de gas [1, 4].

6.1 Evolucion del trabajo desarrollado

6.1.1. Trabajo desarrollado con respecto a la relacién de compresién

En la figura 6.1.a queda de manifiesto la importancia que tiene la relacién de compresién,
Rec, sobre el trabajo del ciclo. La dependencia del trabajo con respecto a esta variable es muy
marcada por lo que un adecuado valor de dicha variable es imprescindible para obtener el

trabajo requerido.

Tal y como muestra la figura 6.1.a, la curva de cualquiera de los modelos considerados
presenta un maximo. Este hecho es muy importante ya que permite conocer la relacion de
compresion para la cual se desarrolla el méaximo trabajo con un determinado modo de
funcionamiento (resto de variables fijas). Dicho valor de Re también puede conocerse mediante
las expresiones 4.2 y 4.7 en los ciclos simple y con irreversibilidades (anexo 2).

Tal y como se ve mas adelante, desarrollar el méximo trabajo posible no equivale a obtener
un rendimiento o consumo 6ptimos. Con esto se pone de manifiesto que el mejor valor para
cualquier variable de disefio se obtiene mediante el estudio de diferentes relaciones y llegando a

un compromiso entre diferentes parametros de funcionamiento (trabajo, rendimiento, etc).

Una misma relacién puede cambiar en funcién del modelo estudiado, figura 6.1. De los
modelos considerados, el més proximo al ciclo real es el que tiene en cuenta los gases de
combustién (curvas azul y verde de la figura 6.1) y es por eso que se toma como referencia el
ciclo con combustién de octano para evaluar la desviacion que tienen el resto de ciclos con
respecto al real. En la tabla 6.1 se recogen las desviaciones de trabajo desarrollado para una

relacién de compresion de Re=12.
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Relacion Trabajo Especifico-Rc Relacion Trabajo Especifico-6
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Figura 6.1. Trabajo desarrollado en funcion de la relacion de compresion (a) y de la relacidn

de temperaturas (b) en los diferentes modelos de ciclo simple de turbina de gas.

Ciclo Trabajo especifico [kJ/kgare] Diferencia (%)
Ciclo ideal 415,97 27,75%
Ciclo con pérdidas 280,47 13,87%
Ciclo con calores especificos variables 308,94 5,12%
Ciclo con combustién 325,62 0%

Tabla 6.1. Desviacién de los diferentes ciclos con respecto del ciclo real (combustion de
octano) en cuanto al trabajo desarrollado para una relacion de compresion de 12.

El hecho de que el trabajo es superior o inferior al del ciclo real en funcién del modelo
considerado, se estudia en el anexo 2.

6.1.2. Trabajo desarrollado con respecto a la relacion de temperaturas

La relacién de temperaturas, 8, influye notablemente sobre el trabajo desarrollado tal y
como se observa en la figura 6.1.b. En dicha figura se ve que la dependencia entre el trabajo y 6
es lineal por lo que mayores relaciones 8 permiten siempre desarrollar mayor trabajo.

La variable 0 viene limitada por la temperatura que pueden soportar los materiales a la
entrada de la turbina, que es de entre 1400°C y 1600°C [12]. Es esta temperatura la que hace
que las relaciones 0 sean normalmente de entre 4 y 6. La limitaciéon a la que estd sometida la
relacién 0 y su influencia sobre el trabajo confieren una gran importancia a esta variable.

De la figura 6.1 no solo se puede estudiar la influencia de Rc y de 8 sobre el trabajo sino que
dicha figura refleja también el hecho de que el fluido de trabajo influye en el trabajo
desarrollado. Este hecho se deduce de la diferencia existente entre las curvas verde, azul y roja
puesto que la tnica diferencia entre los ciclos que representan es el fluido de trabajo. Esto se
debe a la diferencia de propiedades entre cada uno de los gases (ver punto 5 del anexo 2).

Con la figura 6.1 queda caracterizada la evolucién del trabajo desarrollado con respecto a la
relacién de compresién, Re, y a la de temperaturas, 8. En la figura 6.2 se muestran las dos
dependencias en una misma grafica, lo que facilita la interpretacion y la seleccién tanto de Re
como de 0 en funcién del trabajo requerido. La figura 6.2 corresponde al modelo de ciclo simple
ideal aunque la tendencia cualitativa es la misma para cualquiera de los modelos considerados.

25



Capitulo6. Andlisis de comportamiento
de turbinas de gas

Trabajo especifico-Rc-0

Trabajo especifico [kJ/kg_aire]

5 10 15 20 25
Rc

Figura 6.2. Relacion entre el trabajo especifico y la relacion de compresion para

diferentes relaciones de temperatura en un ciclo ideal.

En la figura 6.2 se incluye una linea discontinua que une los puntos de maximo trabajo para
cada valor de la relacién 6. Con dicha linea se observa que a medida que aumenta 6, la Rc de
maximo trabajo se desplaza hacia valores mayores. Se trata de un hecho muy importante puesto
que un aumento de temperatura a la entrada de la turbina (y por lo tanto de 8) debe de ir
acompanado de un aumento de Rc para estar siempre cerca del maximo trabajo. En el anexo 2
se desarrollan mas en detalle ésta y otras ideas de importancia.

6.1.3. Trabajo desarrollado con respecto al dosado

En un modelo que considere la combustién y, por lo tanto, el uso de combustible, la relacién
de temperaturas, 8, es modificada en la mayoria de los casos por el dosado. Es decir,
introduciendo mayor cantidad de combustible se consigue elevar la temperatura de los gases en
la cAmara de combustion. Esta relacién se muestra en la figura 6.3.a para el octano. La relacién
para el metano es muy similar (anexo 2).

Légicamente, al existir una dependencia directa entre el dosado y la temperatura Ts, hay

que tener en cuenta al variar el dosado, las limitaciones térmicas de los materiales ya referidas.
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Figura 6.3. Relacidén entre el dosado y las temperaturas de entrada (T2) y salida (T3) de la
cdmara de combustion para la combustion de octano (a). Relacién entre el trabajo especifico y

el dosado para la combustion de octano y de metano (b).

26

0,06




Capitulo6. Andlisis de comportamiento
de turbinas de gas

De la figura 6.3.a se puede conocer el dosado limite con el que se puede trabajar para una
temperatura T tipica (asociada a una Re tipica). Si la temperatura Ts es 600K y la metalurgia
de las turbinas permite temperaturas maximas (T3) de 1400-1600K, el dosado maximo es de
0.22-0.28. Estos valores varfan con el combustible utilizado. Ademas, al ser la relacién de la
figura 6.3.a lineal, la relacién directa entre el dosado y el trabajo también lo es, figura 6.3.b.

Segun la figura 6.3.b, desde el punto de vista del trabajo interesa el consumo de metano
frente al de octano. Esta diferencia de trabajo surge de las diferentes propiedades de cada gas y
que dichos gases cambian con el combustible empleado (apartado 6, anexo 1) [12].

Para terminar de caracterizar la evolucién del trabajo desarrollado se presenta en la

siguiente seccién su evolucién con respecto a las irreversibilidades consideradas.

6.1.4. Trabajo desarrollado con respecto a las irreversibilidades consideradas

La diferencia que existe entre las curvas del ciclo ideal y del ciclo con pérdidas en la figura
6.1 indica que las pérdidas consideradas juegan un papel fundamental en el trabajo desarrollado.

En la figura 6.4.a se presenta el trabajo desarrollado en funcién de las irreversibilidades en
compresion y expansién caracterizadas, respectivamente, por los rendimientos isoentropicos de
compresor y turbina. Es decir, se presenta el trabajo desarrollado en funcién del rendimiento del
compresor con una turbina ideal (curva naranja) y en funcién del rendimiento de la turbina con
un compresor ideal (curva verde). En dicha figura queda patente que el trabajo desarrollado se
ve mas afectado por las irreversibilidades en la expansion que por las de la compresién.

Trabaijo especifico [kd/kg_aire]

Relacién Trabajo especifico- Relacion Rendimiento del ciclo-
Rendimientos de turbina y compresor Rendimientos de turbina y compresor
1 0.5+
400 ]
0,45:
9 4
S 1
350 g 1
E’ 4
& 0.4+
300+ ]
— Nc=1 035 = Ne=1
- t=1 E = Nt =1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
08 085 09 095 1 08 0.85 0.9 0.95
ntNc (a) NtNe (b)

Figura 6.4. Relacién entre el trabajo especifico y los rendimientos de compresor y turbina (a).

Relacién entre el rendimiento del ciclo y los rendimientos de compresor y turbina (b).

En cuanto a las pérdidas por diferencias de presién, basta con observar la figura 6.5.a para
ver que una mayor caida de presion a lo largo de la cdmara de combustién produce una mayor
pérdida de trabajo desarrollado. Por otro lado, cuanto mayor sea la presion de salida de la
turbina o, equivalentemente, la diferencia Api.4, menos energia se ha obtenido del fluido y por lo
tanto, menor es el trabajo desarrollado, figura 6.5.b.

Aunque todas las pérdidas consideradas representan una disminucién del trabajo
desarrollado por el ciclo y por lo tanto son importantes, existen unas mas relevantes que otras.
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Se recoge en la tabla 6.2 la pérdida de trabajo desarrollado que supone cada una de las
irreversibilidades contempladas. Esta tabla estd extraida de la tabla 1 del anexo 2.
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Figura 6.5. Dependencia del trabajo especifico con respecto a la caida de presion en la

camara de combustion (a) y a la presion de salida de la turbina (b).

Pérdida con

Trabajo respecto al ciclo Diferencia de
[kJ /kgaive] ideal [kJ/kgaiwe] trabajo (%)

Ciclo ideal 415,97 - 0%
Rendimiento isoentrépico de turbina del 89% (Figura 6.6) 338,79 77,18 18,55%
Rendimiento isoentrépico de compresor del 87% (Figura 6.6) 371,09 44,88 10,79%
Caida de presién de 40 kPa en la cAmara de combustién (Figura 6.7.a) 409,17 6,8 1,63%
Presion de 104 kPa a la salida de la turbina (Figura 6.7.b) 410,7 5,27 1,27%
Trabajo especifico del ciclo con pérdidas (considerando todas) 281,84 134,13 32,25%

Tabla 6.2. Influencia de las pérdidas consideradas sobre el trabajo desarrollado por ciclo

De la tabla 6.2 se deduce que los efectos de las irreversibilidades en compresion y expansién
sobre el trabajo desarrollado por el ciclo son muy superiores a los de las pérdidas de presion.

6.2 Evolucion del rendimiento del ciclo

6.2.1 Rendimiento respecto a la relacién de compresién

Esta relacién se muestra en la figura 6.6. Mientras que el rendimiento del ciclo ideal sigue un
crecimiento asintético (se aproxima a n=100%), el resto de curvas presentan un maximo.

Relacion Rendimiento-Rc Relacion Rendimiento- 8

0,6 i i 054

20,4 o
8 8
£ E
°- k=]
c c
[0} [0}
14 o ,

0.2 == Combustion metano
=== Ciclo con pérdidas
== Ciclo ideal
== Combustién octano
== Cp variable

T T T T

5 10 15, 20 2 73‘”‘4HH5‘ s 7
Re  (a)

28



Capitulo6. Andlisis de comportamiento
de turbinas de gas

Figura 6.6.Influencia de Rc (a) y de 9 (b) sobre el rendimiento global del ciclo.

Ciclo Rendimiento Diferencia (%)
Ciclo ideal 50,83% 46,78%
Ciclo con pérdidas 36,45% 5,26%
Ciclo con calores especificos variables 35,19% 1,62%
Ciclo con combustién 34,63 0%

Tabla 6.3. Desviacion de los diferentes ciclos con respecto del ciclo real (Re=12).

Esta claro que, atendiendo unicamente al rendimiento, interesan relaciones de compresién
que lo hagan méaximo, figura 6.6.a. Sin embargo, como ya ha sido referido, las variables de
diseno no afectan a un solo pardmetro y en este caso la relacion de compresion también influye
sobre el trabajo desarrollado, figura 6.1.a. Si se comparan las curvas del trabajo y del
rendimiento con respecto a la relacién de compresion, figura 6.7.a, se observa que los valores de

Rc para maximo trabajo y para maximo rendimiento no coinciden.

La diferencia entre la Rc de maximo trabajo y la de maximo rendimiento hace necesario
llegar a un compromiso en funcién de la aplicacion de la turbina. Si se prefiere un mayor trabajo
a costa de un menor rendimiento, la Rc serd més cercana a la de maximo trabajo mientras que

si se prioriza el rendimiento, la relacién serd mas cercana a la de maximo rendimiento.
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Figura 6.7. Influencia de Re (a) y de @ (b) sobre el trabajo y el rendimiento.

6.2.2 Rendimiento respecto a la relacién de temperaturas

La relacién de temperaturas, 8, también influye de forma notable en el rendimiento, figura
6.6.b. En dicha figura puede verse que el caso del ciclo simple ideal es el que méas se aleja del
comportamiento real llegando incluso a no presentar ninguna influencia de la relacién 8 sobre el
rendimiento. Las demds curvas presentan una fuerte dependencia de la relacién 6 y un punto

para el cual se obtiene el méximo rendimiento.

Las desviaciones de cada uno de los ciclos con respecto al ciclo real con una relacién 6 de
4,86 (T1 = 288 K y T3 = 1400 K), son las mismas que las recogidas en la tabla 6.3 puesto que
se trata del mismo modo de funcionamiento, el establecido en la tabla 1 del anexo 2.

Comparando la influencia de 8 sobre el trabajo y el rendimiento en la misma grafica, se
puede establecer el valor més adecuado de 6 teniendo en cuenta ambos parametros, figura 6.7.b.
De dicha comparativa se deduce que a partir del punto de maximo rendimiento, si se continda

aumentando la relacién 0, el rendimiento disminuye mientras que el trabajo aumenta. Se trata
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por lo tanto de un compromiso entre el trabajo requerido y el minimo rendimiento que se puede
admitir siempre que no se superen los limites térmicos de los materiales [4, 11, 18].

Las dependencias del rendimiento con respecto a Rc y a 8 se pueden mostrar en una misma
grafica, figura 6.8. En dicha figura se observa que conforme se aumenta la relacion 0
(temperatura de entrada a la turbina), el punto de méaximo trabajo se desplaza hacia mayores
valores de Rc. Es por eso que los aumentos de T3 (o equivalentemente de 6) deben ir
acompanados de aumentos de Rc para mantener siempre un funcionamiento cercano al de
maximo trabajo. Esta idea es la misma que la desarrollada en torno al trabajo (apartado 6.1.2)
y se puede encontrar mas detallada en el anexo 2.
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Figura 6.8. Influencia de Rc sobre el rendimiento para diferentes valores de .

6.2.3 Rendimiento con respecto al dosado

La importancia del dosado en un modelo que considera la combustiéon ha sido explicada en
el punto 6.1.3. En dicho punto también se muestra la dependencia lineal entre el dosado y 6,
figura 6.3.a. Debido a dicha dependencia lineal, las relaciones rendimiento-dosado, figura 6.9.a, y

rendimiento-0, figura 6.6.b, siguen la misma tendencia para el ciclo con combustion.

Noétese que el rendimiento al consumir metano es mayor que al consumir octano para un
mismo dosado. Las diferencias derivadas de la utilizacién de combustibles diferentes se analizan
con detalle en el apartado 6 del anexo 1.

Relacion Rendimiento-Dosado Relacion Consumo Especifico-Dosado
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Figura 6.9. Rendimiento (a) y consumo especifico (b) en funcion del dosado.

30



Capitulo6. Andlisis de comportamiento
de turbinas de gas

6.2.4 Rendimiento con respecto a las irreversibilidades consideradas

Por simplicidad y para evitar repeticiones debido a la similitud de esta relacién con la
mostrada en el apartado 6.1.4, se ha decidido no incluirla en la memoria. No obstante, puede

consultarse un analisis detallado en el anexo 2, apartados 11 y 12.

La figura 6.5.b se ha incluido como muestra de la similitud entre ambos analisis. Es decir,
las irreversibilidades consideradas tienen implicaciones muy parecidas sobre el trabajo y sobre el
rendimiento. En el apartado 12 del anexo 2 se puede encontrar, ademés, la tabla que resume el
efecto de cada irreversibilidad sobre el rendimiento del ciclo (andloga a la tabla 6.3).

6.2.5 Relacién entre el rendimiento y el trabajo desarrollado

Habiendo estudiado el rendimiento y el trabajo desarrollado, se pueden relacionar entre si,
figura 6.10. Relacionar dos pardametros tan importantes para caracterizar el comportamiento del
ciclo permite caracterizar de forma acertada cualquier ciclo simple y establecer cémo podria
optimizarse su funcionamiento [5]. La figura 6.10 muestra esta dependencia para un ciclo simple
ideal. La tendencia para el resto de modelos es muy similar (anexo 2, apartado 16).

Relacién Rendimiento-Trabajo especifico
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i — (=6
_ — =7
02 Re=2

s T E T T T B A
100 200 300 400 500 600 700 800
Trabajo especifico [kJ/kg_aire]

Figura 6.10. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico de un ciclo simple ideal

para diferentes relaciones de temperaturas, 8, y de compresion, Re.

Ambos parametros se relacionan mediante dos variables de disefio fundamentales: la relacion
de compresién, Re, y la de temperaturas, 8. Es decir, cualquier punto de la gréafica 6.10 viene
dado por un valor de rendimiento, de trabajo desarrollado, de relacién de compresion y de
relacién de temperaturas. Esto permite conocer el modo de funcionamiento necesario (dado por
las variables de diseno Re, 8 y f) en funcién del rendimiento y trabajo requeridos.

La figura 6.10 constituye una muestra directa y explicita de que cualquier cambio en las
variables de disefio para modificar el trabajo desarrollado, tiene una repercusién sobre el
rendimiento del ciclo y viceversa. En el apartado 4 del anexo 2 se muestra el potencial que tiene
esta relacion en cuanto al diseno de turbinas de gas. Dicho potencial se debe a que la figura 6.10
relaciona tanto pardmetros de funcionamiento (rendimiento y trabajo) como variables de disefio

(Rc y 8) de gran importancia.
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El rendimiento y el trabajo desarrollados no son los tnicos parametros de funcionamiento
que estan relacionados entre si. Por eso, hay que tener en cuenta como evolucionan todos los

parametros de funcionamiento al realizar modificaciones en cualquier variable de diseno.

6.3 Evolucion del consumo especifico

Como ha sido indicado, el consumo evoluciona de manera inversamente proporcional al
rendimiento. Es por eso que a partir de las relaciones estudiadas relativas al rendimiento puede
conocerse la evoluciéon del consumo especifico. No obstante, a partir de la evolucion del
rendimiento no se puede conocer con exactitud, precisién ni de manera cuantitativa el consumo

especifico por lo que las relaciones relativas al consumo se consideran necesarias.

6.3.1. Consumo especifico con respecto a la relacién de compresién

En la figura 6.11.a se presenta la relacién entre el consumo especifico y Re para diferentes
relaciones de temperaturas. Se observa que las curvas presentan una Rc de minimo consumo
especifico muy similar a la de de méximo rendimiento (mayor detalle en el apartado 5.1 del
anexo 2).

Con las figuras 6.11.a y 6.7.a se puede, por tanto, establecer la relacién de compresién mas
adecuada teniendo en cuenta el rendimiento, el consumo especifico y el trabajo desarrollado.
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Figura 6.11. Relacion entre el consumo especifico y la relacion de compresion para
diferentes relaciones de temperaturas de un ciclo que consume octano (a).Relacidn entre el
consumo especifico y & para dos combustibles diferentes y Re=12 (b).

6.3.2 Consumo especifico respecto a la relacién de temperaturas

La figura 6.11.b muestra que una opcién para reducir el consumo especifico es el aumento de
la relacién 6. La relacién 6 se puede aumentar mediante el aumento de Tj siempre que no se
alcancen los limites térmicos de los materiales. Si se necesita un aumento de la relaciéon 6 sin
aumentar la temperatura Tj se puede recurrir a una refrigeraciéon previa al compresor para
disminuir la temperatura Ty, [1, 4].

6.3.3. Consumo especifico con respecto al dosado

Segun lo visto en la figura 6.3.a, la relacion de temperaturas 0 tiene una dependencia lineal
con el dosado, f. Es por esto que la figura 6.9.b sigue la misma tendencia que la 6.11.b. Si se
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desea un menor consumo se necesita un mayor dosado o equivalentemente, una mayor relacién
0. En definitiva, se obtiene la misma informacién que en la seccién anterior.

Como se ve a lo largo de todo el estudio, cualquier dependencia de los pardmetros de
comportamiento con respecto del dosado es equivalente a la dependencia con respecto a 8. No
obstante se decide presentar ambas dependencias de forma explicita ya que se considera que
aporta mayor claridad al estudio.

6.3.4. Relacién entre el consumo especifico v el trabajo especifico

Como se ha visto en la seccion 6.2.5, relacionar dos parametros de funcionamiento es muy
atil para conocer como la modificaciéon de uno de ellos influye sobre el otro. En este caso se
refleja que, en general, una modificacién para conseguir un mayor trabajo produce una
disminucién del consumo especifico, figura 6.12.a. Por ejemplo, un aumento de trabajo mediante
el aumento de Rc a dosado constante, genera una disminucién de consumo especifico. El
aumento del trabajo mediante un aumento de dosado a Rc constante también produce una
disminucién del consumo.

Nétese que la figura 6.12.a es inversa a la 6.10 puesto que el rendimiento y el consumo
presentan evoluciones inversas. En ambas se deduce que interesan altas Rc y altos dosados para
mejorar las prestaciones de la turbina (trabajo, rendimiento y consumo).
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Figura 6.12. Relacion entre el consumo especifico y el trabajo desarrollado para diferentes

dosados (a). Relacion entre el consumo especifico y el rendimiento (utilizando octano) (b).

6.3.5. Relacién entre el consumo especifico v el rendimiento

Esta relacion ha sido referida en varios puntos. En la figura 6.12.b se muestra de forma
explicita y directa que la relacién entre ambos pardmetros es una relacién inversa. Es decir, un

mayor rendimiento indica un menor consumo especifico.

Es importante el hecho de que un mayor dosado mejora tanto el rendimiento como el
consumo especifico por lo que desde este punto de vista, siempre interesa un mayor dosado que
no ponga en riesgo los materiales por temperaturas excesivas.

33




Capitulo6. Andlisis de comportamiento
de turbinas de gas

6.4 Evolucion de las emisiones especificas

En general, el estudio de la formacion de gases contaminantes en combustiéon es un proceso
complicado que se aleja del propésito de este trabajo [8, 9, 10, 11]. Es por esto que la atencién
aqui se centra solamente en el CO,, un gas de efecto invernadero producido durante la
combustion analizada en el apartado 6 del anexo 1.

La variable que tiene influencia directa sobre las emisiones de CO; es el dosado. Es decir, a
mayor cantidad de combustible introducido al ciclo, mayores son las emisiones puesto que
reacciona mas carbono. Es por esto que s6lo se muestra la influencia del dosado.

6.4.1. Emisiones especificas con respecto al dosado

Uno de los primeros hechos que se derivan a partir de la figura que muestra esta relacién,
figura 6.13, es que un aumento del dosado genera una disminucién de las emisiones especificas.
Es decir, interesa un dosado lo mayor posible siempre y cuando no se alcancen los limites
térmicos de los materiales ya citados. También se deriva de la figura 6.13 que es preferible el
metano ya que supone unas emisiones menores. Este hecho estd directamente relacionado con la
cantidad de carbono presente en el metano (CH4) y en el octano (CsHis) y con las propiedades
de los gases producto de su combustion.

Relacion Emisones CO2-Dosado

CO2 [g_CO2/KWh]

== Ciclo octano
1 == Ciclo metano

T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Dosado flka C8H18/ka airel

Figura 6.13. Emisiones de CO; respecto del dosado para los dos combustibles estudiados.

Conviene hacer notar que unas menores emisiones especificas no suponen una menor emisién
total de gases contaminantes. Es decir, si se aumenta el dosado, el trabajo desarrollado también
aumenta, y por lo tanto la potencia. Ademads, esta ultima aumenta en mayor cuantia con el
dosado que las emisiones de CO.. Por ello, las emisiones especificas de CO, disminuyen con el
dosado (figura 6.3.b) Irremediablemente, siempre que se aumenta el dosado, es decir, los
kilogramos de combustible introducidos, es 16gico que las emisiones totales aumentan aunque las

especificas disminuyan.

6.5 Conclusiones del estudio
A lo largo de este apartado y del anexo 2 se han obtenido muchas conclusiones en cuanto al
comportamiento del ciclo con respecto a las variables de funcionamiento. En este punto se

resumen las que se consideran mas importantes.
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En primer lugar, ha quedado demostrado que es necesario llegar a un compromiso entre los
diferentes pardmetros de funcionamiento y variables de diseno. Es decir, al disefiar una turbina
de gas, no se puede tener en cuenta un solo pardmetro de funcionamiento puesto que todos
estan relacionados. Por ejemplo, el aumento del trabajo especifico puede suponer una variacién

de rendimiento, de consumo y de emisiones.

Por otro lado, se ha visto que no existe un valor de las variables de disefio 6ptimo para
todos los pardmetros de funcionamiento siendo necesario alcanzar un compromiso entre los
diferentes parametros involucrados.

En definitiva, para la operaciéon deseada de un ciclo de turbina de gas es necesario llegar a
un compromiso entre todas las variables y parametros involucrados en su funcionamiento. Se

deben de tener en cuenta limites tecnoldgicos, funcionales, econémicos y medioambientales.

Otro hecho importante es la gran relevancia que tienen los limites térmicos de los
materiales, que limitan el funcionamiento de la turbina en muchas ocasiones. Este hecho explica
la importancia que tiene el desarrollo de nuevos materiales o técnicas de refrigeracion de los
mismos para obtener relaciones de temperaturas, 8, y dosados maés elevados. Se ha demostrado
que con un mayor dosado o relacién de temperaturas se obtiene un mayor rendimiento, mayor
trabajo desarrollado, menor consumo especifico y menores emisiones. Por ello, en la mayor parte
de los casos interesan altos dosados y por tanto, altas relaciones de temperaturas, 8. Los mismos
hechos motivan el desarrollo de otros ciclos como los regenerativos, compuestos, combinados, etc
(el programa ha sido desarrollado para poder implementar dichos ciclos de manera sencilla).

Junto con la necesidad de desarrollar materiales mas resistentes térmicamente, ha quedado
de manifiesto la importancia de reducir al maximo las pérdidas en estos ciclos. Sobre todo
interesa aumentar el rendimiento de la turbina, seguido del rendimiento del compresor y por
ultimo, reducir las caidas de presién en la caimara de combustion y la presion de salida del ciclo.

Por ultimo, es muy importante el hecho de que consumir metano es preferible frente al
octano. Esto se deriva de todos los anélisis realizados ya que, desde todos los puntos de vista
(rendimiento, trabajo especifico, consumo especifico y emisiones especificas), interesa la

combustién de metano frente a la de octano.

Con el estudio llevado a cabo se entiende que queda demostrada y probada la capacidad de
analisis que permite el programa desarrollado.
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7. Conclusiones y valoracion

Se considera que se ha realizado un trabajo muy amplio y completo en torno al ciclo simple
de turbina de gas. El trabajo exige un profundo estudio previo sobre el funcionamiento dichos
ciclos y de sus fundamentos termodindmicos y fisicos asi como el de un lenguaje de
programacién para el desarrollo del programa implicado. En cuanto a la parte que queda
plasmada de forma directa en este texto, el trabajo exige una gran cantidad de anélisis para
establecer parametros, modelos a estudiar, variables de diseno, relaciones, etc. que permitan
desarrollar de forma adecuada el resto del estudio.

La autonomia, la fiabilidad y precisiéon de los resultados o la justificacién de todos los
desarrollos elaborados desde sus bases son algunos de los aspectos que se han pretendido
conseguir en las tres partes méas importantes de este trabajo: el desarrollo de expresiones
paramétricas, el desarrollo del programa y el estudio de las relaciones.

En primer lugar, la mayor parte de las expresiones y métodos de cdlculo (anexos 1 y 3) son
de elaboracién propia asi como el programa desarrollado para conseguir la maxima precision,
flexibilidad y autonomia. A pesar de que se ha buscado la maxima autonomia y personalidad,
siempre que ha sido preciso apoyo bibliografico se ha utilizado, tal y como se ve en las
referencias, bibliografia precisa y fiable. El rigor y la fiabilidad se consigue, en su mayor parte,
demostrando todo lo relacionado con las expresiones desarrolladas y contrastando todos los
resultados obtenidos con la bibliografia seleccionada siempre que ha sido posible. Es decir, se ha
pretendido que no quede nada relacionado con las expresiones sin justificar.

Por otro lado, el programa desarrollado se entiende como una herramienta con un gran
potencial en cuanto al estudio de ciclos de turbina de gas. Dicho programa se ha desarrollado de
forma que pueda ser ampliado de manera sencilla para el estudio de nuevos ciclos (regenerativo,
compuestos, etc.), lo que muestra la flexibilidad con la que ha sido programado. Su precisién se
deriva por un lado de la conseguida en las relaciones paramétricas que utiliza y por otro lado de
las funcionalidades implementadas y de la optimizacién llevada a cabo (anexo 4 y apartado 5).
Ademsds, en el contexto concreto de la Universidad de Zaragoza no existe por el momento
ninguna aplicaciéon de estas caracteristicas por lo que se facilitaria, en parte, la labor docente
relacionada con los ciclos simples de turbina de gas.

Merece la pena destacar el trabajo y el esfuerzo requerido para el desarrollo del programa.
Para ello no solo ha sido necesario un profundo estudio del lenguaje y entorno de programacion
sino que, una vez programado, han sido precisas una gran cantidad de revisiones para conseguir
un buen rendimiento y un funcionamiento 6ptimo en cualquier ordenador en el que se pretenda

instalar.

Por tltimo, el estudio que se deriva de las relaciones paramétricas y del programa
desarrollado (anexo 2 y apartado 6), se considera muy extenso, fiable y auténomo. Para
conseguir la fiabilidad se han contrastado todos los datos con la bibliografia referenciada ya que
se considera fiable y rigurosa. La autonomia se alcanza al tratarse de un estudio basado en

expresiones paramétricas en muchos casos propias y en un programa también propio.
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1. Objeto del anexo

El objetivo del presente trabajo es analizar la influencia que tienen diferentes parametros en
el comportamiento global de un ciclo simple de turbina de gas. Para poder estudiar esta
influencia es necesario el desarrollo de expresiones que relacionen los parametros seleccionados
con el comportamiento del ciclo. Es en este anexo donde se desarrollan estas expresiones que
son, a su vez, las empleadas por el programa elaborado para la generacion de gréficas utiles para
el estudio.

Cabe mencionar que en este anexo no se realiza analisis alguno de las implicaciones que
pueden tener estas expresiones, es decir, no se analiza el comportamiento del ciclo. Este estudio

se realiza en el anexo de anélisis de resultados.

Se han seleccionado los pardmetros que se han considerado més relevantes para evaluar el
comportamiento global del ciclo simple de turbina de gas:

-Relacién de compresién, Re.

-Relacién de temperaturas de entrada a turbina y a compresor, 0.
-Fluido de trabajo.

-Dosado, f.

-Tipo de combustible.

-Rendimientos isoentrépicos de turbina y compresor, nyy ne.
-Caida de presién en la camara de combustion, Ap.

En cuanto al comportamiento global, se va a caracterizar mediante las siguientes variables:
trabajo especifico, Wesp, rendimiento global, n, consumo especifico, gesp, y emisiones especificas
de CO2, Eesp. Por lo tanto, las relaciones que se desarrollan en las siguientes péaginas van a
relacionar estos parametros con cada una de las variables listadas.

En la Figura 1 se muestra el ciclo simple de turbina de gas y en la Figura 2 se incluyen los
diagramas maés relevantes correspondientes a este ciclo. Todas las expresiones y ecuaciones que
se desarrollan en este anexo estan asociadas al ciclo que se acaba de mencionar, por lo que las
figuras 1 y 2 van a resultar de gran utilidad como se ird viendo posteriormente.

\Lcl}mbustible
Camara combustion I—

2 j/“
T
Wnet
\\\ ne

Figura 1. Ciclo simple de turbina de gas
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Figura 2. Diagramas T-s (a), p-v (b) y h-s (¢) de un ciclo ideal de turbina de gas.

El objetivo del estudio es poder realizar un analisis lo mas realista posible de un ciclo simple
de turbina de gas. Para llegar a estudiar un ciclo simple cercano a la realidad se comienza con el
estudio més sencillo, el de un ciclo simple ideal. Sobre el ciclo simple ideal, se incluiran
progresivamente consideraciones tales como diferentes tipos de pérdidas o irreversibilidades,
diferentes combustibles y otras consideraciones termodindmicas que lo acerquen al
funcionamiento de un ciclo simple real. Este proceso da lugar a los siguientes modelos o ciclos a
medida que se van incluyendo diferentes consideraciones:

-Ciclo simple ideal: es el méas sencillo, se supone que todos los componentes trabajan de

forma ideal y el fluido de trabajo es aire con calores especificos constantes.

-Ciclo simple con pérdidas: se llega a este ciclo incluyendo sobre el anterior el hecho de que

ni la turbina, ni el compresor, ni la cAmara de combustion trabajan de forma ideal, es decir, se
incluyen irreversibilidades. Se sigue suponiendo aire con calores especificos constantes como
fluido de trabajo.

-Ciclo simple con calores especificos variables: ademés de las irreversibilidades consideradas

en el ciclo anterior, se asume que el fluido de trabajo es aire con calores especificos variables.

-Ciclo simple considerando gases de combustién: es el dltimo ciclo y el inico que considera el

proceso de combustién como tal. Es el que méas se aproxima al ciclo simple real. En este modelo
se tienen en cuenta las irreversibilidades mencionadas y el fluido de trabajo con calores
especificos variables. La diferencia con respecto al ciclo anterior es que ahora se tiene en cuenta
que el fluido de trabajo a lo largo de una parte del ciclo va a estar compuesto de gases de

combustién y no solo de aire.

A lo largo del anexo se realizan, por lo tanto, desarrollos para cada uno de estos casos con el
objetivo de llegar al estudio de un ciclo realista y poder entender en detalle como se comportan
los ciclos simples de turbina de gas en la practica. Ademés, conocer expresiones para los
diferentes casos permite analizar cudl es el error cometido al hacer determinadas suposiciones
como, por ejemplo, que los componentes sean ideales o que el fluido de trabajo en todo el ciclo

sea aire.

En este estudio se pretende que todos los desarrollos y expresiones mostrados estén
totalmente justificados y rigurosamente analizados en detalle desde sus bases. Es por esto que,
aunque algunas de las expresiones o desarrollos utilizados se pueden encontrar en la bibliografia,
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en la mayoria de las ocasiones no estan suficientemente detallados o desarrollados y por lo tanto
va a ser necesario muchas veces un desarrollo y analisis auténomos e independientes.

Antes de proceder con los desarrollos de los casos mencionados, se presenta una secciéon de
conceptos generales comunes a todos los casos que facilita la comprension del ciclo a estudiar.
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2. Conceptos generales

Al ser todos los casos a estudiar variantes de un mismo ciclo (ciclo simple de turbina de gas)
con mas o menos cercania al funcionamiento real, todos ellos van a tener como base de partida
las mismas consideraciones generales. En este apartado se estudian estas consideraciones y su

obtencién.

Para todos los anélisis se han tenido en cuenta cuatro suposiciones a las que se hara
referencia a lo largo del texto cuando sea conveniente y que son de especial relevancia:

19~ Se trabaja en modo estacionario, es decir, los flujos de materia y energia (calor o
trabajo) son constantes con el tiempo.

2°- Todos los componentes del ciclo son adiabaticos (salvo que se indique lo contrario), es
decir, no se produce ninguna transferencia de calor entre el interior y el exterior del
componente.

3% La diferencia de energia potencial del fluido entre la entrada y salida de un componente
es despreciable.

4°- La diferencia de velocidades del fluido (energia cinética) entre la entrada y la salida de

un componente es despreciable
Estas cuatro suposiciones se mantendran a lo largo de todos los casos estudiados.

Para el analisis que se va a realizar, el balance de energia combinado con el balance de
materia se convierte en una herramienta imprescindible. Por ello, se parte de aplicar el balance
de energia a un componente o, méas genéricamente, a un volumen de control en estado
estacionario, es decir, con flujos de materia y energia (calor o trabajo) constantes con el tiempo
(primera suposicién). Esto quiere decir que los siguientes desarrollos no son aplicables a los
transitorios de arranque y parada, que no son objeto de este estudio. El balance de energia
aplicado a cualquier volumen de control de un sistema abierto debe tener en cuenta la entalpia,
la energia cinética y la energia potencial que tiene el fluido a la entrada y la salida ademés del

calor y trabajo intercambiados [2]:

2

o V2
0=Q—W+rr'le-<he+%+g-ze>—ms-<h5+%+g-zs> 1

Para la expresion 1 y de ahora en adelante se tiene en cuenta el siguiente criterio de signos:

W > 0: Trabajo comunicado por el fluido al componente.
W < 0: Trabajo comunicado por el componente al fluido.
Q < 0: Calor comunicado por el fluido al componente.
Q > 0: Calor comunicado por el componente al fluido.

Al tener una unica entrada y salida de flujo a cada componente se tiene que, en estado

estacionario, los flujos maésicos por unidad de tiempo son iguales:
m, =mg =m 2

Y dividiendo entre el flujo maésico la expresion ecuacion 1 se tiene lo siguiente:
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VAL

0 %
2

0= W+(h hs) +
. m e S

z. —q- 3
ry >+(g Zg — g * Zs)

Se va a considerar que la variacién de energia potencial es despreciable (tercera suposicién)
lo que anula el dltimo término de la expresion 3. Esta suposicién se adopta ya que la diferencia
de alturas entre la entrada y salida de cada componente es habitualmente muy pequefia en

sistemas térmicos.

QW Ve’ W’
O_ﬁl m+(he hs) + > > 4

También se considera que la variacién de energia cinética entre la entrada y la salida de
cualquiera de los componentes es despreciable (cuarta suposicién) ya que el hecho de tener en
cuenta las variaciones de velocidad queda fuera del alcance de este trabajo. Realizar esta
suposicién no introduce practicamente ningin error en turbinas terrestres. La implicacién de
esta suposicion es la anulaciéon del dltimo término de la ecuacion 4.

Q w
O=—_——_+(he—hs) 5
m m

El balance 5 puede ser aplicado a cualquier componente del ciclo para obtener el trabajo y

calor que intercambia con el fluido por unidad de masa. A continuacién se realiza el balance a

compresor, turbina y cdmara de combustion.

Para todos los balances y desarrollos se emplean los estados indicados en las figuras 1 y 2.
Se aplica en primer lugar el balance de energia (ec. 5) al compresor.

0

= QC:hm” _ Weomp (hy — hy) 6

Segun la suposicién 2, los componentes son adiabaticos y por lo tanto no intercambian calor
con el exterior. Esto quiere decir que, como el compresor no genera calor y tampoco lo recibe del
exterior, el calor que intercambia con el fluido es nulo, es decir, se anula el primer término de la
derecha de la igualdad de la expresién 6. El segundo término si que se mantiene porque se
necesita trabajo para poder comprimir el fluido y por lo tanto el balance aplicado al compresor
se traduce en la expresiéon 7.

I/Vcomp =hy —hy 7
Donde W;om;, es el trabajo especifico comunicado por el compresor al fluido.

En la expresion 7, Weom, es negativo puesto que la entalpia del estado 2 es mayor que la del
estado 1 como se puede deducir de la figura 2. Esto se debe a que la funcién del compresor es la

de comunicarle energia al fluido y, mas concretamente, comprimirlo.

Segun el criterio de signos establecido, un trabajo negativo serd aquel comunicado por el
componente al fluido, es decir, tal y como se ha dicho, el trabajo que el compresor realiza sobre
el fluido para comprimirlo. Por comodidad y claridad de ahora en adelante se va a utilizar la
expresion 8 en lugar de la 7 para que el trabajo realizado por el compresor sea positivo.
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Weomp = hy —hy 8

Donde de ahora en adelante W, oy, es el trabajo especifico comunicado por el compresor al
fluido.

El caso de la turbina es similar al del compresor. Se realiza en primer lugar el balance de
energia a la turbina.

0=Q“_‘”’—M+(h3—h4) 9
m m
De nuevo, como ocurre con el compresor, el primer término de la derecha de la igualdad se
anula por ser la turbina un componente adiabatico. En el caso de la turbina, su funcién es la de
extraer la maxima energia posible del fluido y su transformacién en trabajo. Esto quiere decir
que va a ceder energfa desde el fluido a la turbina y que el segundo término no se puede anular.
El balance da lugar a la expresion 10.

Wiwrp = hs — hy 10

Donde Wy, es el trabajo especifico comunicado por el fluido a la turbina, o lo que es lo
mismo, el desarrollado por la turbina.

Por tltimo se aplica el balance de energia a la cAmara de combustion.

)ee W,
0=Q—C—£+(h2—h3) 11

m m

En el caso de la cidmara de combustién, el segundo término de la expresion 11 se puede
anular puesto que no se realiza ningin trabajo sobre el fluido ni el fluido sobre el componente.
Sin embargo, el primer término se debe de mantener puesto que siempre va a ser necesario un
aporte de calor al fluido para elevar su temperatura en la caAmara de combustiéon. Ahora bien, se
pueden distinguir dos situaciones (figura 3) en funcién de cémo sea el aporte de calor, es decir,

en funcién de si se considera o no el proceso de combustion.

Cuando en el apartado 5 se contempla el ciclo con gases de combustion, figura 3a, se admite
que se produce una reacciéon de combustion que libera calor en el interior de la cAmara y todo
ese calor es absorbido por el fluido de trabajo. Por otro lado, las cimaras de combustién reales
son casi adiabaticas y por lo tanto no intercambian calor con el exterior. Con estas
consideraciones, la expresion 11 se reduce a la ecuacién 12.a.

Qn=0=h3—h, > hy=h; -
- hproductos = hreactivos 12.a

En el resto de casos analizados no se contempla combustién pero va a ser preciso considerar
que en la caAmara de combustién hay transferencia de calor desde una fuente de energia porque
es necesario elevar la temperatura del fluido de trabajo, figura 3b. Al considerarse solamente
una transferencia de calor, la cidmara puede considerarse equivalente a un intercambiador de
calor y la ecuacién 11 se convierte en la 13.

Qin = h3 - hz 12b
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Donde Q;, es el calor por unidad de masa suministrado por la cdmara de combustion al
fluido.

Q=0 w=0
Combustible Fuente de energia
Qin
2 3 2 3
— Cémara de combustion t » t » Cémara de combustidn I E—
Aire Productos de AireaT, AireaTs
combustion a Tz

(a) (b)

Figura 3.Cdmara de combustion en procesos considerando la combustion (a) y sin

considerarla (b).

El trabajo desarrollado por el ciclo de turbina de gas es la suma del trabajo desarrollado por
cada uno de sus componentes. En el ciclo simple de turbina de gas la turbina genera trabajo
mediante la extraccién de energia del fluido y parte de ese trabajo generado es consumido por el
compresor para comprimir el fluido. Teniendo esto en cuenta, el trabajo total de la maquina es
el generado por la turbina menos el consumido por el compresor (ecs. 8 y 10).

VVesp = Werp — I/Vcomp 13

Donde W, es el trabajo por unidad de masa desarrollado por el ciclo simple de turbina de

gas.

Conociendo la energia desarrollada por el ciclo, Wesp, v la energia aportada, Qi, se puede

determinar el rendimiento del ciclo.

Energia desarrollada ~ Wes),

14

Meicto = Energia aportada Qin

En este apartado se ha llegado a expresiones que son validas para cualquier ciclo simple de
turbina de gas, desde el ideal hasta el real y por lo tanto aplicables a todos los casos que se van
a estudiar. En los apartados sucesivos se partird por lo tanto de las expresiones obtenidas hasta

ahora y se introduciran ademaés las condiciones especificas de cada caso.
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3. Ciclo simple ideal

El ciclo simple ideal de turbina de gas es el més sencillo de analizar debido a las
simplificaciones que se tienen en cuenta. Aunque en principio es el més alejado de la realidad, su
interés radica en que muestra las tendencias cualitativas del ciclo simple real y da una idea
acertada de como se comporta. Su sencillez ha hecho que sea ampliamente estudiado y por ello
los desarrollos que se muestran en este apartado se pueden encontrar facilmente en la
bibliografia [1, 2, 5].

Otro interés que tiene el anélisis de este ciclo es que va a servir como base de los casos
posteriores ya que bastard con incluir las condiciones que lo vayan acercando al ciclo simple real
para pasar de un ciclo a otro. Ademads, como se ha dicho al comienzo, al haber planteado
desarrollos equivalentes para cada uno de los casos, se podra evaluar el error que se comete con
respecto al ciclo simple real con cada una de las aproximaciones. Esto tltimo va a permitir

llevar a cabo un analisis mas completo.

El ciclo simple ideal de turbina de gas se fundamenta en las siguientes suposiciones. Cada
una de estas suposiciones introducen sencillez en el andlisis aunque impliquen una cierta
desviacién con respecto al ciclo real.

19- El fluido de trabajo tiene calores especificos constantes, es decir, que no varian ni con
la presiéon ni con la temperatura.

2°- Se emplea el modelo de gas ideal para el fluido de trabajo.

3% Se considera el mismo fluido de trabajo a lo largo de todo el ciclo. Al no haber
combustible, la cadmara de combustion se puede entender como un simple aporte de calor
al fluido.

4°- El compresor y la turbina tienen la misma relacién de compresion y expansién
respectivamente.

5% Los componentes funcionan de forma ideal, es decir, el compresor y la turbina
funcionan de manera isoentrépica y en la caAmara de combustién no se producen caidas de

presion.

Al considerar calores especificos constantes (primera suposicion), se deben estudiar las
implicaciones que tiene este hecho. El siguiente desarrollo resulta de una interpretacion,
ampliacién y adaptacién del estudio recopilado en la bibliografia [1]. Se parte de las definiciones
de calores especificos a presion y volumen constantes.

oh(T, p)
¢, = |[—=2 15
P | aT p=cte
ou(T,v)
=|— 16
Cv | aT v=cte

Estas definiciones se modifican al introducir la segunda suposicién, es decir, el hecho de
considerar el fluido de trabajo segtn el modelo de gas ideal. Segin esto, el gas respondera a la
ecuacion de estado pv = RT y tendrd una energia interna especifica que dependerd solo de la
temperatura y no de dos variables como se mostraba en la expresién 13. Derivado de esto y
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teniendo en cuenta la definicién de entalpia (h = u + pv), se observa que esta también depende

solo de la temperatura.
h(T) =u(T)+R-T

Las expresiones 15 y 16 quedan transformadas pues en las siguientes.

dh(T

ep(T) = % 17
_ du(T)

c,(T) = T 18

Si se integran las expresiones 17 y 18 se obtienen las siguientes variaciones de la energia

interna y la entalpia respectivamente.

T,

u(T,) —u(Ty) = f ¢,(T) -dT 19
T
T,

h(Ty) — h(T,) = f cp(T) - dT 20
T

A las expresiones 19 y 20 se ha llegado mediante la aplicacion del modelo de gas ideal. Si
ademas se introduce el hecho de que se estd trabajando con calores especificos contantes, es
decir, calores especificos que no varian con la temperatura, las integrales anteriores quedan

como sigue:
w(T,) — u(Ty) = ¢, (T, — Ty) 21
h(T;) — h(Ty) = Cp(TZ —Ty) 22

Segiin la expresién 22, al trabajar con calores especificos constantes una variacién de
entalpias equivale al producto del calor especifico del fluido por una variacién de temperaturas.
Si se tiene esto en cuenta en las expresiones 8, 10 y 12.b, se obtienen las siguientes.

Trabajo especifico consumido por el compresor:

Weomp = ¢p + (T2 = T1) 23
Calor transferido en la cAmara de combustion al fluido:

Qin = ¢p - (T3 = T) 24
Trabajo especifico desarrollado por la turbina:

Wiurp = Cp- (T3 —Ty) 25

Para determinar el trabajo especifico y el rendimiento al trabajar con calores especificos

constantes, se introducen las expresiones 23-24 en las ecuaciones 13 y 14.

VVesp = Wturb - VVCOmp =Cp- (Tg + T1 - TZ - T4_) 26
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Wesp ¢ (Ts+T1 =T, —Ty) T, —Ty 27

Qin Cp- (T3 = Ty) I; =T,

A continuaciéon se va a tener en cuenta el hecho de que tanto la compresién como la
expansién en este ciclo ideal son procesos isoentrépicos (suposicién 5). Este hecho va a
repercutir en las expresiones 26 y 27, que se van a ver modificadas. Este desarrollo es, de nuevo,

una ampliacién de los andlisis de la bibliografia [1]. Se parte de las ecuaciones T - dS:

gs =% Py 28
S—T T v
as= vy 29
S= TP

Para este estudio va a resultar de mas interés la expresién 29 y por lo tanto se continda el

desarrollo a partir de ella. Para un gas ideal (ec. 17 y 18) queda:

ds=c, L _p. P 30
S—Cp T p

Donde se ha tenido en cuenta que los gases ideales tienen como ecuaciéon de estado pv = RT.

Mediante integracién se obtiene la variacién de entropia:

T2 dT D2
S(Tz:Pz)—S(TpPﬂ:f Cp(T)7—R-lna 31

T;

Y si ademas se tienen calores especificos contantes, que no dependen de la temperatura, la

integral queda reducida:

_ T, D2
$(Tzyp2) = 5(Ty,p1) = ¢ - In=— R - In"= 32
1 P1

En este punto se tiene en cuenta que se estd trabajando considerando procesos isoentrépicos

y que por lo tanto la variaciéon de entropia es nula:

T, %)
O=c,-InN=——R:-ln— 33
P T; P1
T\ Cp Cp—Cy
In (—2) =In (P_z) Y 34
T; P1
Cp—Cyp k-1

-6 @) s
Ty p1 P1
Donde se ha tenido en cuenta la siguiente relacion:

C.
k=c_p 36
v

Segun la cuarta suposicién, el compresor y la turbina tienen la misma relacion de presiones

lo que permite llegar a la siguiente equivalencia a partir de la expresion 35.
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- k—
@-G" -0 -G 7
Ty P1 P4 T,

La relaciéon 37 puede introducirse en las expresiones de trabajo y rendimiento con calores

especificos constantes (ec. 26 y 27) y obtener asi expresiones para el trabajo especifico y el

rendimiento con procesos isoentropicos y calores especificos constantes.

3.1. Expresion del trabajo especifico

Hasta este punto se ha obtenido la expresion del trabajo especifico considerando calores
especificos constantes (expresion 26) y ademés se tiene una relacién derivada de considerar
compresién y expansién isoentrdopicas (expresion 37). Basta con combinarlas para obtener una
relacion que tenga en cuenta calores especificos constantes y compresion y expansién

isoentrépicas.

na [ o g
i) G ——=
- (32) /

mm=q(n+n—n 7 =c,| 0Ty +T,—T, -
2

k1 g
k k-1

R, *

= |c,Ti[ 6+1—R, 38

Donde:

0: Relacion de temperatura de entrada a la turbina y de entrada al compresor, %
1

Re: Relacion de compresion.

La relacién 38 ilustra la dependencia del trabajo especifico con respecto a la relaciéon de

temperaturas o con respecto a la relaciéon de compresién.

Relacién de compresién éptima para maximo trabajo

En esta seccién se pretende obtener una relacién que permita obtener la relacién de
compresion que proporciona el maximo trabajo especifico para unas determinadas condiciones de
funcionamiento. Estas condiciones de funcionamiento vienen dadas por la relacién de
temperaturas, 8, y por el fluido de trabajo, caracterizado a su vez por su relaciéon de calores
especificos.

Conocer cudl es la relacién de compresion que proporciona el méximo trabajo permite tener
una orientacién de cudles deberian de ser los pardmetros de funcionamiento para obtener el
maximo provecho del ciclo. Es decir, nos acerca al modo de funcionamiento 6ptimo para unas

determinadas condiciones (fluido de trabajo y relacién de temperaturas).
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La relacién que se desea obtener tiene su origen en la ecuacién 38. Para encontrar la relacién
de compresién, Re, que hace maximo el trabajo especifico, Wesp, basta con encontrar el punto en
el que la derivada de la funciéon Wep,(Re) es cero. Es decir, se deriva la expresién 38 con respecto
a la relacién de compresién y se encuentra el valor de la relacién de compresién que haga la

derivada igual a cero.

d
Wesz()_)
dR,
k—1 -1 k—1 —2k+1
_)_Tl.cp._k .RCk_T?).Cp.(__k )'RC k =0 -
k

1-2k 1 _k T3\2(k-1)

—>9.Rck ——1:0 —)RC=92(k—1)=(_> 39
Rk Ty

Este mismo caso no se estudia con la relacion de temperaturas, es decir, no se obtiene la
relacion de temperaturas que proporciona el maximo trabajo para unas condiciones de
funcionamiento determinadas. Esto es debido a que la dependencia del trabajo especifico con
respecto a esta relacion, 8, es lineal lo que indica que no se obtendria jamés una derivada igual
a cero variando la relacién de temperaturas, o lo que es equivalente, no se alcanzaria ningin

méaximo en el trabajo especifico.

3.2. Expresion del rendimiento

Para obtener esta expresion basta con introducir la relacién 37 en la expresion 27, es decir,

se tienen en cuenta calores especificos constantes (ec. 27) y procesos isoentrépicos (ec. 37).

To =Ty 1 1

= =] —-——=1- 40
T3 =T

n=1-

GRS
D1

Se observa que el rendimiento no depende de la relacién de temperaturas, inicamente de la

k-1
k

relaciéon de compresién. Por lo tanto, la relaciéon 39 se puede utilizar para estudiar la influencia

que tiene la relacién de compresion en el rendimiento.

Relacién de compresion optima para maximo trabajo

Esta seccién es equivalente a la 2.1.1 (relaciéon de compresién 6ptima para méaximo trabajo).
Sin embargo, en este caso no tiene sentido el desarrollo de esta relacién puesto que de la
expresion 40 se deduce que la dependencia del rendimiento con respecto a la relacién de

compresion, Re, es asintdtica y que por lo tanto nunca se va a alcanzar un méaximo. Es decir, la

. an , . . ., .,
derivada Sg. unca serd igual a cero variando la relacién de compresion.
c
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En cuanto a una posible relacién equivalente para la relacién de temperaturas, 6, no tiene
sentido puesto que en la expresion 40 queda demostrado que el rendimiento no tiene
dependencia alguna de la relacién de temperaturas.

En esta secciéon no se ha llegado a ninguna expresién. Sin embargo, se ha considerado
oportuno anadir la seccién en el anexo para demostrar el por qué no se ha incluido ninguna de
estas relaciones. Ademas, esta seccion volverd a ser analizada en los siguientes casos donde si
que tiene sentido. De esta forma podran quedar analizadas las diferencias en cuanto a relaciones
de compresion y de temperaturas 6ptimas para maximo rendimiento en los diferentes casos.

3.3. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico

Como muestran varios autores [5, 14], el interés de esta relacién es que ofrece informacion
muy valiosa para el andlisis del funcionamiento de la turbina ya que relaciona dos parametros
fundamentales que juntos caracterizan el funcionamiento global de un ciclo simple de turbina de

gas.

Para llegar a una expresién que relacione el rendimiento con el trabajo especifico, se parte
de la expresién 14 que relaciona el rendimiento y el trabajo especifico mediante el calor aportado
al fluido en la camara de combustién.

Wes
|4
Nciclo = —( 14
Qin

Se introducen en la expresién 14 la ecuacién 24 y posteriormente la relacion 35.

Wesp 1
Qin esp Cp (T3 - TZ)

- ﬂ(Rc; k) = VVesp(cp: Ty, o, R, k) .

1

) 41
Cp * T1 (6 - RCT)

El rendimiento y el trabajo quedan relacionados por el calor especifico, ¢, la temperatura de
entrada al compresor, Ty, la relaciéon de temperaturas de entrada a turbina y compresor, 8, la
relacién de compresiéon, R,, y la relacién de calores especificos del fluido, k.

Sin embargo hay que tener en cuenta que el rendimiento y el trabajo dependen también de
estas variables. Esto quiere decir que si se varia el trabajo para analizar cémo influye en el
rendimiento, las variables que los relacionan también varian. Para facilitar la comprensién de las

implicaciones que puede tener este hecho, se compara con uno de los casos anteriores.

Imaginese que se quiere estudiar la dependencia que tiene el trabajo especifico con respecto a
la relacién de temperaturas, 8. Para este andlisis se deberia emplear la relacién 38. En dicha
ecuacion se mantendrian constantes todas las variables excepto la relacién de temperaturas 6,

que se variaria para ver como influye en el trabajo especifico.
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Sin embargo, si se quiere estudiar como varia el rendimiento con diferentes valores de
trabajo se debe emplear la relacién 40 entendiendo el trabajo especifico como una variable mas.
Es decir se llegaria a una ecuacion equivalente a la 41:

1

k-1
Cp'T1<9_RCk>

r|=V|/esp'

La diferencia entre las dos situaciones contempladas radica en que, si en la segunda se sigue
la misma légica que en la primera, se deberian dejar todas las variables fijas excepto el trabajo,
que se variaria para ver cémo afecta al rendimiento. Esto es imposible, ya que a cada valor de
trabajo le corresponden unos determinados valores del resto de variables (cp, Ty, 8, k), es decir, es

imposible variar el trabajo sin que el resto de variables de la relacién también varien.

Esto pone de manifiesto que realmente no es el trabajo el que tiene un efecto directo sobre el
rendimiento, si no el resto de variables presentes tanto en la expresion del trabajo como en la
expresion que los relaciona. Por ello, la resolucion de la ecuacién que relaciona rendimiento y
trabajo va a requerir de consideraciones especiales, que se contemplan en el anexo "Programa

desarrollado”.

La informaciéon que puede proporcionar la relacién entre el trabajo y el rendimiento es de
suma importancia a la hora de analizar el ciclo simple de turbina de gas puesto que se puede
conocer, para un determinado trabajo desarrollado, si se estd trabajando con el méaximo
rendimiento posible. Toda esta informacion seréd analizada a lo largo del estudio.
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4. Ciclo simple con irreversibilidades

Aunque el ciclo simple ideal da una idea acertada de como se comporta el ciclo simple real
de turbina de gas, es importante tratar de aproximarse méas al ciclo real. Para ello, se
introducen en este apartado diferentes tipos de pérdidas o irreversibilidades en los diferentes
componentes del ciclo, es decir, ya no se consideran ideales. Esto da lugar al que se ha
denominado ciclo simple con pérdidas.

Hay que mencionar que las pérdidas o irreversibilidades a las que se hace referencia y que se
han tenido en cuenta no son todas las existentes en un ciclo simple real de turbina de gas pero
si son las més influyentes y las que mas relevancia tienen.

A parte de las suposiciones comunes a todos los casos enunciadas en el apartado de
conceptos generales, las consideraciones especificas para este caso son las siguientes:

1°- El fluido de trabajo tiene calores especificos constantes, es decir, que no varian ni con
la presion ni con la temperatura.

2°- Se emplea el modelo de gas ideal para el fluido de trabajo.

3% Se considera el mismo fluido de trabajo a lo largo de todo el ciclo. Al no haber
combustible, la caAmara de combustion se puede entender como un simple aporte de calor
al fluido.

4°- El compresor y la turbina no tienen por qué tener la misma relacion de compresiéon y
expansion respectivamente.

5%- La compresion y la expansién del fluido en compresor y turbina respectivamente se
consideran procesos irreversibles.

6°- La camara de combustion no es ideal, las irreversibilidades se tienen en cuenta en

forma de caidas de presion a lo largo de la misma.

Nétese que las consideraciones 1-3 se mantienen comunes con respecto al ciclo simple ideal y
que por lo tanto son las consideraciones 4-6 las que aproximan el modelo al ciclo simple real.

En primer lugar se van a analizar las pérdidas o irreversibilidades mencionadas para evaluar

posteriormente como afectan en las expresiones a obtener.

Las pérdidas asociadas a la turbina y al compresor se evaltan mediante el rendimiento
isoentropico que se desarrolla a partir de los diagramas h-s de la figura 4.

h h
B 3
;2 )
y / )
7 / Expansion
" s ) real
/,/ Expansion
/’ isoentropica
P

Compresion

real / Ai
Compresion e
isoentropica B,

5 s
(a) (b}

Figura 4. Diagramas h-s del proceso de compresion (a) y de expansion (b).

54



Anexo 1. Desarrollos y expresiones
necesarios para el estudio

Los subindices "'r" indican los estados reales y los subindices "i" indican los estados ideales a

los cuales se llegaria con procesos sin pérdidas o, lo que es lo mismo, en procesos sin pérdidas.

De la figura 4.a se deduce que el trabajo consumido en un proceso real es mayor que en
consumido en un proceso ideal, es decir, para realizar la misma compresién idealmente se

necesitaria menos trabajo que para realizarla en un caso con irreversibilidades (caso real).
Weomp,r > Weomp,i hz,r —hy > hZ,i —hy 42

El rendimiento del compresor se puede definir como el cociente del trabajo consumido para

realizar la compresion en condiciones ideales entre el consumido en la realidad.

Weomp,i hzi B hl

n = = 43
comp Wcomp,r th - hl

En el caso de la turbina se extrae energia del fluido mediante una expansién. En la figura
4.b se puede observar que el trabajo desarrollado por la turbina en el caso ideal, es decir, sin
irreversibilidades es mayor que en el caso real, es decir, con irreversibilidades.

Weurb,i = Weurbr hs — h4,i > hs — h4,r 44

El rendimiento de la turbina se puede definir como el cociente del trabajo desarrollado en
condiciones ideales entre el trabajo desarrollado en condiciones reales.

n _ Weurbr hz — hyy
turb — -
Wiurb,i h3 - h4i

45

Del anélisis de las expresiones 42- 45 se deduce que el compresor consumira mas trabajo que
en el caso ideal y que la turbina producird menos trabajo que en el caso ideal.

En cuanto a las irreversibilidades de la camara de combustién, es decir, pérdidas
relacionadas con las caidas de presién, se desarrollan a continuacion expresiones que permitan su

evaluacién.

La figura 5 ilustra todas las pérdidas consideradas en este apartado y es de gran ayuda para
entender con mas claridad las caidas de presién contempladas y los desarrollos llevados a cabo
en este apartado.
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Figura 5. Comparativa entre los diagramas h-s de un ciclo simple ideal (linea continua) y

uno con irreversibilidades (linea discontinua).

En la figura 5 se indica con linea discontinua el ciclo simple con pérdidas y con linea
continua el ciclo simple ideal. Las letras A-D sirven para identificar las diferencias debidas a
cada una de las irreversibilidades consideradas.

Las areas marcadas con las letras "A" y "C" corresponden a las pérdidas en el compresor y
turbina respectivamente y que ya se han analizado. Con la letra "B" se muestran las diferencias
producidas al considerar la caida de presién a lo largo de la cdmara de combustién. Se puede
observar como la presién a la entrada y salida de la cdmara son diferentes, hay una caida AP
desde p2 hasta ps. Si esta calda no existiese, se daria lugar a un estado 3 ideal con ps=ps, en

lugar de un estado 3 real con presién pszps.

La desviacién marcada con "D" corresponde al caso de que la turbina no consiga expulsar el
gas a la misma presion que se tiene a la entrada del compresor, es decir, que no consiga extraer
del fluido toda la energia que se le ha aportado a lo largo del ciclo. Esto querria decir que la
presion a la salida del ciclo seria diferente a la de la entrada del ciclo ps#pi. Estas tltimas
pérdidas de presion no estén relacionadas con la cdmara de combustion pero también se van a

tener en cuenta para poder evaluar su importancia.

Las pérdidas relacionadas con caidas de presién, desviaciones B y D, se van a caracterizar de
dos maneras diferentes para dar mas versatilidad y flexibilidad tanto al estudio como al
programa desarrollado. Las dos maneras de representar estas pérdidas viene motivada por los
estudios realizados por [13] donde también queda justificada su utilidad.

La primera manera de considerar la caida de presién es introduciendo un término AP que
recoja la caida de presion en la cAmara de combustién, es decir, entre los estados 2 y 3. Ademés
hace falta conocer tanto la presion a la entrada del ciclo como a la salida (estados 1y 4). Asi, la
primera opcién para caracterizar estas pérdidas precisa de la siguiente informacion:

AP =p, —ps ; p3=p;— AP 46

P1 = Pe ; Ps = Ds 47
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La segunda manera de caracterizar las pérdidas relacionadas con las diferencias de presién es
tener en cuenta la relaciéon de expansiéon de la turbina, R., normalmente conocida. De esta
segunda manera no es preciso conocer ni la caida de presién en la cdmara de combustiéon ni la
presion de entrada al ciclo ni la de salida. Es por esto que si se desea estudiar la influencia que
tiene alguno de estos parametros en el comportamiento global del ciclo, serd preciso el empleo
de la primera opcion (ec. 46 y 47).

n_.n

La forma de introducir la relaciéon de expansién, R., es mediante un parémetro 'r' que la
relacione con la relaciéon de compresién, Re. Este pardmetro se introduce para conseguir una
mayor claridad y simplicidad en las expresiones.

ps3
R.  p, D3p1

R, P2 D2Pa
P1

R,=7"R, 48

Al tener pérdidas relacionadas con caidas de presién (figura 5), no se puede asumir la
relacién 37 y de ahora en adelante se debe dividir la misma en dos partes.

-1 k—

@)-6)" 6" - &

4.1. Expresion del trabajo especifico

A la expresiéon del trabajo se llega, al igual que en el ciclo ideal, partiendo de la expresion
13. Al trabajar en este caso con rendimiento isoentrépico de turbina y compresor, se pueden
aplicar las expresiones 43 y 45 para llegar a la siguiente expresién del trabajo especifico.

1

Wesp = Wturbr — Weomp,r = Wturb,i * Mturb — Weomp,r * =
comp

= (h3 — hgy) * Newrp — (hop — hy) - 50

Ncomp

Al trabajar ahora con calores especificos constantes se pueden aplicar las expresiones 23 y
25, quedando la expresién 50 transformada en la expresion 51.

1
Wesp = Cp = (T3 = Tyy) e — ¢+ (T — Ty) o 51

c

Introduciendo la relacién 49 en la expresion 51, se obtiene el siguiente desarrollo:
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1
Wesp = Cp (T3 = Tyy) - me — (Ty; — Tyy) 77_]
C

k-1
T3 P2\« 1}
=6l Ts— = 'Ut_<T1'(_) _T1>'_

k—
R, & Me
1 k=1 1

=c¢ T || 1——= -G-r)t—(RCk—1>-— 52
R, & Me

En este punto se deben introducir en la expresién 52 las pérdidas de presion. Esto se realiza
o bien mediante la relacién 46 o bien mediante la 48. Primero se realiza el proceso con la
relacién 46.

1 k-1 1
Wespch'Tl 1—F Hnt—<RCk—1>n—
ek [
[ 1 k-1 1‘
=lc, Tyl 1-——— -B-nt—<RCk—1)-— 53
(et2) "cJ
Pa

A continuacién se muestra el mismo desarrollo empleando la relacién 48.

1 k-1 1
Wesp = €y T1 | 1 - — -H-nt—<Rck—1)-—
R, & e
1 k=1 1
=Cp‘T1 1_—k—1 -H-nt—(Rck —1)— 54
(r'Re)T nc

Ambas expresiones, 53 y 54, pueden ser utilizadas para estudiar la dependencia que tiene el
trabajo especifico con respecto a la relaciéon de compresién, la relacién de temperaturas y los
rendimientos de compresor y turbina. No obstante, si se quiere estudiar la dependencia del
trabajo con respecto a una caida de presién, Ap, en la cAmara de combustion o con respecto a la
presion de salida de la turbina, ps, se deberd usar la expresiéon 53 mientras que si se desea tener
en cuenta la relaciéon de expansién independientemente de si hay o no caida de presion en la
camara, se usara la 54. En definitiva, las dos expresiones son dos formas diferentes de expresar

la misma relacién en funcién de cudl sea la informacién disponible.
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Relacién de compresion optima para maximo trabajo

En este caso, el proceso a seguir es equivalente al llevado a cabo en la seccion 2.1.1. La
diferencia se encuentra en la expresion de partida que en este caso deberia de ser la 53 o la 54.
Sin embargo, por simplicidad se va a asumir en esta seccién que la relaciéon de compresién y
expansion son iguales y que por lo tanto R, = R.. Esto quiere decir que no se tienen en cuenta
las pérdidas asociadas a caidas de presién. El error introducido es minimo puesto que son las
pérdidas menos relevantes de todas las consideradas.

Se parte por lo tanto de la expresién 52 introduciendo R, = R..

1 k=1 1
Wespch'Tl l_Rk—1 ‘H'Ut—<Rc"—1>'n—
Ck c

A partir de este punto, el desarrollo es equivalente al de la secciéon 2.1.1. Se realiza la

derivada parcial a;v;s” y se encuentra el valor de R, que la anula.
0
_Wesp =0 -
OR,
k—1\ 12 Ty k—1 s
_’_Cp'T1'9'77t'<—T> c K T Tk R =0 -
1-2k 1
-60-n R, ¥k ——R, k=0 -
Up
1 T. :
2(1-k) 2(k-1)

LR = ﬁRcz(ﬂ) 55

Oncne Ty

En cuanto a una relacién éptima de temperaturas para obtener méaximo trabajo, de nuevo
no tiene sentido ya que la dependencia del trabajo especifico con respecto a 6 es lineal.

4.2. Expresiones del rendimiento

Al igual que con el trabajo, el rendimiento se puede expresar de dos formas en funciéon de
cémo se expresen las caidas de presion. Se debe tener en cuenta la expresion 14 donde se define
el rendimiento como el cociente del trabajo especifico desarrollado entre el calor aportado en la

camara de combustion.

La expresién del trabajo se ha desarrollado en el punto 3.1. Queda por lo tanto analizar
cémo resulta la expresién del calor aportado en la camara de combustion, Q;,, para obtener la
expresion del rendimiento. Para ello se tiene en cuenta la ecuacion 24.

Segin la figura 6donde se representa un diagrama T-s del proceso de compresion, la
temperatura T, resulta de la suma de T; y la diferencia de temperaturas entre el estado 2r y el
estado 1, ATy 1.
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Tor =Ty + ATy =Ty + (T2r — T1) 56

T

ﬂTz;L

Figura 6. Diagrama T-s de un proceso de expansion.

Por comodidad, es preferible trabajar con T,; en lugar de con T,,. Se puede pasar de una a

otra temperatura introduciendo el rendimiento isoentrépico del compresor en la expresién 53.

1
Top =Ty + (Tor —Ty) =Ty + (T — T1) e 57
Cc
Introduciendo la expresién 57 en la expresion del calor aportado en la caAmara de combustion
(ec. 24) resulta la expresién 58.

1
Qin =¢p (T3 —Typ) = Cp - <T3r —(Ty + (T3 — T1) 77_)) 58
C

Y haciendo uso de la relacién 49 se llega a la ecuacién 59.

k=1

k-1 1 R, x —1

Qinch'(T3r_(T1+<T1'Rck —T1>'n—))=CpT1' 9—1——77 59
¢ c

Para obtener la expresiéon del rendimiento basta con realizar el cociente del trabajo
especifico (ecs. 53 0 54) y el calor aportado en la cAmara (ec. 59). Las dos formas de expresar el
rendimiento surgen del uso de una u otra expresion del trabajo especifico. Haciendo uso de la
ecuacion 53, se obtiene la expresién 60.
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1 k-1 1
1| 1 = Ont—<Rck—1)n—
_ Wesp _ (pzp—fp) k _
= Qin - % B
R, k -1
cpTy <9 -1- o )
k-1
0-n|1-— (RCT—1)-ni
(pz—Ap) kK ¢
— P4 — 60
(9 —1-R” ‘1>
Ne

Y haciendo uso de la ecuacién 54 se obtiene la expresién 61.

1 k-1 1
_ Wesp _ (rR)E_ e

Q; s
in CpT1'<9—1_RCk 1)

Al igual que ocurria con el trabajo, ambas expresiones, 60 y 61, son validas para estudiar la
evolucién del rendimiento con respecto a la relacién de compresion, la relacién de temperaturas
y los rendimientos de turbina y compresor. El uso de una u otra expresiéon depende de la

informacién que se disponga en cuanto a las caidas de presion.

Por ejemplo, si dnicamente se conoce la relacién de compresion y de expansion, la expresién
empleada serd la 61 mientras que si se conocen caida de presién en la cdmara y presiones de
entrada y de salida de la maquina, se empleara la 60.

Relacién de compresion optima para maximo rendimiento

Por motivos de simplicidad y claridad se adopta, al igual que en la seccién 3.1.1 la igualdad
entre la relacién de expansién y de compresion R, = R.. Como ya se ha mencionado, el error

introducido por posibles pérdidas de presién en esta relacion es pequeiio.

Nétese que en el caso de ciclo simple ideal no se ha podido llegar a ninguna relacién de este
tipo. Sin embargo, en el presente caso de ciclo simple con pérdidas, si que va a ser posible. Se
comienza con las expresiones 59 o 60 indistintamente ya que al asumir la igualdad R, = R,

ambas quedan convertidas en la siguiente.
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k-1
9-m-<1—%>—(RCT—1)-i
R, E Ne
n= =)
(9—1—‘“ - ‘1>
Nc

El proceso es el mismo que el seguido en los casos 2.1.1 y 3.1.1, es decir, se trata de realizar

la derivada de la funcién, en este caso del rendimiento, con respecto a la relaciéon de compresién,
R., y encontrar el valor que anula la derivada.

n¢0

d
oL
R,
= kot 2_1) [nened
k=1) 7, R (RCT_1> g Ge—1-RLE 1
- — - + . _
PRC% 1—RC%
k O-1+ n k Ne 6—1+ 7
k-1 k-1
(k—1) RC(T‘).(RCT_l) ncg 1
+ ERck 05
k-nc? (9—1+1RC">
[ -1
0-n.+1— }
—)RCZI r’C r’C 62

1 y
(0-1) 7 (0+—1-1.0)] 2
1+ Ic J

En cuanto a una relaciéon de temperaturas éptima, no se le dedica ningtin desarrollo debido
a que la relacién entre el rendimiento y la relaciéon de temperaturas, 0, es asintdtica como
ocurria en el caso del ciclo simple ideal. Esto quiere decir que la derivada nunca se anulard para
ningun valor de 8 excepto para el infinito.

4.3. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico

Se parte de la expresién 14 y, del mismo modo que en el caso del ciclo ideal, el trabajo y el
rendimiento estan relacionados por el calor aportado y por lo tanto, es necesaria la expresiéon 56.

= Wesp _ |
Qin
1
- TI(G»RC'Re'k» nc'nt) = Wesp(cp'Tlrgch'Rekrncrnt) ’ -1 63

cpTh - <9 —1- RC?*)

62



Anexo 1. Desarrollos y expresiones
necesarios para el estudio

Al igual que ocurria en el caso de ciclo ideal (punto 2.3), hay que tener cuidado ya que el
trabajo y el rendimiento dependen de las mismas variables que los relacionan. Estas
consideraciones deben de ser tenidas en cuenta a la hora de desarrollar el programa y han sido
analizadas en el punto 2.3.

Hasta este punto no se ha mencionado ningin tipo de dependencia con respecto al fluido de
trabajo porque la inmensa mayoria de las turbinas de gas trabajan con gran exceso de aire, por
lo que el fluido que habitualmente se considera en los anélisis tipicos de ciclos de turbinas de gas
es aire. No obstante, basta con adaptar la relacién de calores especificos, k, y el calor especifico
¢p en las expresiones adecuadas para analizar la influencia de diferentes fluidos de trabajo.

El estudio del ciclo simple con pérdidas permite analizar cémo influyen las irreversibilidades
mas importantes del ciclo simple real en su comportamiento. Esto proporciona informacién muy
importante que es analizada en el anexo 2, "Anélisis de resultados".

El ciclo simple con pérdidas de turbina de gas ideal se aproxima mas a la realidad que el
ciclo simple ideal. Sin embargo, todavia existen muchos factores que no se han tenido en cuenta
hasta el momento y que mantienen al estudio alejado del comportamiento del ciclo simple real
de turbina de gas. El siguiente paso hacia el ciclo simple real es la consideracién de calores
especificos variables y es esto lo que se analiza en el siguiente apartado.
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5. Ciclo simple con calores especificos variables

La consideracién de calores especificos variables es un hecho de suma importancia en un
estudio que pretenda ser realista ya que la consideracion de calores especificos constantes
introduce una desviaciéon apreciable con respecto al caso real. En este apartado se siguen
considerando las irreversibilidades introducidas en el caso anterior y ademads se tienen en cuenta

calores especificos variables.

Las consideraciones realizadas en el apartado de desarrollos generales se siguen manteniendo.
A parte de éstas, las consideraciones sobre las que se asientan los desarrollos de este caso son las

siguientes.

19- Se emplea el modelo de gas ideal para el fluido de trabajo.

2% Se considera el mismo fluido de trabajo a lo largo de todo el ciclo. Al no haber
combustible, la caAmara de combustion se puede entender como un simple aporte de calor
al fluido.

3%~ El compresor y la turbina no tienen por qué tener la misma relaciéon de compresion y
expansion.

4°-  La compresién y la expansién del fluido en compresor y turbina se consideran
procesos irreversibles.

5% La cdmara de combustiéon no es ideal, las irreversibilidades se tienen en cuenta en
forma de caidas de presion a lo largo de la misma.

6°- El fluido de trabajo tiene calores especificos que varian con la temperatura.

Nétese que las consideraciones 1 y 2 se mantienen comunes con respecto al ciclo simple ideal
y que son, por lo tanto, las que introducen desviacién con respecto al ciclo simple real. Las
consideraciones 3-5 ya se han aplicado en el caso anterior. La consideraciéon 6 es especifica de

este caso y la que va a marcar la diferencia con respecto al anterior.

Las principales implicaciones que tiene considerar calores especificos variables es que las
expresiones que permiten determinarlos dependen de la temperatura y, por tanto, todas las
ecuaciones derivadas del manejo de ellas (entalpia y entropia principalmente), también
dependen de la temperatura resultando asi mas complejas.

La dependencia de los calores especificos con respecto a la temperatura se puede presentar
de numerosas formas como tablas, gréaficas y ecuaciones. Para este estudio se ha decidido el
empleo de ecuaciones por considerarse la forma méas precisa y comoda. De hecho, en numerosas
ocasiones, las graficas y tablas mostradas por diferentes autores [1, 2| son representaciones
derivadas de las ecuaciones. Ademéas, mediante las ecuaciones, se obtienen resultados incluso
mas precisos que en la bibliografia [1, 2] puesto que dichos autores, en caso de no disponer de un
valor concreto en las tablas que presentan, recurren a la interpolacién lineal mientras que en
este estudio se calculan todos los puntos necesarios mediante las ecuaciones. Las formas maés
sencillas de manejar son las ecuaciones polinémicas y que suelen presentar un aspecto muy

similar al de la expresién 64.

cp(T)=R-(ay+a, TH+az -T*+a,-T>+as-T* 64
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Los autores que desarrollan expresiones como la 64 muestran siempre los coeficientes
necesarios para diferentes gases. El desarrollo propio de estas expresiones se aleja mucho del
propésito de este trabajo y por lo tanto se emplea la bibliografia técnica [15] para la obtencién
de las expresiones y coeficientes. En la bibliografia es habitual encontrar los coeficientes
correspondientes a los gases elementales [1] mientras que no es frecuente la presentacién de los
coeficientes para mezclas de gases como el aire o los gases de combustién. La escasa bibliografia
que recoge coeficientes para mezclas [12], lo hace para productos de la combustiéon tinicamente
de los combustibles mas tipicos, lo que imposibilita el estudio de cualquier otro combustible. Es
por esto que se decide en este trabajo un calculo propio de los coeficientes para dichas mezclas
que permite, ademas, un estudio mas auténomo y personal a la vez que ilustra un método de
célculo para los coeficientes de cualquier mezcla de gases. Todo ello se desarrolla en el anexo 3.

En este ciclo, el tinico gas con el que se trabaja es el aire y por lo tanto en la expresién 64 se

emplearan los coeficientes para el aire.
(M) =R (0% + a7 - T+ az™" -T2 + a, %" - T3 + ag®" - T*) 65

Segun la expresién 17, la entalpia a una cierta temperatura se puede obtener mediante la
integracién de la expresion del calor especifico con respecto de la temperatura. Teniendo en
cuenta que uUnicamente se pueden medir variaciones de entalpia ya que no se trata de una

variable absoluta, se debe de tener siempre presente un estado de referencia.

T
h(T) = Ryep = J ¢, (T) dT 66
Tref

El estado de referencia se establece como hy.er = 0kJ/kg a Tref = 0K Y prep = 1 atm.

Al tener en cuenta el estado de referencia establecido, la expresiéon 66 queda transformada
en la 67.

h(T) = Jo

Y la variacion de entalpia entre dos estados, 1 y 2, resultard como la integral de limites T; y
T,.

T
¢, (T)dT = J ¢, (T) dT 67

T;

ho(Ty) — ha(Ty) = f

T;

cp(T)dT = f cp(Ty) dT, — f cp(T1) dTy 68

Tras la integracion de la expresién del calor especifico (ec. 65) se obtiene la expresion de la
entalpia para cualquier fluido en funcién de la temperatura:

WMT =R-T + aZT + a3T2 n a4T3 + a5T4 ag 5

(1) = at= 2 7 — ;
Y para el caso concreto del aire:

WTY=R-T air N azairT N a3airT2 N a4airT3 N asairT4 N aeair .
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La expresién de la entropia también se va a ver afectada al considerar calores especificos
variables. Para llegar a la nueva expresion de entropia, se puede partir de la expresion 30.
Mediante su integracion se llega a lo siguiente:

¢, (T)dT d
fdssz_R. ar 72 a
T p

La entropia entre dos estados queda como sigue:

T2 ¢, (T)dT P2
sz—sl=f L—R-J i 72.b
T; T py P

Como ocurre con la entalpia, el cilculo de entropias precisa de un estado de referencia a
partir del cual se calculen las entropias de diferentes estados. Es decir, se calculan siempre
variaciones de entropia, no entropias absolutas. Si se quiere obtener la entropia especifica de un
estado con temperatura T y con presiéon de 1 atm con respecto al estado de referencia con
Sye = 0kJ/kg - K (Tref = 0K ,Pror = 1 atm), la expresion 72 queda reducida a la expresién 73.

-

Tt ¢ (T)dT
Sl_Srefzf %—R-ln P
Tref Pref

T
5 5,0(T) = f T 73

0 T

A partir de ahora, el término s°(T) hace referencia a la entropia de cualquier estado a una
temperatura T y una presion de 1 atmosfera. A partir de la ecuacién 73 se puede obtener por
integracién la expresion de la entropia s°(T) para el aire a cualquier temperatura.

74

a3airT2 a4airT3 asairT4 ]
+ + a, "
2 3 4

s%(T)=R- <a1air ‘InT + a, T + +

La wvariacion de entropia especifica entre dos estados cualesquiera con diferentes
temperaturas y presiones resulta del desarrollo de la expresion 73:

T2 ¢, (T)dT P2 d
52_51=f %_R"f _p=520(T2)—510(T1)—R'lnp—2—>
Ty P1 P1

(%)

g Sz - S]_ = SZO(Tz) - Slo(Tl) - R . lnp_ 75
1

En caso de trabajar con procesos adiabaticos y reversibles, es decir, isoentrépicos, la parte
izquierda de la igualdad 75 se anula y queda reducida a la 76.

SZO(Tz) - Slo(Tl) = R . lnp_z 76

P1

La igualdad 76 se puede escribir de muchas formas. En este estudio se opta por la que se ha

considerado la mas practica y se presenta como la igualdad 78.

D2 (M)
— =

R 77.a
p1
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P2 _Pr2
b1 Py

78.a

=)

Siendo p, = e®r

Se introducen los términos p, porque se considera que aportan mayor claridad y simplicidad
a las expresiones aunque podria trabajarse en lo que queda de desarrollo con la expresion 76. El
término p; se denomina presion relativa en la bibliografia especializada [2].

Una vez que se han establecido las nuevas ecuaciones de entalpia y entropia, se puede
comenzar con el desarrollo de las expresiones de trabajo y rendimiento.

5.1. Expresion del trabajo especifico

Para esta seccién se puede partir de la ecuacion 50, que tiene en cuenta las irreversibilidades
de turbina y compresor.

De las seis consideraciones enunciadas al comienzo del caso 4, la relacién 50 solo tiene en
cuenta la cuarta suposicién (irreversibilidades en turbina y compresor). El resto de
consideraciones se tienen en cuenta en las ecuaciones utilizadas para calcular la entalpia y que
ya han sido desarrolladas en los parrafos anteriores.

Se comienza con el calculo de la entalpia en el estado 1 segin la ecuacién 71:

+ 79

air airm 2 airp 3 airm 4 air
2 T1 , az3” Ty a,"'Ty as™'Ty ae )
2 3 4 5 Ty

hl =R 'Tl (alair+a

En la expresion 79 todos los datos son conocidos. La temperatura T; se conoce en la inmensa
mayoria de los casos ya que es medible muy facilmente y las constantes para el aire se pueden
encontrar en el anexo "Coeficientes para el calculo de calores especificos dependientes de la
temperatura'. La constante R es la constante de los gases ideales y por lo tanto también es
conocida.

A continuacién se calcula la entalpia en el estado 2 ideal con la misma expresién:

©  hy;=R-Tyy (alair +2 80

alTTZ,I: a3aer2'i2 a4aLrT2’i3 asaerz,i4 aﬁalr)

2 3 4 5 Ty

Sin embargo, en este caso no se conoce el dato de la temperatura en el estado 2 ideal, T, ;.

Es por esto que antes de calcular h,; es necesario el célculo de T,; mediante la relacién 78:

Dr2
Re=—>R. D1 =Pr2 ™
Pr1
[ 2 [ 3 [ 4
air air az*"Ty as""Ty as™"Ty air | _
- R.-exp|l at*" -InTy +a,*V' Ty + + + +a, =

2 3 4

a airT 2 a airT 3 a airT 4 .
322,L+432,L+542,l+a7a1r 81

=exp| ;™ -InTy; + a,*"T,; +

67



Anexo 1. Desarrollos y expresiones
necesarios para el estudio

En la expresion 81 la tnica incognita es la temperatura T,; puesto que la temperatura T y
la relaciéon de compresion, Re, se consideran conocidas. La temperatura T,; puede ser calculada
por el programa desarrollado mediante un proceso de iteracién. Este proceso se recoge en el
anexo "Programa desarrollado".

Se emplea un método iterativo para el calculo de T,; ya que de la expresién 81 es imposible
despejar esta variable por tener aplicado un logaritmo y varios exponentes de diferente grado.
Es por eso que no se puede obtener una relaciéon para el trabajo equivalente a la de los casos

anteriores en los que los calores especificos eran constantes.

La siguiente entalpia a calcular es la del estado 3 que posee una temperatura, normalmente,
conocida:

82

air airg 2 airg 3 airm 4 air
heC BT <a air | a,"'T; a3 T;¢ a, YT as® Tt ag )
3~ 3 1

7 T3 T tTs5 toq

. . T.
Como hasta ahora se ha considerado en todos los casos la relaciéon de temperaturas, 8 = T—3,
1

en lugar de T;, la expresién 82 queda transformada en la 83.

83

. airB'T a aiT(e_T )2 a aiT(g_T )3 a aiT(B_T )4 a air
. —p.po. air 4 %2 1 3 1 4 1 5 1 6 )
hs=R-0-T (al TV 3 4 5 0T,
De los parametros de la expresion 50, solamente queda calcular la entalpia en el estado 4
ideal, hy;. De nuevo, al ser una entalpia se emplea la ecuacion 71.

© Ry =R-Ty (alair + 2 84

aLrT4’i agaLrT4’i2 a4aer4'i3 asaer4'i4 aéau’)

2 3 4 5 Ty;

De nuevo, como en la expresion 80, se trata de una situacién en la que no se conoce la
temperatura, en este caso, T,;. La forma de calcularla es, otra vez, mediante la relacién 77 o,
equivalentemente, 78. En esta ocasion, la relacién de presiones hace referencia a la relacién de

expansion en lugar de a la de compresion.

Ps3 (530(T3)—S40(T4))

—=e R 77.b
|2
Dr3
RezL_)Re'pr4=pr3 78.b
Dra

Este es el momento de introducir las pérdidas relacionadas con las caidas de presién. Se
recuerda que se contemplan dos maneras de introducirlas: mediante una caida directa en la

cadmara de combustion o mediante la relaciéon de compresién y expansién.

Si se opta por la primera, una caida Ap en la cdmara de combustion, la relacién 78 se
transforma en la 85.a:

P2 —4Ap Pz p2—Ap
—_— e —

. = 85.a
Ds Dra Ds Pra Prs
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Mientras que si se opta por la segunda, hay que emplear el término 'r" definido en la

relacién 48. Si se tiene en cuenta la relacion 48, la ecuacién 78 se transforma en la 85.b:

Dr3
T'Rch_)r'Rc'pM:prS
Dra

85.b

En el caso de no tener ningtn tipo de pérdidas de presién y tener una turbina que expulsa el

gas a la misma presion que la de entrada al compresor, entonces se emplea la expresion 78 con

R, =R..

El desarrollo de las expresiones 78.b, 85.a 0 85.b es idéntico que el de la 81 pero esta vez con

las temperaturas T3 y T,;. Se muestra a modo de ejemplo cémo resulta el proceso con la

utilizacién de la ecuacion 85.a.

p2—4Ap Pz p2—Ap
—_—

. o -
Ds Dra Ds Pra Prs

p2 — 4p as airTz},iz

air 3
ay Ty

air 4
as“'Ty;

- ———-exp <a1“ir ‘InTy; 4 a% Ty + > 3

Ps

4

a3air(9T1)2+a4air(9T1)3 asair(9T1)4+

= exp <a1“ir In(0T;) + a,*" (8T,) + > 3

4

+ a7air> —

a7“ir> 85.a

T3

En la expresion 85.a se ha utilizado la relacién de temperaturas 6 en lugar de T3 (9 = —) ya

T,

que, como se ha dicho anteriormente, se ha estudiado la dependencia con respecto de 6 a lo

largo de todo el estudio.

Una vez obtenida la temperatura T,; mediante los métodos iterativos expuestos en el anexo

'"Programa desarrollado”, se puede calcular la entalpia h,; con la expresion 84 y posteriormente

el trabajo especifico con la expresién 50.

Al existir variables (Ty; y T2;) que son funciones tnicamente resolubles por métodos

iterativos, no se puede obtener una expresién para el trabajo especifico del mismo estilo que las

obtenidas en las secciones 2.1 y 3.1. Se muestra a continuaciéon a modo de sintesis como resulta

la expresién del trabajo indicando las entalpias como funciones de los pardmetros basicos

(relaciones de compresion y expansion, relacion de temperaturas y rendimientos de compresor y

turbina):

Wesp = [h3 (T3) = hy, (T4,i(T3JRe))] /P [hz,i (Tz,i(Tl,Rc)) - hy (Tl)] nl =

c

1
= [h3 (Ty,0) — hy i (T4, 0, Re)] ‘Ne — [hz,i(TpRc) —hy (T1)] 77_ 86
C
Donde:
. _ ) air azairT1 a3airT12 a4airT13 asairT14 aéair)
hl_RTl(al +2' 3 4 5 -I__T1 _
. hzi _ R ) TZ i (alair + azaLrTz,i a3aer2’i2 a4aLrT2’i3 aSalTTZ,i4 + aﬁalr)
) ) 2 3 4 5 T
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. h —R.T (a air n azair(Tle) + a3air(T19)2 + a4air(T19)3 + asair(T19)4 aﬁair)
3 3\ 2 3 4 5 (T,0)

. a airT i a airT .2 a airT .3 a airT A a air
— alr 2 4,1 3 4,1 4 4,1 5 4,1 6
i h4,i —_ R * T4-,i (al + 2 + 3 + 4 5 T4 -
ni

* T,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de T3, 6 y Re.
* T, se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y R..

Con esta expresién del trabajo se puede analizar su dependencia con respecto a la relacion
de compresion, la relaciéon de temperaturas, los rendimientos isoentrépicos de turbina y

compresor y las pérdidas de presién.

5.2. Expresion del rendimiento

La situacién es muy similar a la del trabajo especifico. Se parte de la expresion 14 y se
introducen las expresiones del trabajo especifico y del calor aportado en la cadmara de

combustién (ecs. 50 y 12.b respectivamente)

1
n = Wesp _ (h3 - h4,i) *Ne — (hZ,i —hy)- E )
Qin h3 — h2,r

Las entalpias hq, hy;, hs y hy; se calculan de manera idéntica a la mostrada en el apartado
anterior. Los procesos iterativos para el calculo de Ty; v Ty; son también los mismos. Solo falta
calcular la entalpia h,, que queda de la siguiente manera teniendo en cuenta la expresion 43:

1 1
hz,r = Weomp,i "~ t h, = (hz,i - hl) —+hy 88
¢ Me

De esta manera, ya se tiene la expresion del rendimiento completa. Escribiendo las entalpias
como funciones de los pardmetros bésicos (relaciéon de compresién y expansion, relacién de
temperaturas y rendimientos de turbina y compresor) e introduciendo la ecuacién 88, se obtiene

la siguiente expresion:

[h3(T3) = hai(Tai(Ts, R))] 1t — [hai(To,i(T1, R)) — Ay (T1)] - ni

_ Wesp _ c_
Qin h3(T3) — (hz,i(TlJRc) - h1(T1)) '%— hy(T1)
([R5 (72,0) = Ry (T3, 8, R me = [z, (T, R = ha(TD)] - "
hs(T1,0) = (ho, (T2, 6, Re) = ha (1)) - o= = ha (T)

Donde:

. a airT a aiTTZ a aiTT3 a aiTT4 a air
o h1=R.T1(a1aLr+ 221 331 441 551 ; )
1

. e =R-T». air " azasz,i a3aer2’i2 a4aLrT2’i3 aSalTTZ,i4 aﬁalr
2= 2i (% 2 3 4 5 Ty

© hyr = (hai— hy) '%"‘ hy

zaiT(Tle) a3aiT(T19)2 a4aiT(T16)3 asaiT(T16)4 aéair)
2 3 4 5 (T, 60)

d h3=R'T3(a1air+a
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. a
* hy;i=R-Ty; <a1mr +22

lTT4'i a3aer4'i2 a4aer4’i3 aSaLrT4,i4 aﬁair
2 3 4 5 Ta
* T,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty, 6 y Re.

* T, ;se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y R..

Con esta expresiéon del rendimiento se puede analizar su dependencia con respecto a la
relacién de compresion, la relacién de temperaturas, los rendimientos isoentrépicos de turbina y

compresor y las pérdidas de presion.

5.3. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico

Como ocurre en los casos anteriores (secciones 2.3 y 3.3), el trabajo y el rendimiento estan
relacionados por el calor aportado en la cdmara de combustién. Partiendo de la expresién 87 e
introduciendo la 88 se puede escribir la relacién entre rendimiento y trabajo:

_ Wesp 5

B Qin

Wesp (9» Ti,Re, Re, nt’ nc)

90
hs(T1,0) = (2, (T1, RS) = ha (T1)) - -+ ha (T1)

- 77(9' Tl' Rcr Re' nt' nc) =

Las consideraciones a tener en cuenta en este punto son las mismas que en las secciones 2.3
y 3.3. Al igual que en esos casos, si se quiere estudiar la influencia que tiene el trabajo, no se
puede considerar como el tnico parametro que varia puesto que todas las entalpias presentes en
el denominador dependen de los mismos pardmetros que el trabajo y por lo tanto también van a
variar. Las implicaciones de estos hechos han sido explicadas en el punto 2.3.

Haber considerado los calores especificos del aire como una funcién de la temperatura
permite estudiar cudl es el error que se comete al considerarlos constantes. Esta desviacién es
analizada en el anexo "Anélisis de resultados'. La consideracién introducida hace que este caso,
el de ciclo simple con pérdidas y calores especificos variables, se acerque mas al funcionamiento
real que los dos casos anteriores. Sin embargo, el estudio todavia se puede acercar mas al
funcionamiento real del ciclo simple de turbina de gas mediante la introduccién de una ultima
consideracién. Este tltimo cado se analiza en el siguiente apartado.
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6. Ciclo simple con gases de combustion

Este es el ultimo caso que se estudia y corresponde al mas realista de todos. Difiere del
punto 4 en que ahora se considera como fluido de trabajo a la salida de la cadmara de
combustién una mezcla de gases de combustién y aire en lugar de solo aire. Hasta este punto, al
trabajar todos los casos con aire, se podia suponer que la cimara de calor era un simple aporte
de calor al aire y considerar la cAmara como un intercambiador de calor. En este ultimo caso la
cadmara es una camara de combustiéon como tal y se debe tener en cuenta y estudiar el proceso

de combustion.

La consideraciéon de todas las condiciones que se enumeran a continuaciéon hace que este
ciclo se aleje muy poco del funcionamiento del ciclo simple real. Por ello, este ciclo es el que se
va a utilizar como referencia para evaluar la desviacién que se tiene en cada uno de los casos
anteriores con respecto al funcionamiento real. Estos analisis se realizan en el anexo "Analisis de
resultados". Las condiciones sobre las que se desarrolla este ciclo son las siguientes.

12.- Se emplea el modelo de gas ideal para el fluido de trabajo.

2°.- En la parte del ciclo posterior a la combustion se considera el fluido de trabajo como
una mezcla de gases de combustién y aire.

3°.- El compresor y la turbina no tienen por qué tener la misma relacién de compresion y
expansion respectivamente.

4°.- La compresién y la expansién del fluido en compresor y turbina respectivamente se
consideran procesos irreversibles, es decir, se da una generaciéon de entropia.

5°.- La cdmara de combustién no es ideal, las irreversibilidades se tienen en cuenta en
forma de caidas de presion a lo largo de la misma.

6°.- La combustién es completa y los productos son, tnicamente, CO,, H,0 y el aire
sobrante.

7°.-El fluido de trabajo tiene calores especificos variables con la temperatura.

Nétese que las tinicas consideraciones caracteristicas de este ciclo son la 2% y la 6% y que son
estas las que diferencian a este caso del anterior.

Se ha decidido realizar el estudio con dos combustibles diferentes lo que permite una
comparativa de comportamiento del ciclo en funcién del combustible utilizado y por lo tanto un
estudio mas completo. Los combustibles seleccionados han sido el octano (CgH;g) y el metano
(CH,) por ser los més utilizados en turbinas de gas [11]. El desarrollo que se expone a
continuacién corresponde al uso de octano y se puntualizardn cuando sea oportuno las

diferencias al realizar el desarrollo con el uso de metano.

Como hasta ahora no se ha estudiado en ningin momento el fenémeno de la combustién,
conviene analizarlo en primer lugar para conocer cémo afecta a los desarrollos. Antes de
comenzar conviene puntualizar que en las expresiones que quedan se van a mostrar entalpias y
entropias en dos formatos diferentes:

erame) ¢ H e
kmol aire ! kmol combustible
k k
slomarer) ¢ S leorcombmmien]
kmol aire K kmol combustible K
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Ambas formas de expresar las entalpias y entropias se relacionan mediante un término "X"
que se introducird méas adelante y que representa los moles de aire seco por cada mol de

combustible:
H kmol aire 91
[kmol comb] [kmol alre] kmol comb @
g _ ¥ kmol aire 91 b
[kmol comb] =S [kmol aire K] [kmol comb] '

Para estudiar la combustién que tiene lugar, primero se establece la reaccién estequiométrica
para saber cudntos moles de O, reaccionan por cada mol de combustible en un caso de
combustion completa:

Octano: CgHig+ 12.50, - 8C0, +9 H,0 92.a

Metano: CH4+202 _)C02+2H20 92.b

La composicion exacta del aire considerado se ha recogido en el anexo "Coeficientes para el

n

calculo de calores especificos dependientes de la temperatura '. Teniendo en cuenta que se

considera aire con un 20.946% de Os, los moles de aire necesarios por cada mol de combustible

son:
125
moles de aire 020946 _ £9.677 mol air 93
molesde CgHig 1~ " mol CgHyg @
2
moles de aire 020946 _ 9.548 mol air 93.b
molesdeCH, 1 = molCH, '

Las turbinas de gas trabajan con un gran exceso de aire (dosados de 1/60 a 1/200) para que
la temperatura de los gases a la entrada de la turbina sea adecuada y para una correcta
refrigeracién de la cAmara [4]. Es por esto que el aire introducido en la cAmara es mucho mayor
que el estequiométrico. A continuacién se denomina "X" al nimero de moles de aire seco que se
introducen por cada mol de combustible y se escribe la reaccién de combustiéon de un mol de
combustible con exceso de aire:

Octano: CgHyg+XD.A. - 8C0,+9H,0+XD.A.—12.50, 94.a

Metano: CH4+XD.A. g C02+2H20 +XD.A._2 02 94’.b

Como productos se escriben los productos de la combustiéon completa de un mol de
combustible (reaccién 92). A parte de los productos de la propia combustién, también hay que
escribir todo el aire que entra menos el oxigeno que se ha consumido para la combustién. El
oxigeno consumido ha sido ajustado en la reaccién 92.

Ademés del pardametro "X", también es necesaria la introducciéon del dosado para terminar
de caracterizar el proceso de combustion. El dosado se define como el cociente de la masa de
combustible introducida a la cAmara entre la masa de aire:

82
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Con esto quedan introducidos todos los pardmetros nuevos que van a ser necesarios en los

siguientes desarrollos.

6.1. Expresion del trabajo especifico

Este caso presenta muchas similitudes con el punto 4.1 (expresién del trabajo del ciclo
simple con pérdidas y calores especificos variables que trabaja con aire). En este caso también
van a ser necesarios procesos iterativos para el célculo de determinadas variables lo que
imposibilita la expresién de las relaciones con un estilo similar al de los primeros apartados de

este anexo.

Al igual que en el punto 4.1, se parte de la expresién 50 que tiene en cuenta tnicamente las
irreversibilidades de la turbina y el compresor.

1
Wesp = Wturbr — Weomp,r = Weurb,i "Nt — Weomp,i "~ =
c
1
= (h3 - h4,i) ‘Ne — (hai — hy) 71_ 50
c

De nuevo, el desarrollo en este punto consiste en calcular las entalpias de la expresién 50 con
ecuaciones que tengan en cuenta e incluyan todas las consideraciones hechas al comienzo de la

seccién 5.

La primera mitad del ciclo, hasta la entrada de la camara de combustién, presenta el mismo
comportamiento que en el caso anterior puesto que solo se tiene aire circulando por esta parte.
Es decir, hasta la caAmara de combustién, las secciones 4 y 5 son idénticas porque todavia no se
ha llegado al hecho diferenciador: la combustién. Por ello, las expresiones 79, 80 y 81 se siguen

cumpliendo.
] azairTl a3airT12 a4airT13 asairT14 a6air
hi=R-Ty{a;*" + + + + + 79
! 1( ! 2 3 4 5 T, )
] a airT a airT 2 a airT 3 a airT 4 a air
hz,izR'Tz,i<a1alr+ 2 z 2,l+ 3 32,1 + 4 42,1 + 5 52,L + 761 ) 80
2,
Dr2
Re=—>2R; Dr1 =Pr2 2
Pr1
) ) a3airT12 a4airT13 asairT14 )
R, - exp <a1‘”r ‘InTy + a,*'T; + 3 3 ) + a7‘”r>
) ) a airT 2 a airT 3 a airT 4 )
= exp <a1‘”r ‘InTy; +a, ™' Ty; + 2 > 2l 2 3 L > 2 LI a7‘“r> 81

El proceso de céalculo de las expresiones anteriores se ha explicado en el apartado 4.1 pero se
recuerda a continuacién. Se trata de calcular h; a partir de la temperatura T; conocida. A
continuacién se recurre a la expresién 81 y mediante un proceso iterativo (desarrollado en el
anexo "Programa desarrollado") y conociendo la temperatura Ty y la relacién Re, se obtiene la
temperatura T,;. Una vez se conoce esta temperatura, se puede utilizar la expresién 81 para el

célculo de hy; con la ecuacion 80.
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A partir de aqui, el desarrollo difiere con respecto al presentado en el caso anterior ya que se
produce en este punto la combustién. De ahora en adelante, la metodologia se ha inspirado en la
seguida por la bibliografia [1] aunque el desarrollo se ha justificado, estudiado y desarrollado
mas a fondo. En todos los casos anteriores, el proceso que tiene lugar en la céamara de
combustién se considera como un simple aporte de calor desde una fuente de energia, figura 3b,
y por lo tanto se ha empleado la ecuaciéon 12.b.

Sin embargo, en este caso no existe ningun flujo de calor que entre o salga de la cAmara. En
su lugar, existe una reacciéon de combustiéon en el interior y, al ser la caAmara adiabética, todo el
calor desarrollado en la combustién es absorbido por los productos, figura 3.a. Se emplea para
este caso la ecuaciéon 12.a.

H, = Hz ; Hproductos= reactivos 12.a

Los reactivos de la combustion indicados en la relacién 12.a estan formados por todo el aire
seco que entra en la cdmara mas el combustible, es decir, la parte izquierda de la reaccién 94.
Los productos estan formados por los propios productos de la reaccién de combustién y por el
aire que no ha reaccionado, es decir, la parte derecha de la reaccién 94. Hay que tener presente
en todo momento que se trabaja con la combustion de un mol de combustible y por ello se han
empleado las entalpias en maytsculas, por mol de combustible.

Hyeqctivos = AHf,comb + H; -

= Hyeqctivos = AHf,comb +X- h2 95
Hproductos = Z(n] ' H3,j)productos 96
Donde:

H, es la entalpia en el estado 2, es decir, antes de la cdmara de combustion, por mol de
combustible.
n; es el nimero de moles del producto "j" por cada mol de combustible.
Hj; es la entalpia en el estado 3, es decir, a la salida de la camara de combustion del
producto "j".

A continuacion se desarrollan cada uno de los términos que aparecen en las ecuaciones 95 y

96. La entalpia de formacién del combustible, AHf comp, se obtiene de la bibliografia técnica [15].

La entalpia por mol de combustible que tiene el fluido de trabajo en el estado 2, H,, se
calcula a partir de la entalpia por mol de aire mediante la relacién 91.a.

H2=X'h2 91a

El estado 2 al que se hace referencia es el real mientras que hasta ahora se ha trabajado con
el estado 2 ideal derivado de una compresién isoentrépica (figura 4.a y 5). Ambos estados, el
real y el ideal, ya han sido relacionados mediante la ecuacién 88.

1 1
hz = Wcomp,i c— h1 = (hzli - hl) c—+ h]_ 88
Me Me

Y por lo tanto la entalpia H;:
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1
H2=X'(h2,i_h1)'n_+h1 97
[

La entalpia H, queda determinada ya que los parametros que aparecen en la ecuacién 97
han sido determinados por las expresiones 79, 80 y 81. El pardmetro X no se conoce.

Conociendo la entalpia h, se puede calcular mediante los métodos iterativos explicados en el
anexo "Programa desarrollado’, la temperatura T,. Esta temperatura va a ser 1util en las
proximas paginas. La expresion a partir de la cual se puede obtener la temperatura T, es la
siguiente donde el tinico parametro desconocido es esa temperatura.

98

) azairTZ a3airT22 a4airT23 asairT24 aeair
h, =R-T,|a,%" + + + + + > T
2 2( ! 2 3 4 5 T, 2

La entalpia H; corresponde a la entalpia que tienen los productos que salen de la cdmara de
combustién por cada mol de combustible introducido. La entalpia de un fluido con calores
especificos variables se determina con la expresiéon 71.a. El problema queda centrado ahora en el
calculo de los coeficientes de la expresién 71.a puesto que varian con cada fluido de trabajo y en
este punto el fluido es una mezcla de aire y gases de combustion. La primera opcién es la de
calcular los coeficientes para cada uno de los productos de la combustiéon (CO,, H,0 y aire) y
sumar las entalpias de cada uno segin la expresién 96. La otra opcién es la de calcular los
coeficientes para una mezcla de todos los productos teniendo en cuenta los moles de cada uno de
ellos y obtener asi una sola expresion de la entalpia.

El célculo de dichos coeficientes se muestra en el anexo "Coeficientes para el célculo de

n

propiedades con calores especificos dependientes de la temperatura ". Como se explica en el
citado anexo, se ha optado por la segunda opcién y los coeficientes tienen en cuenta los moles de
cada uno de los productos de combustion. Esto hace que los gases de combustion tengan

diferentes coeficientes en funcién del combustible utilizado.

Hy = nco, - Hs“%? + nyy,o - Hs™% —ng, - H3% + XH;¥" = H39¢ + XH;O" =

azg.c.T3 agg.c.T32 a4g.c.T33 asg.c.T34 aeg.c. [ k] ]
kmol comb

— g.c.
RT3<a1+2+3+4+5+T3

99

xera wir N azairT3 a3airT32 a4airT33 asairT34 a6air [ k] ]
3\ kmol comb

+ + + +
2 3 4 5 T3
Donde nj representa el niimero de moles del producto j que se forman con la combustion de
un mol de combustible. En el caso del oxigeno, son los moles consumidos en la combustién de

un mol de combustible. Los moles nj se obtienen de la reaccién 94. La entalpia del aire se evalia
por separado porque depende de X.
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Para el metano y el octano, la entalpia H; queda, respectivamente:

Hy = 8H;%%2 + 9H,"20 — 12.5H,%2 + XH,%" = H,%s 4 xH, 9" =

= RT (a CgHig 4 a,C8fisT; | a;Cetisry2  g,C8Hisry3 g CeMisTy? aGCSng) [ k] ]
3\ 2 3 4 5 Ty kmol CgHqg
n XRT (a air n azairT3 a3airT32 a4airT33 asairT34 a6air) [ kJ ] 99 a
3\ 2 3 4 5 T, / Lkmol cgHyg '

Hy = 1H;%%2 + 2H,"20 — 2H,%2 + XH,*" = H,“Ms + XH,*" =

CH CHyp 2 CH,7 3 CHy 4 CH,
a, 4T, ax“"4T. a,“"aT. ac 4T ag -4 k
RT, <a1CH4 2 3, a3 3 4 3 5 3 6 ) [ ] ]

+ + + + +
2 3 4 5 T, Jlkmol CH,

. a airT a airT 2 a airT 3 a airT 4 a air kJ
+XRT3(a1‘”T+ 2 T34 Tm g T 18 15 4% )[ | 99.h
2 3 4 5 T3 kmol CH,

Introduciendo las expresiones 91.a, 98 v 99 en la igualdad 12.a:

azg.c.T3 agg.c.ng a4g.c.T33 asg.c.T34 aeg.c.
RT;( a9¢ + + + +
3( ! 2 3 4 5 Ts
) azairT3 agairT32 a4airT33 asairT34 aeair
+XRTs | a, %" + + + + + =
3( ! 2 3 4 5 Ts

. a airT a airT 2 a airT 3 a airT 4 a air
= AH; comp + XRT, <a1a”+ 2 2,3 T2 o4 e 2 2 e ) 100

+ + + +
2 3 4 5 T,
En la expresion 100 el inico dato no conocido es la relacion de moles de aire y combustible,
X. Asi, se puede despejar de la ecuacion 100 el pardametro X resultando la expresién 101:

g, a-9CT,2 a, 9.3 adcr.t g gc
_ g.c. az 3 3 3 4 3 5 3 6
RT; (2,94 + 2= - - T ) + AHy com
X= air (.2 2 air (7.3 3 air (. 4 4 air(. 5 5 101
air Y (137 -T7) | ez (T3°-Tp°) |, ay*" (T3 -1") | as*"(13°-T3°)
R|a;%" (T3 — T,) + 5 3 " s

Para el octano y el metano la expresién 101 queda, respectivamente:

CgHigT, q,Cs8HisT,2  q,C8HisT,3 . CsHisT,* g CsHis

CgH 4z
—RT; (ayCattis 4 S p 0l p G m g S o g St ) o Ay g,

X = i 2 2 i 3 3 i 4 4 i 5 5 101 a
Rla air(T T ) + LY (T3°-T,7) | a3 (T3 -T,°) | a " (T3 -T,") | as?"(T3°-T,>)
CHy CHy 2 CHyp 3 CHyp 4 CHy
_RT, (ach‘* 4 % - T3 4% - T; 4 % . T3 + 9 - T3 + asT ) + AHf,comb
X 2 101.b

= i 2 PR PR i 5
R air (T, — T.) + Y (T32-T%) | a3 (13°-T1%) | a9 (1" -T,"Y | as¥7(13°-T,%)
a,; 4" (T3 2) 2 3 4 5

El pardmetro "X" es equivalente al dosado puesto que la tnica conversiéon que hay que
realizar es el paso de moles a kilos con los pesos moleculares del aire y del combustible:
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f= McgH g [kg C8H18] _ Mcon,, kg C8H18] 102.a
Mair L kg air XMyl kg air '

f _ mCH4 [kg CH4_] _ MCH4, kg CH4] 102.b
Mair Lkg air] X - My, L kg air '

Con el pardmetro X calculado, se puede determinar la entalpia h; necesaria para la
expresion 50. Primero calcula la entalpia Hz mediante la expresion 99. Y utilizando la relacion
91.a, queda determinada la entalpia hs.

Hj
h, = —
37 x

También puede calcularse en este punto el exceso de aire con el que trabaja la turbina
puesto que la expresion 93 proporciona los moles de aire estequiométricos y el parametro X los
moles de aire con los que se esta trabajando por mol de combustible:

Octano: % de aire = ¥ 29577 100 91
ctano. 0 eXCceso de aitre = 59677 .a

Metano: % de aire =+ =948 00 91.b
etano. 0 exceso de aitre = 9548 .

Una vez realizado el balance de energia a la cdmara de combustion, solo queda determinar la
entalpia hy; para poder utilizar la expresién 50. Se debe de establecer la entalpiah,; o la Hy;ya
que estan relacionadas. Para ello se utilizan las expresiones 77.b o 78.b indistintamente ya que
relacionan los estados 3 y 4.

Ps3 (530(T3)—S40(T4))

—=e R 77.b
Pa
Pr3
RezL_)Re'pM:prS 78.b
Pra
Derivada de cualquiera de las expresiones anteriores se obtiene la ecuacién 103.
p3 kJ
0(Ty) — -OT-=R-Z—[—] 103
s3°(T3) = sai” (Tai) np4 kmol aire K

Como en la expresién 50 se trabaja con la entalpia hy;, en la expresion 103 se utilizan los
parametros correspondientes al estado 4 ideal. La presion 4 en el estado ideal coincide con la del
estado real (figura 5). Al haber sido calculados los coeficientes para el calculo de propiedades
para cada mol de combustible, se va a modificar la ecuaciéon 103 en la 104 para trabajar por mol

de combustible y no de aire.

D3 kj

— | 104
np4 kmol comb K

S3O(T3) - S4iO(T4i) =R Nproductos * !

Donde nproductos S0n los moles de productos de la combustién por cada mol de combustible
que reacciona. Estos moles se obtienen de las tablas 1 y 2 segin el combustible utilizado. Las
tablas emplean informacion obtenida de la reaccién 94.
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1
CO2 8
H20 9
Aire X
02 -12,5
Nprod X+45

Tabla 1. Composicion de los productos de combustion trabajando con CgH,g.

ni

CO2 1

H20 2

Aire X

02 -2
nprod X+1

Tabla 2. Composicion de los productos de combustion trabajando con CH,.

Segun las tablas, la ecuaciéon 104 queda transformada en lo siguiente:

541 (Tai) = S3°(T3) =R - (X +4.5) - ln 104.a

Da [kmongng ]

Sy °(Ty) — S3°(T3) =R- (X + 1) - 22 104.b

P4 [kmolC Hy K ]
En la expresién 104 se introducen, si existen, las caidas de presién de una de las dos formas

estudiadas. Se puede emplear el pardmetro Ap quedando la expresiéon 104 o el parametro r
resultando la expresion 105.

p2 —4p
S30(T3) - S4iO(T4i) = R " Nyroductos * lnzp— 105
4

S3O(T3) - S4io(T4i) =R Nproductos * In (T ' Rc) 106

En caso de no tener pérdidas de presién y de que la turbina expulse el fluido a la misma
presién que a la entrada del compresor, la expresion 103 se convierte en la 106.

530(T3) - 54i0(T4i) =R Nproductos * InR, 107

De las expresiones 105, 106 o 107, se obtiene la entropia S4l-°. Segtun la ecuacién 74, su
expresion con respecto de la temperatura Ty;, es la siguiente:

azCtisT, 2 a,CMeT,®  qgCetheT,
2 + 3 + 4
air 2 air 3 air 4
T4,i ay T4,i as T4,i +a air 108.a
7 .
2 3 4

Sai’(Ta) = R - <a168H18 “InTy; + a e Ty, + + a7CSH18>

+ XR <a1air InT,; + a;%T,; +
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CH 2 CH 3 CH 4
az- Ty a7 Ty s 4Ty,
0 _ CH. CH. 3 4i 4 4 5 4 CH.
S4i (T4-l) - R * <a1 4 . ln T4_i + az 4T4i + 2 + 3 + 4 + a7 4
a3aer4,i2 a4aer4’i3 asaer4,i4

2 * 3 * 4

+ XR <a1air InT,; + azairTM + + a7air> 108.b

De la expresién 108 solo queda por conocer la temperatura Ty; que se obtiene mediante un
proceso iterativo idéntico a los que ya han sido mencionados. El proceso se explica en el anexo
"Programa desarrollado”.

Una vez obtenida la temperatura Ty;, se puede emplear para obtener la entalpia H,; en la
siguiente expresion.

CgH CgH 2 CgH 3 CgH 4 CgH
a, 8 18T4i as 8 18T4i ay 8 18T4i as 8 18T4i ag gf1g
Hyj =R Ty, <a1CSH18 + ' ' ' '

2 3 4 5 T
) azairT3 a3airT32 a4airT33 asairT34 aeair
+ XRT. ar 4 + + + + 109.
3 <a1 2 3 4 5 T, “
CH CH, 2 CH, 3 CH, 4 CH
A, "*Ty;  az” Ty ay Ty as™ T, ag "
Hyi =R -Ty;| a,CHe + =+ ~— + — + — +
4,l 4,l <a1 2 3 4 5 T4_'l
) azairT3 a3airT32 a4airT33 asairT34 aeair
+ XRT. ar 4 + + + + 109.b
3 <a1 2 3 4 5 T,

Conociendo la entalpia Hy; y teniendo en cuenta la relacién 91.a, se obtiene la entalpia hg;
necesaria para la ecuacién 50.
h,: = Hai

4,i X

Ya ha quedado determinado el calculo de todas las variables presentes en la expresion 50. Se
ha decidido expresar el trabajo por unidad de masa de aire en lugar de combustible ya que en
todos los casos anteriores se ha expresado el trabajo por unidad de masa de aire. Esto facilitara
la comparativa de ciclos y el estudio a realizar.

1
Wesp = (hs - h4,i) R/ (hZ,i - hl) 77_
c

Donde:

i a airT a airT 2 a airT 3 a airT 4 a air
° h — R . T a alr + 2 1 + 3 1 + 4 1 + 5 1 + 6
1 1\" 2 3 4 5 T,

. a airT2 i asairTZ 2 a4airT2 3 aSairTZ 4 aéair
4 hZizR'TZi al‘”r+ L4+ L4+ e L+
’ ’ 2 3 4 5 Ty
1 az‘g'C'T3 a3g'C'T32 a4g'C'T33 asg'C'T34 ae‘g'c' i
* h3 =2RT; (alg-c- + + + + + + RT3 (a*" +
X 2 3 4 5 T3
azaer3 asaersz a4aLrT33 a5a”"T34 + aGaLr)
2 3 4 5 T3
9CTe q29CT22 a,9CT=3 aqcdCT%* a.9C
.c. 22 3,43 3 4 3 5 3 6
—RT3<a19 F——— 3 : 7 : z t s )+AHf,wmb

. X =

T2 2 i3 3 o 4 4 5 5
2T (T3°-T, )=a3alr(T3 ) )=a4alr(T3 ) )IasalT(Ts -T2>)

air (. _  a
R[al (T3 Tz) T > 3 ) s

80



Anexo 1. Desarrollos y expresiones
necesarios para el estudio

c. com 2 o 3 o 4 .
az‘gcT4,i+a3gCT4,i +a4gCT4,i +asgCT4,i +aegc)+

1
* hy; ==RT,;|a9¢ +
41T x ‘“( 1 2 3 4 5 Ty

) azairT3 agairT32 a4airT33 asairT34 a6air
+ RT3 (a0, + + + + +
2 3 4 5 T3
e T,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty, 6, R. y X.

* T, se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y R..

En todos los desarrollos se puede sustituir T3 por 8T; al igual que se ha hecho en los casos
anteriores. Ademds, se han denominado algunos coeficientes con el superindice 'g.c.'
correspondiente a 'gases de combustién" en lugar de especificar el tipo de combustible por

simplicidad.

Con esta expresion del trabajo se puede analizar su dependencia con respecto a la relacién
de compresion, la relacion de temperaturas, el dosado, las pérdidas relacionadas con caidas de

presién, el rendimiento de compresor y el rendimiento de turbina.

6.2. Expresion del rendimiento

La expresion es la misma que la 87 y el proceso de célculo de las entalpias es el mismo que

en el punto 5.1.

1
— Wesp _ (h3 - h4,i) R/ (hZ,i — hl) . E
Qin h3 _ h2

El tnico término diferente con respecto a la expresién del trabajo es la entalpia h,. Su

calculo se puede llevar a cabo a partir de la expresion 88.

Donde:

lTTl as aLrle a4aer13

N —Dp. air | 92°
hy =R Ty (a7 + %

asairT14 aﬁair
+ +
3 4 5 T,

air air 2 air 3 air 4 air
20 Tai , az3” ' Ty """ Ty as™"'Ty; ae
+ + +
2 3 4 5 Ty

hd hz'i = R . Tz'i (alair + z
* h2=(h2,i—h1)'%+h1

a, 9T, a3g.c.T32 a4g.c.T33 asg.c.T34 agdc

* hy= %RT3 (a1g'c' + ) + RT; (alair +

2 3 4 5 T3
azairT3 a3airT32 a4airT33 asairT34 n a6air)
2 3 4 5 T3
a9CTe q29CT22 q 9C€T3 qc9CT.4 g .9C
_R7~3(al.q.c.I 2 : 3,93 - 37,04 - 3”45 - 3, ? )+AHf,comb
° X = 3
- i 2 2 i 3 3 i 4 4 i 5 5
Rla. air(r, — )4 822 (T3 -T27) a3 (T3"-Tp") ag®T(T3"-T2™) a5 (T3°-T2")
a; ¥ (T3—T2)+ - - .
2 3 4 5
1 azg.c.T4 i a3g'C'T4_ 2 a4g.c.T4 3 asg'C'T4. A aég-C-
o h4_i = _R . T4_i alglc' + L + o o + A + +
’ X ’ 2 3 4 5 Ty
A azairT3 agairT32 a4airT33 asairT34 asair
RT3 (alalr + + 49
2 3 4 5 T3

e T,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Tp, 0, Re y X.

e T,;se calcula mediante un proceso iterativo a partir de T; y R..
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En todos los desarrollos se puede sustituir T3 por 8T al igual que se ha hecho en los casos
anteriores. Ademds, se han denominado algunos coeficientes con el superindice 'g.c.'
correspondiente a 'gases de combustién" en lugar de especificar el tipo de combustible por

simplicidad.

Con esta expresion del rendimiento se puede analizar su dependencia con respecto ala
relacién de compresién, la relaciéon de temperaturas, el dosado, las pérdidas relacionadas con
caida de presion, el rendimiento de compresor y el rendimiento de turbina.

6.3. Relacion entre el rendimiento y el trabajo

El rendimiento y el trabajo quedan relacionados, al igual que en los puntos 2.3, 3.3 y 4.3,
por el calor aportado en la cimara de combustion. Se introduce la ecuacion 88 en la expresion
87.

_ Wesp
Qin
(6,T1,X,Re,Re,M .M ) (0,T,,X,Re,Re, MM ) ! 110
r’ y 11,4, ¢, Np, t’ =Wesp y 11,4, ¢, Np, t’ ° 1
‘ ‘ h3—(h2,i—h1)'a+h1
Donde:

i air airp 2 airp 3 airo 4 air
. hlzR.Tl(alalr+a22T1 as 3T1 ay 4T1 as 5T1 +a6T )
1

. a airT2 i a3aiTT2 2 a4airT2 3 aSairTZ 4 aéair
M hZi =R T2i ala” + L+ L4+ e A
’ ’ 2 3 4 5 Ty
1 a, 9Ty az9°T:%  a, 978 a9CT*  a 9¢ ;
o hy=-RTy(aq9¢+2 =245 3 48 5 & 5 1% )y XRT, (0, +
3 X 3 1 3 4 5 T 3 1

azairT3 a3airT32 a4airT33 asairT34 + aéair)
2 3 4 5 T;
* T, ;se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y R..

La consideracién a tener en cuenta en esta relacién es la que se ha mencionado en la misma
relacion para los ciclos anteriores. No se puede entender el trabajo como una variable que puede
variar mientras el resto se mantienen constantes. Si se varia el trabajo para ver su relacién con
el rendimiento, también varian los pardmetros que los relacionan. Se recuerda que este hecho se
tiene en cuenta y se explica mas a fondo en el anexo "Programa desarrollado". En dicho anexo
se explica cémo se ha manejado esta singularidad en el desarrollo del programa para poder

estudiar la relacién.

6.4. Expresion del consumo especifico

El consumo especifico se expresa como los gramos de combustible consumido por cada
unidad de potencia generada. Expresar el consumo es posible conociendo el trabajo especifico,
peso molecular del combustible y la relacién X.
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kg comb gr comb

|- 3600 7] - 1000 [0

kmol comb kg comb

kmol air kJj
X [kmol comb] Wesp [kg air]
M omp - 1000 - 3600 [gr comb

= 111
X+ Wegp kW -h

M comb [

Consumo esp. =

En esta relacién se puede analizar la dependencia que tiene el consumo especifico con
respecto a todas las variables que incluye el trabajo especifico.

Ademsds, el hecho de tener la expresion para el consumo especifico, proporciona la
posibilidad de estudiar las emisiones de CO, puesto que se conoce, por la reaccién 94, que por
cada mol de CgH;g consumido, se emiten 8 moles de CO, y que por cada mol de CH, consumido
se emite un mol de CO,. El disponer de esta informacion motiva la siguiente relaciéon lo que

permite un estudio de comportamiento méas completo.

6.5. Expresion de las emisiones especificas

Las emisiones de CO, se expresaran en gramos emitidos por unidad de potencia producida:

gr CO,
Meo, |msicar)
€0z lmot co,

mol comb] M _grcomb
comb mol comb

gr comb] [ mol CO,

Emisiéon CO, = consumo esp.[ Wk

112

MCOZ [gr 602]
=|consumo esp.- &d ——— |5——~

kW -h

M comb

Donde se ha llamado o a la relacién de moles emitidos de CO; por cada mol de combustible
consumido. De las reacciones 94 se deduce que alfa toma valores de 8 para el consumo de octano

y 1 para el consumo de metano.

Con la relacién obtenida se puede analizar los efectos que tienen sobre las emisiones los
parametros que influyen en el consumo especifico y por lo tanto, en el trabajo.

83



84



Anexo 2. Andlisis de resultados

ANEXO 2: Analisis de resultados

Tabla de contenidos del anexo 2

Apartado 1. Objeto del AneX0 .ivveeiiieeiiieeiiieeieieeiereteeentsssnsesensosesscsessosassssnssanns 86
Apartado 2. Relaciones relativas al trabajo especifico......cccvvveiiiiniiiiniiiiniiinnnnne. 90
2.1.Trabajo especifico respecto a la relacion de compresion...........cccccvvvviviiiiieeeiiiniiiiinenn. 90

2.2.Trabajo especifico respecto a la relaciéon de temperaturas de entrada a turbina y

COTILPTESOT ..ttt et e e et e e e e et e ettt e e et e oot e e e oo et e e e e e e e e e et e e e e et e e e ean s e e e ene e e eanenaes 95
2.3.Trabajo especifico respecto al rendimiento de turbina y compresor............cccccoevvvveeeenn.. 99
2.4. Trabajo especifico respecto a las caidas de presion ...........cccccceeeeiiiniiiiiicieniiiee, 101
2.5. Trabajo especifico respecto al fluido de trabajo ...........cooevviiiiiiiiiiiiee e, 103
2.6.Trabajo especifico respecto al dosado..........oovviiiiiiiiiiiii 108
2.7.Trabajo especifico respecto al combustible utilizado..........ccccviieiiiiiiiiiiiiie, 110
Apartado 3. Relaciones relativas al rendimiento del ciclo....ccoeieiieiiiaeiiiniannnn. 111
3.1.Rendimiento respecto a la relacién de compresion ..., 111

3.2.Rendimiento respecto a la relaciéon de temperaturas de entrada a turbina y compresorl117

3.3.Rendimiento respecto a los rendimientos de turbina y compresor ..............cccoeeeeeeinnn. 122
3.4.Rendimiento respecto a las caidas de presion............ccccceeiiiiiiiieiiiiee 123
3.5.Rendimiento respecto al fluido de trabajo..........occcviiiiiiiiii 126
3.6.Rendimiento respecto al dOSAdO.......ocoviiiiiiiiiiiieiii e 130
3.7.Rendimiento respecto al combustible empleado..........cccccovviiiiiiiiiiiiiii 131
Apartado 4. Relacién entre el rendimiento y el trabajo especifico ........c.cueuueeen. 132
Apartado 5. Relaciones relativas al consumo especifico......ccevveviiniiiiniiinnnnnnen. 137
5.1.Consumo especifico respecto a la relacion de compresion.........ccccoovvvvveeiiiieeinnniiienee.n. 137

5.2.Consumo especifico respecto a la relacion de temperaturas de entrada a turbina y

COTIIPTESOT ..ttt ettt oot e et oot e oot e ettt e e et e e e oo e e e e e e et e e e e e e e e e eaa e e e eanaeeeeanes 139
5.3.Consumo especifico respecto al doSado .........coovvviiiiiiiiiiiii e 140
Apartado 6. Relacion entre el consumo especifico y el trabajo especifico.......... 142
Apartado 7. Relacién entre el consumo especifico y el dosado .......ccevvinennnnnn. 144
Apartado 8. Relaciones relativas a las emisiones de COz.cccvvevnnieinniineniennniennnns 145
8.1.Emisiones de COs respecto al dosSado..........ovieeiiiiiiiiiiiiiieiiiiceee e 145

85



Anexo 2. Andlisis de resultados

1. Objeto del anexo

El objetivo fundamental de este trabajo es desarrollar un programa que permita estudiar la
influencia de las variables de disefio més relevantes de los ciclos simples de turbina de gas sobre
su comportamiento general. Se considera que la mejor forma de evaluar y comprobar que el
programa ha sido desarrollado de manera correcta asi como de demostrar su flexibilidad,
amplitud y funcionalidades es mediante la realizaciéon del propio estudio para el cual ha sido
desarrollado. De esta forma se demuestra de manera directa la validez del programa para dicho
estudio.

En este anexo se realiza dicho andlisis utilizando las graficas proporcionadas por el
programa. Como se ve a lo largo del anexo, en muchos casos se ha realizado un anélisis de las
expresiones a partir de los principales diagramas termodinamicos para demostrar las
limitaciones que estos presentan y que son solventadas por las graficas del programa. De esta
manera no solo se realiza el andlisis y se demuestra la validez del programa sino que, ademas, se
compara con otro método de andlisis de relaciones (mediante diagramas) para demostrar sus

ventajas.

En las siguientes paginas se muestra el analisis de diferentes relaciones entre las variables del
ciclo simple y los pardmetros que caracterizan su funcionamiento global. Se trata de obtener
conclusiones para cada una de las relaciones y que en conjunto puedan constituir un analisis
completo y fiable del funcionamiento de un ciclo simple de turbina de gas lo més cercano posible
a la realidad. Se muestran a continuacién las variables seleccionadas para el estudio, los
pardmetros que se emplean para caracterizar el comportamiento global y las relaciones
estudiadas.

Variables de disenio del ciclo simple te turbina de gas contempladas en el estudio:

- Relacién de compresion, Re.

- Relacién de temperaturas de entrada a turbina y a compresor, 6.
- Fluido de trabajo.

- Dosado, f.

- Tipo de combustible.

- Rendimientos isoentrépicos de turbina y compresor, n; y ne.

- Caida de presion en la camara de combustién, Ap.

Pardmetros elegidos para caracterizar el funcionamiento global:

- Trabajo especifico del ciclo, Wesp.
- Rendimiento global del ciclo, n.
- Consumo especifico.

- Emisiones de CO..

Relaciones estudiadas:

- Trabajo especifico con respecto a la relacién de compresion.
- Trabajo especifico con respecto a la relacién de temperaturas de entrada a turbina y
COmMpresor.

- Trabajo especifico con respecto al fluido de trabajo.
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- Trabajo especifico con respecto al dosado.

- Trabajo especifico con respecto al combustible empleado.

- Trabajo especifico con respecto a los rendimientos de la turbina y el compresor.

- Trabajo especifico con respecto a la caida de presién en la cAmara de combustion.

- Rendimiento con respecto a la relaciéon de compresién.

- Rendimiento con respecto a la relacién de temperaturas de entrada a turbina y compresor.
- Rendimiento con respecto al fluido de trabajo.

- Rendimiento con respecto al dosado.

- Rendimiento con respecto al combustible empleado.

- Rendimiento con respecto a los rendimientos de la turbina y el compresor.

- Rendimiento con respecto a la caida de presién en la cdmara de combustion.

- Relacién entre el rendimiento y el trabajo especifico.

- Consumo especifico con respecto a la relaciéon de compresién.

- Consumo especifico con respecto de la relacién de temperaturas de entrada a turbina y
COmpresor.

- Consumo especifico con respecto del dosado.

Consumo especifico con respecto al trabajo especifico.

- Consumo especifico con respecto al rendimiento del ciclo.
- Emisiones de CO; con respecto del dosado.

La evoluciéon de todas las relaciones nombradas ha sido analizada mediante las graficas
generadas por el programa que se ha desarrollado lo que proporciona al estudio una gran
autonomia e independencia. Dicho programa se basa en las expresiones y desarrollos llevados a
cabo en el anexo 1. Ademas, todas las expresiones que se utilizan para el estudio y que aparecen
en las siguientes paginas han sido desarrolladas en dicho anexo. Tanto en dicho anexo como en
la bibliografia [1] se justifica mas en detalle la conveniencia de estudiar diferentes ciclos y las
consideraciones que se asumen en cada uno de ellos. No obstante conviene tener presente en
todo momento los diferentes ciclos 0 modelos que se van a estudiar y es por eso que se presentan
de nuevo de forma breve a continuacion.

-Ciclo simple ideal: es el méas sencillo, se supone que todos los componentes trabajan de

forma ideal y el fluido de trabajo es aire con calores especificos constantes.

-Ciclo simple con pérdidas: se llega a este ciclo incluyendo sobre el anterior el hecho de que

ni la turbina, ni el compresor, ni la cAmara de combustiéon trabajan de forma ideal, es decir, se
incluyen irreversibilidades. El fluido de trabajo sigue siendo aire con calores especificos
constantes.

-Ciclo simple con calores especificos variables: ademés de las consideraciones hechas en el

ciclo anterior, se asume que el aire tiene calores especificos variables.

-Ciclo simple considerando gases de combustién: es el tltimo ciclo, el que mas se aproxima

al ciclo simple real. En este modelo se tienen en cuenta las irreversibilidades mencionadas y el
fluido de trabajo con calores especificos variables. La diferencia con respecto al ciclo anterior es
que en este se tiene en cuenta que el fluido de trabajo a lo largo de una parte del ciclo esta
compuesto de gases de combustién y no solo de aire.

El estudio de las relaciones mencionadas para cada uno de los ciclos anteriores que tienen
mayor o menor cercania a la realidad permite un estudio de la desviacién o error que se comete
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al realizar las suposiciones en las que se apoya cada uno, es decir, permite una comparativa de
los ciclos estudiados. Ademds de esta comparativa, las relaciones permiten estudiar el
comportamiento del ciclo independientemente del modelo con el que se trabaje puesto que todos
ellos tienen tendencias similares. En la figura 1 se muestra el ciclo simple de turbina de gas
sobre el que se fundamentan todos los ciclos y relaciones mencionados hasta ahora. En la figura
2 se representan los diagramas termodinamicos que méas importancia van a tener a lo largo del

estudio (correspondientes al ciclo simple de turbina de gas).

\Llil:}mbustible

1 Camara combustion I—
2 j/
c T &
\\\ Wnet
44
Figura 1. Ciclo simple de turbina de gas
T 3
3 B h
2
4 4
’ ~ \\\ 2
1 1 4 1
{a) 5 ib) v (c) 5

Figura 2. Diagramas T-s (a), p-v (b) y h-s (¢) de un ciclo simple ideal de turbina de gas.

A no ser que se indique lo contrario, todas las relaciones mostradas en el estudio han sido
generadas por el programa desarrollado utilizando los datos de la tabla 1 donde se recogen
valores tipicos de funcionamiento para cada variable [1, 4]. En algunos casos se pueden necesitar
rangos de dichas variables para lo cual se han establecido rangos lo suficientemente amplios

como para cubrir un gran nimero de modos de funcionamiento.

Variable Nomenclatura Valor fijo Rango
Calor especifico (constante) del aire [kJ/kg K] Cp 1,005 -
Relacién de calores especificos del aire k 14 -
Temperatura de entrada al compresor [K] T 288 -
Temperatura de entrada a la turbina [K] T 1400 -
Relacion de temperaturas de entrada a turbina y compresor 0 4,86 3--7
Rendimiento del compresor Ne 87% 60%--100%
Rendimiento de la turbina Nt 89% 60%--100%
Presién de entrada al compresor [kPal p1 6 Pe 101,3 -
Presién de salida de la turbina [kPa) P16 Ds 104 101,3--110
Caida de presién en la cdmara de combustién [kPa] Ap 40 0--100
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Relacion de compresién Re 12 2--25
Pardmetro r (Re/Rc) r 0,97 0,6--1

Tabla 1. Valores de referencia empleados para la generacion de grdficas.

Como se ha dicho, en muchas de las relaciones expuestas a continuacion se realiza un primer
andlisis de la misma mediante diagramas termodindmicos (h-s y T-s) que permite conocer de
manera aproximada la evolucién de cada relacion. Para conseguir una mayor precision,
exactitud y rigor, se completa el anélisis con las graficas proporcionadas por el programa
desarrollado consiguiendo asi, en muchas ocasiones, identificar comportamientos y evoluciones
que no son facilmente identificables mediante el andlisis inicial (con diagramas termodindmicos).
De esta manera quedan patentes a lo largo de todo el estudio las ventajas, la utilidad y la
facilidad que representa el programa desarrollado frente a los analisis tradicionales realizados
mediante gréaficas y tablas. Ademads, el hecho de mostrar los diagramas termodinamicos del ciclo
a lo largo del estudio permite, aparte de demostrar las ventajas del programa desarrollado,

comprobar que, efectivamente, las relaciones mostradas por el programa se corresponden con la
realidad.

También tiene especial relevancia el hecho de que cualquier estudio que no considere
Unicamente aire como fluido de trabajo del ciclo resulta muy complejo si Gnicamente se emplean
diagramas termodinamicos, tablas y otras herramientas similares. En dichos estudios, las

ventajas que suponen las relaciones mostradas por el programa se acentiian en gran medida.
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2. Relaciones relativas al trabajo especifico

2.1. Trabajo especifico con respecto a la relacion de compresion

El trabajo especifico, es decir, el trabajo desarrollado por el ciclo por cada kilogramo de aire
introducido es uno de los pardametros mas importantes de los ciclos de turbina de gas. El
objetivo fundamental de las turbinas de gas es producir trabajo y por ello se convierte en un

parametro imprescindible para estudiar su comportamiento.

La relacion de compresién es una de las variables que mas influye en el trabajo desarrollado
por el ciclo puesto que es esta relaciéon la que marca, en parte, el trabajo que consume el
compresor para transmitir energia al fluido. Por lo expuesto hasta ahora, esta relacién tiene una

gran importancia en cualquier estudio de ciclos de turbina de gas.

Se puede realizar un primer andlisis de esta relacién en base al diagrama h-s del ciclo simple
de turbina de gas, figura 3, y a la expresion del trabajo para dicho ciclo, ecuacién 1.

Isobaras

h

hz-hz]

Prpz<pz

Figura 3. Diagrama h-s de un ciclo simple de turbina de gas con irreversibilidades en

compresion y expansion.
M/esp=h1+h3_h2_h4 1

Segin la figura 3, un aumento de la relacién de compresiéon o lo que es lo mismo, un
aumento de ps a p» supone un aumento de la entalpia del estado 2 y 3 hasta unas entalpias de
2' y 3' respectivamente. La evolucién de las isobaras en el diagrama h-s hace ver que el aumento
de entalpia del estado 3 sea mayor que el del estado 2 (hs - hs > hy - hy) lo que, segin la
expresion 1, revierte en un aumento del trabajo desarrollado por el ciclo. Es decir, segin esto,
un aumento de la relacién de compresion genera un aumento del trabajo desarrollado. A pesar
de este primer andlisis, no se puede conocer con exactitud cudl es la tendencia del trabajo
conforme aumenta o disminuye la relacién de compresién. La figura 4 recoge esta relacién
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exacta para un ciclo simple ideal y se observa un méaximo que no se ha detectado con el analisis
anterior.

Trabajo especifico-Relaciéon de compresién

g
|

Trabajo especifico [kJ/kg_aire]

100

Figura 4. Influencia de la relacion de compresion en el trabajo especifico del ciclo ideal.

Se observa en la figura 4 que el trabajo especifico tiene una fuerte dependencia de la relacién
de compresién. La tendencia es clara, a mayor relacion de compresién, mayor trabajo
desarrollara el ciclo hasta que se alcanza un maximo (420,13kJ/kgae con Rc=16) y a partir de

ese maximo el trabajo disminuye a medida que se aumenta la relaciéon de compresién.

Este comportamiento se debe a que cuanto mayor es la relaciéon de compresion, més energia
se le estd comunicando al fluido y por lo tanto, mas energia se puede obtener de él en la turbina
tras la combustiéon. Sin embargo, parte del trabajo generado por la turbina es utilizado por el
compresor y cuanto mayor sea la compresion, mayor es el trabajo consumido. Se puede entender
de forma que entre el compresor y la cimara de combustién se aporta una determinada energia
al fluido y que con ese aporte, la turbina consigue extraer suficiente energia como para abastecer
al compresor y producir trabajo neto. Sin embargo, a medida que aumenta la relacién de
compresion, el compresor consume cada vez mas trabajo llegando un punto en el que el consumo
es tan elevado que gran parte del trabajo producido por la turbina se destina al compresor y el
trabajo del ciclo disminuye cada vez maés.

El parrafo anterior también se puede explicar mediante la siguiente expresién genérica del
trabajo del ciclo (ecuacién 2).

I/Vesp = Wiurp — I/Vcomp 2

La evolucion de los términos Wiyrp ¥ Weomp se muestra en la figura 5. Conforme la relacion
de compresion aumenta, ambos términos, tanto Wiy, como W4y, aumentan pero Wiy, lo hace
en mayor medida, o lo que es lo mismo, la curva Wy, tiene mayor pendiente. Esto se traduce
en que el trabajo especifico, W, aumenta. A medida que aumenta la relacion de compresion,
ambos términos siguen creciendo pero la diferencia de pendientes es menor hasta que ambos
crecen al mismo ritmo (punto méximo) y por lo tanto tienen misma pendiente o derivada. Esto
ocurre en el punto R, = 16. A partir del maximo, ambos términos siguen aumentando pero el
término correspondiente al compresor, Wy, aumenta en mayor medida que el correspondiente

a la turbina, Wy, traduciéndose esto en una disminuciéon del trabajo especifico. Se ha
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representado un rango de relaciones de compresién lo suficientemente amplio como para notar

facilmente la tendencia de ambas curvas.

Trabajos especificos-Relacién de compresion
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Figura 5. Trabajo consumido por el compresor, W _comp, trabajo desarrollado por la

turbina, W_turbina, y trabajo especifico desarrollado, W_esp, en un ciclo simple ideal.

Si la evolucién continta indefinidamente hasta relaciones de compresién lo suficientemente
elevadas, figura 6, se llega a un punto en el que todo el trabajo generado por la turbina se
dedica al compresor y por lo tanto el ciclo no genera ningin trabajo para otras aplicaciones.
Con el empleo de los datos de la tabla 1, este punto se da para una relacién de compresién de
255. Légicamente, este punto es imposible de alcanzar, pero la idea es suficientemente
ilustrativa del interés de la relaciéon de compresion y su influencia en el consumo de trabajo de

los compresores.

Trabajo especifico-Relacion de compresion

Trabajo especifico [kl/kg_aire]
8
=]
TR SR N T NI N

0 e B e —

50 100 150 200 250
Rec

Figura 6. Influencia de la relacion de compresion en el trabajo especifico del ciclo simple
ideal.

La figura 7 muestra la misma relacién para el ciclo simple con las pérdidas indicadas en la
tabla 1 (rendimientos de compresor y turbina, caida de presién, Ap, y presiones de entrada y
salida del ciclo de 101,3 kPa y 104 kPa respectivamente). Lo que se observa es una disminucién
del trabajo producido y que ademéas el méximo trabajo se da con una relacion de compresién
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menor. El trabajo maximo que puede obtenerse en este caso es de 280,47 kJ/kgure v se da con
una relaciéon de compresion de 11.4.

Relacion Trabajo Especifico-Rc

300 —

Trabajo especifico [kJkg_aire]
g
|

=== Ciclo con pérdidas
—— Ciclo ideal

Figura 7. Influencia de la relacion de compresion en el trabajo especifico del ciclo simple

ideal y del ciclo simple con pérdidas.

Esta variacion con respecto del ciclo ideal viene dada por la unién de todas las
irreversibilidades contempladas y que se analizan con mayor detalle en el anexo 1, apartado 3.Se
enumeran de nuevo de forma breve a continuaciéon ya que se deben de tener bien presentes a lo

largo de todo el estudio de este anexo. Se muestran marcadas con las letras A-D sobre la figura
8.

Figura 8. Diagrama h-s del ciclo simple ideal (linea continua y subindices "i") y del ciclo
simple con pérdidas (linea discontinua y subindices "r'").

El 4rea A corresponde a las diferencias producidas por las irreversibilidades del compresor
con respecto al ciclo ideal. El trabajo consumido por el compresor con irreversibilidades es
mayor que el consumido por el compresor ideal para realizar la misma compresion, expresion 3.

Weomp,r = Weomp,i 5 hz,r —hy > hz,i —hy 3
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El area C corresponde a las diferencias producidas por las irreversibilidades de la turbina
con respecto al ciclo ideal. El trabajo generado por la turbina con irreversibilidades es menor
que el generado por la turbina ideal, expresion 4.

Wiurb,i = Weurbr hs — h4,i > h3 — h4,r 4

El area B corresponde a las diferencias producidas por la caida de presién en la cdmara de
combustién, Aps, y cuyo resultado es el de un estado 3 con menor energia (hs en lugar de hs).
El area D indica que la turbina no es capaz de extraer toda la energia disponible en el fluido y
expulsarlo a la presién 1 en lugar de a la presién 4, Aps. Todas estas pérdidas unidas hacen que
el trabajo del ciclo con pérdidas sea menor que el ideal.

El hecho de que el punto de maximo trabajo se desplace hacia la izquierda, es decir, que se
dé para relaciones de compresiones menores se da de nuevo por las irreversibilidades
mencionadas. Como en el caso ideal, a medida que aumenta la relaciéon de compresion, el
compresor consume mas trabajo y llega un punto en que la turbina no puede abastecerlo. Al
consumir mas trabajo el compresor y producir menos la turbina, esta situacion se alcanza antes
que en el caso ideal.

A continuacién se muestra en la figura 9 la comparativa entre los dos ciclos anteriores y el

ciclo con calores especificos variables.

Relacion Trabajo Especifico-Rc

g
|

Trabajo especifico [kMkg_aire]
o
|

100 —
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U T T S e
35 10 15 20 25
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Figura 9. Influencia de la relacion de compresion en el trabajo especifico para ciclo ideal,

ciclo con pérdidas y ciclo con calores especificos variables.

La diferencia entre un ciclo con calores especificos constantes y un ciclo con calores
especificos dependientes de la temperatura se puede observar con las curvas naranja y roja de la
figura 9. La unica diferencia entre dichas curvas es el hecho de considerar calores especificos
variables puesto que las pérdidas se mantienen entre ambos ciclos. Se pone de manifiesto que el
error no es despreciable. Por ejemplo, para Rc=12, la diferencia de trabajo entre ambos ciclos es
de 28,47 kJ /kgaire. Ademds se deduce de la figura 9 que al suponer calores especificos constantes
se obtiene un trabajo inferior al producido con calores especificos variables. La explicacion de
esta diferencia es estudiada a lo largo de los préoximos apartados.
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Por ltimo, se muestra la misma curva para todos los ciclos estudiados en la figura 10. En el

caso del ciclo con aire y gases de combustion, se incluyen los dos combustibles considerados.

Relacion Trabajo Especifico-Rc

Trabajo especifico [kWkg_aire]

=== Combustion de metano
—— Ciclo con pérdidas
= Ciclo ideal

= Combustion de octano
— Cp vanable

5 10 19 20 25

Figura 10. Influencia de Rc en el trabajo especifico para ciclo ideal, ciclo con pérdidas, ciclo

con calores especificos variables y ciclos con combustion de octano y metano.

Las curvas azul y verde de la figura 10 representan el ciclo con combustiéon de octano y de
metano respectivamente y corresponden al ciclo mas realista que presenta este estudio. Es por
esto que se considera cualquiera de estas dos curvas como el ciclo real y se miden con respecto a
estas las desviaciones del resto de ciclos.

A partir de la figura 10 se ha elaborado la tabla 2 donde se recogen las diferencias en el trabajo

obtenido al considerar cada uno de los ciclos. Se emplea como referencia el ciclo con combustién
de octano.

Ciclo Trabajo especifico [kJ/Kkgaire| Diferencia (%)
Ciclo ideal 415,97 27,75
Ciclo con pérdidas 280,47 13,87
Ciclo con calores especificos variables 308,94 5,12
Ciclo con combustion 325,62 0

Tabla 2. Diferencia de los diferentes ciclos con respecto del ciclo real.

Como es de esperar, a medida que se eliminan simplificaciones como por ejemplo, procesos
reversibles o calores especificos constantes, la diferencia es menor. Es importante el hecho de que
entre los diferentes ciclos se mantiene exactamente la misma tendencia aunque con mayor o
menor desviacién. Esto ocurre en la mayoria de los casos estudiados.

2.2. Trabajo especifico respecto a la relacion de temperaturas de entrada a

turbina y compresor

La relacién de temperaturas, 0, es otra de las variables que maés influyen en el trabajo
desarrollado por el ciclo. La relacion existente entre el trabajo y esta variable se puede deducir
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de forma aproximada a partir del diagrama h-s, figura 11, y teniendo en cuenta la expresion del

trabajo para un ciclo simple (ec. 1).

h

Isotermas

Figura 11. Diagrama h-s del ciclo simple de turbina de gas con irreversibilidades.
h3, — hy, > hsy — hy 5

Por lo tanto, un aumento de la relacién 8 produce un aumento del trabajo desarrollado por
el ciclo. Notese que la expresion 1 es genérica para cualquier ciclo simple de turbina de gas y
que el diagrama h-s empleado corresponde al ciclo simple con pérdidas. No obstante, la
tendencia es la misma para el resto de ciclos (ideal, con calores especificos variables y
considerando gases de combustién). Aunque se ha deducido que el trabajo aumenta con el
aumento de 8, no se puede conocer con precisién si la dependencia es lineal, exponencial o de
cualquier otro tipo. Las graficas proporcionadas por el programa muestran la relacién exacta.

En la figura 12 se aprecia que la dependencia del trabajo con respecto a la relacién 8 es
lineal en todos los casos considerados. La tnica diferencia entre los diferentes casos es que cada
una de las relaciones tiene una pendiente diferente. Esto quiere decir que a bajas relaciones 0, la
mayor diferencia se da considerando ciclo simple ideal mientras que a altas relaciones 0, la
mayor diferencia se da considerando ciclos con pérdidas y con calores especificos variables. No
obstante, la mayor pare de los ciclos trabajan con relaciones 0 en el intervalo de 4,5 a 5,5 y por
tanto en la practica la mayor desviacién se da con el ciclo ideal, seguido por el ciclo con
pérdidas y finalmente el ciclo con calores especificos variables.
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Relacion Trabajo Especifico-8

Trabajo especifico [kWkg_aire]
8
(=]
|

= Combustion de metano
= Ciclo con pérdidas
=— Ciclo ideal

= Combustion de octano
= Cp variable

Figura 12. Influencia de 8 en el trabajo especifico de varios casos de ciclo simple de turbina

de gas.

. . . T.
Como ya ha sido mencionado, un aumento de la relacién 6 =T—3 genera un aumento del
1

trabajo. Si se quiere aumentar el trabajo generado mediante el aumento de dicha relacién, hay
que tener en cuenta que la temperatura de entrada a la turbina, T3, estd limitada por la méxima
admisible por los materiales (en torno a 1400°C-1600°C) y que llega un punto en el que no se
puede seguir aumentando [4, 18]. Otra opcién para aumentar la relaciéon 8 es la disminucién de
la temperatura de entrada al compresor, T4, lo que motivaria el estudio de una refrigeracion.

Las dos dependencias vistas hasta ahora (trabajo respecto a la relacion de compresién y de
temperaturas) quedan relacionadas en la figura 13.a. En dicha figura se representa la relacién
que tienen el trabajo especifico y la relacién de compresién de un ciclo ideal para diferentes
relaciones de temperaturas, 8. Podria decirse que esta grafica pone de manifiesto un resumen de
gran parte del estudio realizado hasta ahora puesto que recoge la dependencia lineal del trabajo
con la relacién 0 y la tendencia del trabajo al variar la relacién de compresion.

La linea de puntos de la figura 13.a une los puntos de maximo trabajo especifico conforme se
aumenta la relacién de temperaturas. Esta linea muestra que si se aumenta la relacién de
temperaturas, el trabajo maximo se obtiene para mayores relaciones de compresién. Dicha
relacién entre el trabajo y 8 queda recogida de forma explicita en la figura 12. Por lo tanto, si se
alcanza la maxima relacion 0 admisible, el trabajo podria seguir aumentiandose ajustando la
relacién de compresién en torno al maximo de la curva correspondiente a dicha 6 (figura 13.a).
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Trabajo especifico-Relacién de compresion

200 —

Trabajo especifico [kJ/kg_aire]
& 2
=] =]
/ \\

20 25

Figura 13.a. Relacion entre el trabajo especifico y la relacion de compresion para diferentes

relaciones de temperatura en un ciclo ideal.

Por ejemplo, supéngase que se pretende obtener un trabajo de 400 kJ/kguie con una relacién
0 de 4,5. Atendiendo a la figura 13.b se ve que con una relaciéon 8=4,5 se deberia de aumentar
la relacién de compresion hasta Rc=14 para obtener el méximo trabajo y que, aun asi, no se
alcanzarfan los 400kJ/kguw. Por lo tanto, con los andlisis realizados hasta ahora, la tnica
solucién es el aumento de la relacion 0. Es decir, si una vez alcanzado el maximo trabajo que se
puede desarrollar con una determinada relacién 6, se quiere aumentar dicho trabajo, se debe
recurrir a un aumento de 6. En la figura 13.b se han marcado 4 casos en los que se alcanza el

trabajo necesario. Para seleccionar el més adecuado se deben de analizar mas pardmetros que

por el momento no han sido analizados como, por ejemplo, el rendimiento del ciclo.

Trabajo especifico y rendimiento-Relacion de compresién

600 —

[k..lfk%_aire]

Trabajo especifico

— 0=45
— B=4.75
— =5
— 8=525

20 25

Figura 13.b. Relacion entre el trabajo especifico y la relacion de compresion para diferentes

relaciones de temperatura en un ciclo ideal. Ejemplo para obtener 400kJ /kgaire.
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Con esto queda analizado el trabajo con respecto a dos parametros muy influyentes en todos
los ciclos que se contemplan. Sin embargo, existen més relaciones del trabajo tnicas de cada
ciclo o modelo considerado y que son las que marcan la diferencia entre las curvas vistas hasta
ahora. Es decir, no se ha analizado todavia por qué se produce la diferencia entre, por ejemplo,
las curvas del ciclo simple ideal y del ciclo simple con pérdidas. Estas diferencias son las que se
van a tratar de analizar a continuacion.

2.3. Trabajo especifico respecto al rendimiento de turbina y compresor

En este apartado se analiza como influyen las irreversibilidades de los procesos de
compresion y expansién sobre el trabajo especifico del ciclo. Esto ayuda a comprender cémo
afecta el hecho de considerar irreversibilidades o no hacerlo. Las irreversibilidades en compresién

y expansion se caracterizan mediante el rendimiento isoentrépico de la turbina y del compresor.

h
3
\
A
A
kY
A
\
Y
Y
AL
}—_
/
' /
2
// Ahy
Ah:
/ /
21 ¢
I 4
{
1

v

Figura 14. Diagrama h-s de un ciclo simple de turbina de gas con irreversibilidades en

turbina y compresor.

Se puede realizar un andlisis inicial a partir del diagrama h-s del ciclo simple con
irreversibilidades en compresién y expansion, figura 14. En la figura se han representado los
procesos de compresion y expansién correspondientes al mismo rendimiento isoentrépico de
compresor y turbina respectivamente. En un ciclo donde solo se tuviese la irreversibilidad
correspondiente al proceso de compresion, la tnica variacion con respecto al ciclo ideal seria el
cambio de la entalpia del estado 2 desde hs hasta hy. En el caso de que la tnica irreversibilidad
se encontrase en la expansion, la tnica variacién con respecto al ciclo ideal seria el cambio de
entalpia del estado 4 desde hy hasta hy. segin la evolucién que tienen las isobaras en el
diagrama h-s; la variacion Ahs es mayor que la variacion Ah, para el mismo rendimiento
isoentrépico de turbina y compresor respectivamente. Esto se traduce en que el efecto que tiene
el rendimiento isoentrépico de turbina sobre el trabajo desarrollado por el ciclo es mayor que el
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que tiene el mismo rendimiento isoentrépico de compresor. Es decir, para el mismo valor de
rendimiento isoentrdpico, la compresiéon hace crecer el término hs pero la expansion hace crecer
todavia mas el término hy (ec. 1).

En la figura 15 se muestra la relacion exacta entre los rendimientos de turbina y compresor
y el trabajo especifico para las condiciones consideradas a lo largo de todo el anexo (tabla 1). La
curva naranja estd asociada al ciclo con una turbina ideal donde varia el rendimiento del
compresor mientras que la curva verde representa el ciclo con un compresor ideal donde varia el
rendimiento de la turbina. Con un rendimiento del 100%, ambas curvas coinciden en el mismo

punto y corresponde al trabajo desarrollado por el ciclo simple ideal con relacién de compresién
12.

La grafica 15 pone de manifiesto que el rendimiento de la turbina tiene un efecto mayor que
el rendimiento del compresor sobre el trabajo. Por ejemplo, un ciclo simple en el que la 1nica
irreversibilidad venga dada por un rendimiento isoentrépico de turbina de 0,8 desarrollara
menos trabajo que un ciclo cuya ftnica irreversibilidad venga dada por un rendimiento
isoentropico de compresor de 0,8.

Relacién Trabajo especifico-Rendimientos de turbina y compresor

Trabajo especffico [klkg_aire]

—ne=1
—nt=1

00— T T T T
06 07

08
nt,Nc
Figura 15. Relacion entre el trabajo especifico y los rendimientos de compresor y turbina.

Como diferencia entre ambos rendimientos, se observa en la figura 15 que la dependencia del
trabajo con respecto al rendimiento de la turbina es lineal mientras que la dependencia con
respecto al compresor no lo es. Independientemente de si su relacién con el trabajo es lineal o
no, ambos rendimientos hacen decrecer el trabajo produciendo la diferencia entre las curvas de
ciclo ideal y de ciclo con pérdidas en las figuras 7, 9, 10 y 12. Aunque el andlisis mediante el
diagrama h-s permite conocer de forma aproximada la influencia que tiene cada uno de los
rendimientos sobre el trabajo, resulta muy dificil deducir las diferencias en cuanto a la evolucién
de las curvas de la grafica 15 y, mucho mdas complicado, conocer datos exactos de
funcionamiento. Esto es otro hecho que pone de manifiesto las ventajas que presenta el andlisis
mediante el programa desarrollado.
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Aunque los rendimientos de turbina y compresor juegan un papel muy importante en la
diferenciacién del ciclo con pérdidas y el ciclo ideal, también se tiene en cuenta en este estudio
la influencia que tienen las pérdidas relacionadas con caidas de presiéon a lo largo del ciclo.

2.4. Trabajo especifico respecto a las caidas de presion

Se incluyen en este apartado tanto las irreversibilidades de la cdmara de combustion
(entendidas como una caida de presién del fluido de trabajo a lo largo de la misma) como el
hecho de que en muchas ocasiones la turbina no expulsa el fluido a la misma presiéon que a la
entrada del ciclo, es decir, que se tienen diferentes relaciones de compresién y de expansion.
Junto con las estudiadas en el apartado 3, estas pérdidas marcan y explican la diferencia entre
las curvas del ciclo simple ideal y el ciclo simple con pérdidas mostradas en los apartados

anteriores.

Si se pretende realizar el andlisis mediante diagramas termodinamicos se obtiene una idea
aproximada del comportamiento del ciclo con respecto a las pérdidas por diferencias de presién
pero no se alcanza la exactitud que muestran las gréaficas. El diagrama a utilizar debe ser el
presentado en la figura 8 donde se muestran las pérdidas por diferencias de presién (B y D). De
dicho diagrama y teniendo en cuenta dichas pérdidas, se ve como el término hs de la ecuacion 1
disminuye debido a Aps y como el término hy aumenta debido a Aps respecto a un ciclo que no
tuviese las caidas de presién consideradas. Sin embargo, es dificil, mediante dicho diagrama, la
cuantificacion de estas pérdidas. Las curvas mostradas por el programa permiten su
comparativa y cuantificacion.

En el anexo 1, apartado 3, se ha explicado que en el estudio se contemplan dos maneras de
tratar estas pérdidas. Una primera opcién consiste en tratarlas mediante un pardmetro Ap
correspondiente a la caida de presién en la cdmara (Aps) y dos pardmetros p; y ps, que
representan la diferencia de presién Aps. La segunda manera consiste en tratarlas mediante un
parametro r que relaciona la relacién de compresion con la de expansién. La primera forma de
considerarlas precisa de dos gréficas para representarlas (16 y 17) y la segunda forma precisa de
una grafica (18).

Al ser dos maneras de representar las mismas pérdidas, los efectos son idénticos. En las
figuras 16, 17 y 18 se ve que, aunque las relaciones se aproximan mucho a una dependencia
lineal, no son lineales. Para analizar la influencia que tienen las pérdidas por caida de presién se
emplean las figuras 16 y 17, es decir, caidas de presion representadas por Aps 6 Apas y por Aps
6 Aps1 ya que se considera la forma més clara para realizar el estudio aunque ambas formas o

graficas son validas para el andlisis. De ambas formas se obtendria la misma informacion.

Las relaciones mostradas en las figuras 16 y 17 denotan que a mayor diferencia de presién,
menor trabajo se produce. Sin embargo, el trabajo del ciclo es menos sensible a la caida de
presion que otros tipos de pérdidas ya que, entre una cdmara sin pérdidas de presiéon y la misma
camara con una caida de 100 kPa (muy alta) solo existe una diferencia de trabajo de 22 kJ/kgaie
(figura 16) mientras que una variacion de 10% del rendimiento isoentrépico de la turbina y
compresor, pueden generar una variacion de 80 kJ/kguie ¥ 50 kJ/kgaie respectivamente (figura
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14). Esto pone de manifiesto que, al tener en cuenta todas las pérdidas consideradas, la caida de
presién en la camara de combustiéon no es el factor que mas contribuye a la reduccién de trabajo
especifico.

Que la presiéon de salida, ps 6 ps, no sea la misma que la de entrada, p1 6 pe, es un hecho que
apenas reduce el trabajo especifico puesto que las diferencias suelen ser muy pequenias. Esto se
demuestra en la figura 17 donde se ve que para las variaciones que se suelen tener en la presién
de salida, apenas se modifica el trabajo especifico generado por el ciclo.

En la tabla 3 se recogen las disminuciones de trabajo especifico que se dan con cada una de
las irreversibilidades o pérdidas consideradas para evaluar cudles son las maés influyentes en
cuanto a pérdidas de trabajo especifico en un caso normal de ciclo simple de turbina de gas

(tablal).

Pérdida de trabajo
respecto al ciclo ideal Trabajo especificoDiferencia de

Pérdida o irreversibilidad [kJ /kgaire] [kJ /kgaire] trabajo (%)
Ciclo ideal - 415,97 0%
Rendimiento isoentrépico turbina 89% (Figura 14) 77,18 338,79 18,55%
Rendimiento isoentrépico compresor 87% (Figura 14) 44,88 371,09 10,79%
Caida de presién en camara de combustién 40 kPa (Figura 16) 6,8 409,17 1,63%
Presion de 104 kPa a la salida de turbina (Figura 17) 5,27 410,7 1,27%
Trabajo especifico ciclo con pérdidas (considerando todas) 134,13 281,84 32,25%

Trabajo especifico [kJ/kg_aire]

Tabla 3. Contribucion de cada una de las pérdidas consideradas a la caida de trabajo

especifico del ciclo simple de turbina de gas con pérdidas.

Relacion Trabajo especifico-Caidas de presién
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Trabajo especifico [kJ/kg_aire]
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Caida de presion Apz:[kPa] Presion de salida, Api.4 [kPa]
Figura 16 Figura 17

Figuras 16 y 17. Trabajo especifico con respecto a caidas de presion, Apss, en la camara de
combustion (16). Trabajo especifico con respecto a la presion del fluido a la salida de la
turbina, Apyy, (17).
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Relacion Trabajo especifico-Caidas de presion
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Trabajo especifico [kJ/kg_aire]
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Figura 18. Trabajo especifico con respecto al pardmetro r (R./R.).

De la tabla 3 se deduce que las pérdidas de trabajo especifico més relevantes son las debidas
a las irreversibilidades en compresién y en expansiéon mientras que las pérdidas producidas por
las caidas de presiéon en la cimara de combustién o a la salida del ciclo, son muy pequenas. Con
esto queda justificado el por qué algunos autores desprecian u omiten las pérdidas relacionadas
con las diferencias de presién [2]. Sin embargo, hay que ser plenamente consciente de que existen
en todos los ciclos de turbina de gas y que por tanto son pérdidas que hay que controlar y tener

en cuenta en todo momento.

Este apartado termina de explicar las diferencias existentes entre las curvas que representan
al ciclo simple ideal y al ciclo simple con pérdidas. A continuacién se pretende analizar por qué
se originan las diferencias entre las curvas de los ciclos que consideran Unicamente aire como
fluido de trabajo y aquellos que consideran tanto aire como gases de combustion. Ademas
también se intenta justificar las diferencias que aparecen en las curvas de funcionamiento al
considerar calores especificos variables en lugar de constantes.

2.5. Trabajo especitico respecto al fluido de trabajo

Este apartado explica por qué se produce una diferencia de comportamiento entre los ciclos
o modelos que consideran calores especificos variables y aquellos que los consideran constantes.
También es util para explicar las diferencias producidas al considerar el fluido de trabajo como
una mezcla de aire y gases de combustién en lugar de tinicamente aire.

El fluido de trabajo en un ciclo simple de turbina de gas puede caracterizarse mediante los
calores especificos ¢, y ¢v 0, lo que es lo mismo, por el calor especifico ¢, y la relacion de calores
especificos, k. Si se estudia el ciclo simple ideal o el ciclo simple con pérdidas, ambos valores,
tanto ¢, como k, se mantienen constantes. Sin embargo, si se trabaja con un modelo que
considere los calores especificos variables, los valores cambian con la temperatura. Para
comprobar cémo afectan los pardmetros ¢, y k sobre el trabajo desarrollado por el ciclo, se han
elaborado las gréficas de las figuras 19 y 20.
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Trabajos especificos-Relaciéon de compresion
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Figura 19. Trabajo especifico con respecto a la relacion de compresion para diferentes

relaciones de calores especificos, k, en un ciclo simple ideal.
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Figura 20. Trabajo especifico con respecto a la relacion de compresion de un ciclo simple

ideal para diferentes valores de c,.

En la figura 19 se ve cémo la disminucion de la relacion de calores especificos, k, provoca un
desplazamiento del punto de méximo trabajo especifico hacia la derecha, es decir, hacia mayores
relaciones de compresion. Sin embargo, el valor de maximo trabajo no varia.

El efecto que tiene la variaciéon de la relacién de calores especificos también se puede
analizar a partir de la figura 21 donde se muestra la relaciéon de compresion que proporciona el
maximo trabajo en funcién de la relacién de temperaturas, 0.
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Rc optima para maximo trabajo
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Figura 21. Relacion de compresion optima para mdximo trabajo especifico en funcion de la

relacion de temperaturas, .

De las figuras 19 y 21 se desprende practicamente la misma informacion. De dichas figuras
se deduce que al disminuir la relacién de calores especificos, aumenta la relaciéon de compresién
que proporciona el méximo trabajo especifico del ciclo. Si la Rc de un determinado ciclo esta
dentro del rango habitual, es decir, entre 10 y 25 [1], conforme disminuya la relacién de calores
especificos, el trabajo desarrollado por el ciclo disminuira (figura 19).

Ahora se analiza la influencia de ¢, sobre el trabajo desarrollado. En la figura 20 se evidencia
que existe una dependencia del trabajo con respecto a c,. En ella se aprecia que si el valor del
calor especifico disminuye, también lo hace el trabajo desarrollado por el ciclo para cualquier
relacién de compresion. Teniendo presente la influencia que tienen ambos parametros en el
trabajo desarrollado por el ciclo, se puede justificar la diferencia entre las curvas de los ciclos
que asumen calores especificos contantes y aquellos que los consideran variables.

Se ve hasta aqui que tanto k como ¢, influyen sobre el trabajo desarrollado por la turbina de
gas. Ahora bien, es conveniente establecer la dependencia de dichos parametros con la
temperatura ya que es esta propiedad la que origina sus variaciones. En la bibliografia técnica
[4] o mediante el uso de las expresiones analizadas en el anexo 1 puede verse que el aumento de
temperatura genera un aumento del calor especifico, c¢,, y una disminucién de la relacién de
calores especificos, k, de los fluidos de trabajo de las turbinas de gas (tablas 4 y 5). La
dependencia de ¢, y k con la temperatura se puede obtener de la bibliografia técnica para el aire
[4] o bien elaborar informacién propia con los desarrollos del anexo 1 y los coeficientes
calculados en el anexo 3. Para conseguir un estudio méas personal y auténomo se opta por la
elaboracién propia de la tabla 4.

Aire
T [K] ¢, [kJ/kg K] c, [kJ/kg - K] k
250 1,004451 0,717250 1,400420
300 1,004894 0,717693 1,400172
350 1,008039 0,720839 1,398426
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400 1,013485 0,726284 1,395439
450 1,020851 0,733650 1,391468
500 1,029777 0,742576 1,386763
550 1,039924 0,752724 1,381549
600 1,050976 0,763775 1,376028
650 1,062636 0,775435 1,370374
700 1,074628 0,787428 1,364733
750 1,086699 0,799499 1,359226
800 1,098616 0,811415 1,353951
850 1,110165 0,822965 1,348983
900 1,121158 0,833957 1,344383
950 1,131422 0,844221 1,340196
1000 1,140811 0,853610 1,336454

Tabla 4. Calores especificos para el aire.

La tabla 4 es la base para estudiar cudl de los dos pardametros (c, 6 k) tiene una mayor
influencia sobre el trabajo desarrollado para una misma variacién de temperatura. Para ello se
elaboran las gréficas presentadas en la figura 22, donde se ha seleccionado un salto de
temperaturas aleatorio, pero razonable, desde 300K (curva verde) hasta 1000K.(curva naranja)
En dichas graficas se puede ver la influencia que tienen las variaciones de ¢, y de k debidas al
mismo salto de temperatura. A primera vista se observa que, para un mismo salto de
temperatura, la influencia que tiene la variaciéon de ¢, sobre el trabajo desarrollado es mayor que
la que tiene k para cualquier relacion Rec. Esto mismo se puede deducir de forma cuantitativa
atendiendo a los valores que presentan las graficas.La variacion de calor especifico, ¢,, genera un
aumento de trabajo especifico de 45 kJ/kgawe v la variacién de k genera una disminucién de
trabajo especifico de 20 kJ/kgaire. Todo ello para una relacién de compresion de 12.

Queda demostrado con esto que la influencia de ¢, sobre el trabajo desarrollado es mayor
que la influencia de k para el caso del aire y para cualquier relacién de compresion, Re.
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Figura 22. Efecto que tienen las variaciones de k (a) y de ¢, (b) debidas a un salto de
temperaturas de 700K sobre la curva de trabajo especifico en funcion de la relacion de
compresion de un ciclo simple ideal de turbina de gas.
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El hecho de que la curva de trabajo especifico con respecto a la relacion de compresién para
un ciclo simple considerando calores especificos variables quede por encima que la misma curva
considerando calores especificos constantes, es decir, que se desarrolle méas trabajo considerando
calores especificos variables, también queda patente en la figura 10 entre las curvas marrén y
rosa. Ambas curvas corresponden al mismo ciclo con pérdidas pero considerando calores

especificos constantes y variables respectivamente.

Con lo visto hasta ahora en este apartado quedan justificadas las diferencias entre las curvas
del trabajo especifico para ciclos que consideran calores especificos contantes y aquellos que los
consideran variables. Este apartado también puede explicar la diferencia entre las curvas de los
ciclos que consideran aire en todo el ciclo como fluido de trabajo y los que consideran una
mezcla de aire y gases de combustiéon en una parte del ciclo. La explicacion de dicha diferencia
es que los calores especificos del aire y de los gases de combustién son distintos. Empleando las
expresiones analizadas en el anexo 1 y los coeficientes calculados en el anexo 3, se elabora la

tabla 5 donde se muestra que las propiedades de los tres gases son diferentes.

Para calcular los datos de dicha tabla es necesario conocer el fluido de trabajo a la salida de
la cdmara de combustién y su estado (temperatura, presiéon y composicion) asi como el estado
del fluido de trabajo a la entrada de la cimara. Ver anexo 1, apartados 5 y 5.1 para conocer el

proceso de calculo.

Mezcla de aire y gases de | Mezcla de aire y gases de
Aire combustiéon del octano combustiéon del metano

T [K]

Cp

Cy k Cp

Cv k Cp Cy k

250

1,004451

0,717250

1,400420 |1,009181

0,726493

1,389112

1,061533

0,769947

1,378710

300

1,004894

0,717693

1,400172 | 1,010486

0,727799

1,388414

1,066913

0,775326

1,376083

350

1,008039

0,720839

1,398426 |1,014363

0,731676

1,386356

1,074344

0,782757

1,372512

400

1,013485

0,726284

1,395439 |1,020433

0,737746

1,383177

1,083547

0,791960

1,368184

450

1,020851

0,733650

1,391468 |1,028336

0,745649

1,379115

1,094253

0,802666

1,363273

200

1,029777

0,742576

1,386763 | 1,037731

0,755044

1,374398

1,106200

0,814613

1,357945

550

1,039924

0,752724

1,381549 |1,048295

0,765607

1,369233

1,119138

0,827551

1,352349

600

1,050976

0,763775

1,376028 |1,059724

0,777037

1,363802

1,132825

0,841238

1,346616

650

1,062636

0,775435

1,370374 |1,071734

0,789047

1,358264

1,147028

0,855441

1,340861

700

1,074628

0,787428

1,364733 | 1,084061

0,801374

1,352753

1,161523

0,869937

1,335182

750

1,086699

0,799499

1,359226 | 1,096456

0,813769

1,347380

1,176098

0,884512

1,329658

800

1,098616

0,811415

1,353951 | 1,108694

0,826007

1,342234

1,190548

0,898961

1,324360

850

1,110165

0,822965

1,348983 | 1,120564

0,837877

1,337385

1,204677

0,913091

1,319340

900

1,121158

0,833957

1,344383 |1,131878

0,849191

1,332890

1,218301

0,926714

1,314646

950

1,131422

0,844221

1,340196 |1,142465

0,859778

1,328791

1,231242

0,939655

1,310312

1000

1,140811

0,853610

1,336454 |1,152172

0,869485

1,325120

1,243334

0,951747

1,306370

Tabla 5. Calores especificos para el aire y para los gases de combustion de los dos

combustibles considerados en el estudio. Valores en kJ/kg - K.

La tabla 5 muestra la diferencia entre c,, ¢y y k para los diferentes fluidos de trabajo que se
consideran en el estudio. Con dichas diferencias y lo explicado hasta ahora, se justifican las
diferencias existentes en cuanto al trabajo desarrollado entre los modelos que consideran fluidos
diferentes con calores especificos variables. Es decir, tanto la variacién de ¢, como la de k hacen
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variar al trabajo por lo que, si las variaciones de ¢, y de k son diferentes entre cada fluido, el
trabajo desarrollado también lo sera.

Son las propiedades de cada gas las que marcan la energia que almacenan y que por lo tanto
se va a poder extraer de ellos. Asi, gases con diferentes propiedades (representadas en este
estudio por c¢p y k) permiten generar diferentes trabajos. Esto queda de manifiesto en la tabla 5
donde se observan calores especificos diferentes para cada uno de los gases.

Nétese que las diferencias son pequenas debido al gran exceso de aire con el que se trabaja
en turbinas de gas. Dicho exceso provoca que el fluido esté compuesto mayoritariamente por
aire 'y que los gases de combustién representen una fraccion pequena. Es dicha fraccion
correspondiente a los gases de combustion la que genera las diferencias de propiedades.

En este apartado se ha explicado de donde surgen las diferencias entre los ciclos que
consideran calores especificos variables y los ciclos que los consideran constantes. También se
han explicado las diferencias entre los ciclos que asumen calores especificos variables: ciclo con
aire como fluido de trabajo, ciclo con combustiéon de octano y ciclo con combustién de metano.
Las relaciones restantes que se desarrollan a continuacién en relacién al trabajo especifico sirven

para terminar de explicar con detalle su evolucién en ciclos que consideran gases de combustion.

2.6. Trabajo especifico respecto al dosado

Esta relaciéon solo tiene sentido en el estudio de los ciclos que tienen en cuenta la combustion
y por lo tanto, los gases de combustion. En los ciclos que consideran tnicamente aire como
fluido de trabajo, la caAmara de combustién se puede entender como un intercambiador de calor
en el que no existe ninguna reaccién de combustion y que por lo tanto, no da lugar a la

introduccién de ningtin dosado.

Conviene realizar una breve pero concisa explicacién del cometido que cumple el exceso de
aire en la cdmara de combustion para ayudar a comprender mejor el anélisis de este apartado.
Las cdmaras de combustién de las turbinas de gas funcionan con un gran exceso de aire o, lo
que es lo mismo, dosados muy pequefios. Mientras que el dosado estequiométrico se sitia en
torno a 1:15 para los combustibles convencionales, las turbinas de gas trabajan con dosados de
entre 1:60 y 1:200. Para conseguir una buena combustién con tal cantidad de aire, se divide
dicho aire en diferentes corrientes. Una corriente con, aproximadamente, la cantidad
estequiométrica de aire se destina a la propia combustién. El aire que no ha sido destinado a la
combustién rodea la camara de combustion entrando a lo largo de la misma por diferentes
orificios para disminuir la temperatura y que los materiales no sufran dafios por tensiones
térmicas excesivas o fusiéon del material [4, 18]. Ademds, el aire que entra a lo largo de la
cdmara (exceso de aire) permite una buena combustién ya que genera un torbellinado que
mejora la mezcla de aire y combustible. También se realiza una recirculacion del aire en exceso
para mantener la llama pegada al combustor y que no salga despedida hacia la salida de la
camara. Por todos estos motivos es necesario un minimo de exceso de aire o, lo que es lo mismo,
un dosado lo suficientemente reducido.
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Antes de analizar la dependencia mediante las graficas que proporciona el programa, puede
intuirse que a medida que aumenta el dosado, aumenta el trabajo desarrollado por el ciclo. Esto
se debe a que una mayor cantidad de combustible (mayor dosado) genera una mayor
transferencia de calor al fluido en la cdmara de combustién y con dicha transferencia, un
aumento de la temperatura T3 o, equivalentemente, un aumento de la relacién 0. Esto indica
que la influencia del dosado sobre el trabajo puede considerarse equivalente a la influencia que
tiene la relacion 8. Tal y como se muestra en el apartado 2, una mayor relacién 8 proporciona

un mayor trabajo.

Se puede entender por lo tanto que la relaciéon de temperaturas se modifica en un ciclo
simple real mediante la modificacién del dosado y por lo tanto todo el analisis a desarrollar en
este punto es equivalente al realizado en el apartado 2. En el diagrama h-s de la figura 11 queda
demostrado que un aumento de la temperatura Ts o, equivalentemente, del dosado, f, genera un
aumento del trabajo desarrollado por el ciclo. Como el efecto de la temperatura del fluido de
trabajo a la salida de la cdmara (o la relacién 6) ya ha sido estudiado en el apartado 2, queda
conocer cudles la relacién entre el dosado y dicha temperatura. Esta relacién se muestra en la
figura 23.a y 23.b para la combustion octano y de metano respectivamente.

Relacion Dosado-T2 Relacion Dosado-T2
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Figura 23. Relacion entre el dosado y las temperaturas de entrada y salida de la camara de

combustion para la combustion de octano (a) y de metano (b).

La figura 23 confirma lo expuesto en los parrafos anteriores: a mayor dosado, la temperatura
de salida, T3, aumenta para una temperatura de entrada, T2, dada. Ademads, para los rangos de
dosado y temperatura de entrada tipicos, la relacién es lineal. Por otro lado, en la figura 12
queda recogido que la relaciéon entre la relacién 6 (equivalente a Ts) y el trabajo especifico
también es lineal. Con esto se puede concluir que la relacién entre el dosado y el trabajo
especifico desarrollado por el ciclo, es lineal. Esta relacién se muestra en la figura 24.
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Relacion Trabajo Especifico-Dosado
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Dosado [kg_combustible/kg_aire]

Figura 24. Relacion entre el dosado y el trabajo especifico para la combustion de octano y de

metano.

Las diferencias entre las curvas del octano y del metano de la figura 24 han quedado
explicadas en el apartado 5. A mayor dosado, mayor es el salto de temperaturas y mas se
acentta la diferencia de calor especifico ¢, para los productos de combustién de cada caso (tabla
5). A mayor diferencia de c,, mayor diferencia de trabajo producido (figura 21.b).

Se debe prestar especial atencién a la temperatura de salida de la cdmara de combustién
puesto que los materiales no estdn preparados para soportar temperaturas superiores a los
1200°C-1500°C mientras que la temperatura de llama es de 2000°C. Esto significa que se debe
tener en todo momento una adecuada refrigeraciéon proporcionada por un determinado exceso de

aire o, equivalentemente, un determinado dosado.

2.7. Trabajo especifico respecto al combustible utilizado

Con este apartado se pretende que los pardmetros que influyen sobre el trabajo especifico asi
como las propias relaciones entre dichos parametros y el trabajo queden totalmente analizadas y
comprendidas. De todos los pardmetros que influyen sobre el trabajo especifico desarrollado por
el ciclo, solo queda analizar como influye el combustible empleado.

En primer lugar, el fluido de trabajo a la salida de la cdmara de combustion varia segin el
combustible utilizado. La composicién de los gases a la salida de la cimara de combustion se
recoge en el anexo "Desarrollos y expresiones necesarios para el estudio" y sus propiedades para
el caso presentado en la tabla 1 se recogen en la tabla 5. Al cambiar el fluido de trabajo varian
sus propiedades y con ellas, la energia que se intercambia con el fluido a lo largo del ciclo. Esto
ha sido estudiado en parte en el apartado 5 y es la principal razon por la cual el trabajo varia en
funcién del combustible utilizado.

Para el caso que se estd estudiando (tabla 1), se tiene una temperatura de salida de la
cdmara de combustion, T, v una relacién de compresion, R., fijadas sea cual sea el combustible
empleado. Este hecho tiene diferentes implicaciones que se estudiardn mas adelante en este
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mismo anexo. En este punto el hecho que cobra especial relevancia es que el estado de los gases
a la salida de la cdmara es el mismo (misma presién y misma temperatura) para ambos
combustibles. La diferencia reside entonces en la composicién y por lo tanto en la energia que
almacenan. Al encontrarse en el mismo estado, la energia cinética y potencial de los gases a la
salida de la cAmara de combustién serd la misma sea cual sea su composiciéon. La diferencia se

encuentra por lo tanto en la energia interna del gas.

Es decir, la dnica diferencia a la salida de la cdmara de combustion para los diferentes
combustibles utilizados es la energia interna que posee el fluido de trabajo. Segin se ve en el
apartado 2 del anexo "Desarrollos y expresiones necesarios para el estudio”, la energia interna de
un gas ideal esté relacionada con la entalpia segtin la ecuacion 6.

h(T) =u(T) +R-T 6
dh(T
(1) = T 7

A su vez, la entalpia resulta de la integral del calor especifico con respecto de la temperatura
tal y como se deduce de la ecuaciéon 7. Queda demostrado por lo tanto que la diferencia de
energias internas del fluido de trabajo a la salida de la cidmara en funcién del combustible
utilizado se reduce a una diferencia de calores especificos, c¢,. Segin se ve en la tabla 5, el calor
especifico del fluido de trabajo resultante de la combustion de metano es mayor que el
resultante de la combustién de octano. Ademas en el apartado 5 también se ha deducido que un
mayor calor especifico conduce a un mayor trabajo desarrollado por el ciclo. Es por esto que,
como ya se ha visto, el metano produce méas trabajo que el octano para iguales condiciones de
operacién, figura 10.

A pesar del estudio realizado, la diferencia de funcionamiento en la practica no solo se debe
las diferencias de ¢, y de k. Existen, aparte de dichas propiedades, otras que también influyen
de manera importante como, por ejemplo, el volumen especifico del fluido de trabajo. Sin
embargo su andlisis queda fuera del trabajo ya que con las consideraciones realizadas se llega a
aproximaciones muy vélidas del ciclo simple real.

Para alcanzar las condiciones fijadas a la salida de la cAmara de combustion, la cantidad de
combustible a utilizar difiere en funciéon de cual se utilice y, por lo tanto, también varia la
cantidad de gases de combustiéon ademés de su composicién. Hay que notar que el exceso de aire
con el que trabaja una turbina de gas es tan grande que las posibles diferencias en cuanto a la
cantidad de gas circulando por el ciclo debido a la combustiéon de diferentes combustibles son
insignificantes y no afectan préacticamente a la energia del fluido aunque es otra componente
diferenciadora.

Con esto queda totalmente analizado el trabajo especifico desarrollado por el ciclo y sus
dependencias més importantes. Para conseguir un andlisis completo del funcionamiento global
de un ciclo simple de turbina de gas, hay que prestar especial atencién al rendimiento, otra
variable de gran importancia para caracterizar dicho funcionamiento. Esto es lo que se hace en
las proximas paginas, un andlisis del rendimiento equivalente al realizado para el trabajo.
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3. Relaciones relativas al rendimiento del ciclo

3.1. Rendimiento respecto a la relacion de compresion

El rendimiento de un ciclo simple de turbina de gas y, en general de cualquier maquina, se
puede definir como el cociente de la energia desarrollada por el ciclo entre la energia aportada al
ciclo. Como energia desarrollada se considera el trabajo especifico desarrollado por el ciclo y
como energia aportada el calor suministrado al fluido de trabajo por unidad de masa en la

camara de combustion, ecuacién 8.

Energia desarrollada  Wesg),

Meicto = Energia aportada Qin

Para conseguir un funcionamiento éptimo de cualquier ciclo simple de turbina de gas se
debe de conseguir la conjunciéon de un adecuado trabajo especifico y de un buen rendimiento.
Junto con el estudio realizado acerca del trabajo especifico, el anélisis del rendimiento que se
realiza a continuacién permite obtener conclusiones importantes sobre cuales son los pardametros
mas influyentes en una turbina de gas, qué valores son los mas adecuados, qué parametros hay

que controlar con mayor precision, etc.

La relaciéon de compresién es uno de los pardmetros més influyentes en el rendimiento. Esto
queda patente en la figura 25 donde se observa que a medida que aumenta la relaciéon de
compresion, también lo hace el rendimiento. El caso presentado en la figura 25 es el del ciclo
simple ideal. Se trata de una dependencia potencial y que alcanzaria la unidad, es decir, el

rendimiento ideal del 100%, para una relacién de compresién infinita.

Relacion Rendimiento-Rc
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Figura 25. Relacion entre el rendimiento y la relacion de compresion de un ciclo simple ideal

de turbina de gas.

En la figura 26 se muestra la misma relaciéon para todos los casos estudiados y en la 26 todos
menos el ciclo simple ideal para apreciar mejor la diferencia entre las curvas. Se observa que con
respecto al ciclo ideal, la tendencia es similar aunque existen diferencias sustanciales que se van
a analizar y explicar al igual que se ha hecho en el caso del trabajo especifico. Las diferencias

entre los ciclos mostrados en la figura 27 son muy sutiles lo que va a suponer un analisis preciso.
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La principal diferencia entre la curva del ciclo ideal y el resto de curvas es que estas tltimas
son curvas que no crecen indefinidamente sino que crecen hasta alcanzar un méximo y después
decrecen. El maximo se alcanza para relaciones de compresiéon mayores o menores en funcion de
cuél sea el ciclo o modelo contemplado. La explicaciéon a la diferencia entre los maximos se da
mas adelante. Otra de las grandes diferencias es el hecho de que todas las curvas quedan por
debajo de la del ciclo ideal y son todas muy similares. A primera vista y depende de la precisién
buscada con respecto al ciclo real, se puede asumir que el ciclo con pérdidas y calores especificos
constantes es suficiente para tener una muy buena aproximacién del comportamiento real del
ciclo simple. No obstante, se comprueba a lo largo del estudio restante si dicha aproximacion es
adecuada. Esto no ocurre con el trabajo puesto que las diferencias entre los ciclos son maés

sustanciales (figura 10).
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Figura 26. Relacion entre el rendimiento y la relacion de compresion de todos los modelos

estudiados.
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Figura 27. Relacion entre el rendimiento y la relacion de compresion de algunos de los ciclos
estudiados.

Las figuras 25-27 permiten un anélisis preciso de la relaciéon que no es posible mediante
otros andlisis como, por ejemplo, el de los diagramas h-s. A continuacién se justifica que las
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relaciones de las figuras 25-27 muestran una evoluciéon similar a la que se deduce de los
diagramas termodinamicos pero de una manera mucho mas precisa, rapida y acertada. La
tendencia del caso de ciclo ideal se explica a partir de su diagrama h-s, figura 28, y teniendo en
cuenta la expresién genérica del rendimiento en funcién de las entalpias para cualquier ciclo
simple, ecuacién 9.

hy —hy
=] - = 9
Nciclo h3 hz

P1<pPz2<pP3 )

Figura 28. Diagrama h-s de un ciclo simple ideal de turbina de gas.

En la figura 28 se representan dos ciclos con diferente relacion de compresién. El primer
ciclo se representa con linea continua y tiene una menor relaciéon de compresiéon que el segundo
ciclo representado con linea discontinua. La evolucion de las isobaras en el diagrama h-s indica
que cualquier salto de presiones representa una variacién de entalpias mayor cuanto mayor sea

la entropia. Es decir, para una misma relacién de presiones se cumple la relacién 10.
hz_h1<h3_h4 10

Cuanto mayor sea el salto de presiones, la diferencia entre las variaciones de entalpia seran
mayores.

hz, - h1 << h3, - h4, 11

Esto se traduce en que a medida que aumenta la relacién de compresién, mayor es la
diferencia entre las variaciones de entalpias indicadas. Sobre la ecuacién 9 esta diferencia
creciente quiere decir que conforme aumenta la relacién de compresion, el cociente disminuye
puesto que el denominador es cada vez mas grande que el numerador. Asi queda demostrada
que la tendencia que tiene el rendimiento con respecto a la relaciéon de compresién en un ciclo

simple ideal coincide mediante los dos andlisis (diagramas termodindmicos y programa
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desarrollado). No obstante, la evolucion mostrada por la figura 27 es mucho més exacta y
cuantifica valores tanto de rendimiento como de Re.

La evolucién del resto de ciclos es diferente puesto que el rendimiento alcanza un méaximo y
después disminuye. Para explicar dicha evolucién se recurre al diagrama h-s de lafigura 29 que
representa el ciclo simple con irreversibilidades en compresién y expansiéon pero que también
sirve para representar los ciclos con calores especificos variables y sobre el que se indican los
saltos de entalpia relevantes para este analisis. En dicha figura se observa que si la relacién de
compresion aumenta desde R, = % hasta R, = ﬁ, el numerador del cociente de la expresion 9 se

mantiene constante pero el denominador aumenta (relacién 12).
h3 - hz < h3, - hz, 12
h3 - h2 > h3// - hzu 13

Se da por lo tanto un aumento de rendimiento al aumentar la relacién de compresién. Sin

embargo, si se sigue aumentando la relacion de compresién desde R, =z—3 hasta R, = %, el
1

1
numerador del cociente de la expresion 9 sigue manteniéndose constante pero el denominador

decrece disminuyendo asi el rendimiento. Es decir, la tendencia se ha revertido (expresién 13) y
se ha llegado a un punto en el que un aumento de la relacién de compresién significa una
disminucién del rendimiento. Esto ocurre en todos los ciclos que tienen irreversibilidades en
compresion y expansién y, por lo tanto, en todos los ciclos estudiados menos en el ciclo simple
ideal. Estos hechos encuentran su explicacién en la evolucion de las isobaras en el diagrama h-s.

Pensando en otros términos se puede entender que a medida que aumenta la relacién de
compresion, cada vez més trabajo del producido por la turbina (hs-hs) es empleado para
accionar el compresor (he-h;) y que por tanto, llega un punto donde ya no es rentable

energéticamente.

Figura 29. Diagrama h-s de un ciclo simple de turbina de gas con irreversibilidades en

compresion y expansion.
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De las figuras 26 6 14 se deduce que el rendimiento de cualquiera de los casos que consideran
irreversibilidades, es menor que el del ciclo simple ideal. Este hecho se debe a que, para
cualquier relaciéon de compresion, el denominador de la expresiéon 9, hs-hs, es mayor para una
compresién reversible (a entropia constante) que para una irreversible, figura 8. Algo similar
ocurre con el proceso de expansién puesto que para una expansion reversible (a entropia
constante) el numerador de la expresién 9, hy-hi, es menor que para una expansién irreversible,
figura 8.

La evolucién del rendimiento con respecto a la relacion de compresion deducida de la figura
29 coincide con la mostrada por la figura 27. Sin embargo, se necesitan diagramas h-s lo
suficientemente precisos [3] para poder demostrar las expresiones 12 y 13, es decir, la existencia
de un méaximo en la curva rendimiento. Légicamente, la precisién es mucho menor y el analisis

mas complejo que mediante las graficas proporcionadas por el programa.

Habiendo analizado la dependencia del trabajo especifico desarrollado por el ciclo y del
rendimiento con respecto de la relacion de compresion, se pueden poner en comun ambas curvas
en la figura 30 para el caso mdas préximo al real (considerando gases de combustién).
Comparando ambas curvas se puede deducir cuél es la relacién de compresién mas adecuada.

Trabajo especifico y rendimiento-Relaciéon de compresioén

- 03

— 02

Trabajo especifico [klkg_aire]
‘Rendimiento

4 — 01

= Trabajo especifico
B —— Rendimiento

Figura 30. Influencia de la relacion de compresion sobre el trabajo y el rendimiento.

Las curvas mostradas en la figura 30 para el ciclo considerando gases de combustion
muestran que el maximo trabajo especifico se obtiene para una menor relacién de compresién
que el maximo rendimiento. Esto quiere decir que la mayor parte de los ciclos de turbina de gas
funcionarén con relaciones de compresién entre ambos maximos en funcién de si interesa un
mayor trabajo desarrollado a costa de un menor rendimiento o por el contrario, si interesa un
mejor rendimiento a costa de un menor trabajo especifico. Logicamente, la informacién
proporcionada por la figura 30 es mucho més dificil de obtener mediante diagramas
termodinamicos o tablas.

Con las figuras 25-29 han quedado estudiadas las tendencias de todas las curvas del
rendimiento con respecto a la relaciéon de compresion del ciclo simple de turbina de gas. No
obstante, queda estudiar y justificar las diferencias entre cada una de las curvas puesto que
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hasta ahora solo se ha analizado por qué se distinguen dos tendencias diferentes. Antes de
profundizar en dichas diferencias, es necesario terminar de caracterizar la curva del rendimiento
con el siguiente apartado.

3.2. Rendimiento respecto a la relacion de temperaturas de entrada a turbina y

compresor

En la figura 31 queda de manifiesto que la relacién de temperaturas de entrada a turbina y
a compresor tiene un efecto muy acusado sobre el rendimiento en todos los casos menos en el
ciclo simple ideal sobre el cual no tiene efecto alguno. En la inmensa mayoria de las turbinas de
gas, la relacién 0 se sitia en el rango entre 3 y 6 ya que temperaturas excesivas a la entrada de
la turbina dafian los materiales y temperaturas muy pequenas no son suficiente para extraer la
energia necesaria del fluido. El rango representado en la figura 31 es mucho mas amplio para
poder observar con claridad la tendencia de las curvas.

Relacion Rendimiento-86

05—

Rendimiento

= Combustién de metano
= Ciclo con pérdidas
— Ciclo ideal

—— Combustién de octano
= Cp variable

Figura 31. Relacion entre el rendimiento y la relacion de temperaturas, &, para todos los

ciclos estudiados.

En el caso del ciclo simple ideal, no se obtiene ninguna dependencia del rendimiento con
respecto a 0. Este efecto quiere decir que, sobre el diagrama h-s de la figura 32, a medida que la
temperatura T3 aumenta, la relacién 13 se mantiene. Al mantenerse la relacién 13 constante a
medida que aumenta la temperatura Ts, el rendimiento también se mantiene constante
(ecuacién 9). Para obtener la equivalencia 13 a partir del diagrama h-s del aire para el ciclo
simple es mnecesario una precision considerable mientras que la figura 31 permite la
interpretacion directa de este hecho.

h4_h1_h4/—h1
hs—h, hs —h,

13
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f -
e e
Isotermas
- METy; L - )
= =y /4'
4
Ty> 2T

Figura 32. Diagrama h-s con isotermas de un ciclo simple ideal de turbina de gas.

La independencia del rendimiento respecto a la relaciéon de temperaturas en el caso del ciclo
simple ideal también queda demostrada en la relacién a la que se llega en el anexo 1, apartado
2.2 (ecuacién 14) aunque en esencia es lo mismo que lo mostrado en la figura 31 puesto que ésta

es su representacién grafica.

U=y

n=1-—= 14

El resto de ciclos si que tienen una dependencia con respecto a la relacién de temperaturas.
Dicha dependencia también puede ser justificada tanto por el diagrama h-s como por las

expresiones a las que se ha llegado en el anexo 1.

Tyn>Ta>T3

Isotermas

Figura 33. Diagrama h-s con isotermas de wun ciclo simple de turbina de gas con

irreversibilidades.
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Segun la figura 33, la evolucién de las isobaras hace que a bajas temperaturas Ts (o bajas
relaciones 8), pequenos aumentos de dicha temperatura generen un aumento de rendimiento y
que a mayores temperaturas Ts, pequenos aumentos de dicha temperatura generen una
disminucién de rendimiento. Esto se ilustra mejor mediante la siguiente relacion:

h4 - hl h4, - h1 h4—u - h1

15
=y Ty Ty — Ty

Segtin la relacién 15 y la ecuacién 9, se llega a una temperatura (Ts) para la cual el
rendimiento es maximo y si se continia aumentando dicha temperatura o, lo que es lo mismo, la
relacién 0, el cociente de la relaciéon 15 comienza a aumentar y disminuye asi el rendimiento. Sin
embargo, las relaciones de temperaturas, 6, a las que se alcanza el maximo son normalmente
muy elevadas y dificiles de alcanzar por las limitaciones de los materiales.

De nuevo, para alcanzar la expresiéon 15 mediante diagramas termodindmicos, es necesaria
una precision considerablemente alta y un andlisis en profundidad de la relacién estudiada
mientras que la figura 31 muestra de forma explicita la evoluciéon de dicha relacién lo que
facilita en gran medida el andlisis. Se recuerda que los diagramas h-s se presentan, a parte de
para demostrar las ventajas del programa desarrollado, para comprobar que, efectivamente, las
relaciones mostradas por el programa se corresponden con la realidad.

Habiendo estudiado la influencia que tiene sobre el rendimiento tanto la relacién de
compresion como la relacién de temperaturas, 8, se pueden poner en comiun ambas influencias y

con ellas, gran parte del estudio realizado en torno al rendimiento, en la figura 34.a.

Relaciéon Rendimiento-Relacion de compresion

0,6 —

04 —

Rendimiento

Ciclo ideal

5 10 15 20 25

Figura 34.a. FEvolucion del rendimiento con la relacion de compresion para diferentes

relaciones de temperaturas para un ciclo con pérdidas.

La figura 34.a corresponde al caso de un ciclo con pérdidas pero es igualmente valida para el
anélisis de los modelos con calores especificos variables ya que presentan la misma evolucién.
Dicha figura muestra que, a una mayor relacion de temperaturas, la relacién de compresion para
obtener el maximo rendimiento, aumenta. Si, por ejemplo, se ha alcanzado la relacién de

temperaturas méaxima admisible por los materiales de los componentes, una opcién para seguir
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aumentando el rendimiento con lo visto hasta ahora es la de buscar sobre la figura 34.a la
relacion de compresién que proporciona el maximo rendimiento para la relacién 8 que se tenga.
Para encontrar la relaciéon de compresion que proporciona el maximo rendimiento para una

relacién 6 dada, se puede emplear equivalentemente la grafica mostrada en la figura 35.

Rc 6ptima para maximo rendimiento

Figura 35. Relacion del compresion que proporciona el mdzimo rendimiento para una

relacion de temperaturas dada.

Por ejemplo, imaginese que se desea obtener un rendimiento de, como minimo, el 40%,
figura 34.b. De dicha figura se deduce que para el caso utilizado (tabla 1) es imposible alcanzar
dicho rendimiento con relaciones 8 inferiores a 4,5. Para relaciones més altas, se presentan en la
figura 4 opciones para alcanzar dicho rendimiento. Para seleccionar cudl es la opcion més
conveniente hay que tener en cuenta que no todas las relaciones de temperaturas son
alcanzables puesto que pueden existir limitaciones térmicas y, ademas, que también existen
limitaciones en cuanto a la relacion de compresion. Teniendo esto en cuenta, la opcidén que
implica una relaciéon de compresiéon de 21 (linea verde) puede ser descartada con mucha
seguridad por ser una relacién de compresion excesiva y la opcién que implica una relacién de
temperaturas de 6 (linea azul) también puede ser descartada por suponer una temperatura a la
entrada de la turbina excesiva. El problema queda acotado pues a dos opciones cuyo analisis es
conveniente desde el punto de vista del trabajo desarrollado y otros parametros de interés que
todavia no han sido estudiados. Ahora bien, desde el punto de vista Unicamente del
rendimiento, ambas opciones (marrén y roja) son perfectamente vélidas puesto que no presentan
limitaciones ni en cuanto a la relaciéon de compresion ni en cuanto a la relacién 8. Por dltimo, es
importante tener en cuenta que los valores de 8 no son discretos sino que dicha relacion abarca
un intervalo continuo, es decir, entre las curvas de la figura 34.a se pueden incluir tantas como
sea preciso para llegar al punto de funcionamiento deseado pero se han presentado tnicamente 4
curvas con objeto de simplificar el ejemplo.
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Relacion Rendimiento-Relacion de compresion

E Re=13.75
105 Re=1126

Rendimiento
o
w
1

Rc

Figura 34.b. Relacion del rendimiento con la relacion de compresion para diferentes

relaciones de temperaturas para un ciclo con pérdidas.

Al igual que se ha hecho en el apartado 8, se pueden poner en comiin las curvas del trabajo
y del rendimiento en funcién de la relacién de temperaturas para estudiar cuél es la relacién
mas adecuada atendiendo a ambos pardmetros y no solo al rendimiento o al trabajo.

Relacion Trabajo Especifico y Rendimiento- 8

&
8
|

Trabajo especifico [kJkg_aire]
=]
2

T T N NN R S R
Rendimiento

500 —

—— Trabajo desarrollade
8 —— Rendimiento

Figura 36. Influencia de la relacion de temperaturas, O, sobre el trabajo especifico

desarrollado por el ciclo y sobre el rendimiento.

Atendiendo a la figura 36, lo 16gico es que, para una relacién de compresién determinada, las
turbinas de gas trabajen con relaciones 0 préximas a la de maximo rendimiento. Esto depende
de si puede o no alcanzarla ya que la temperatura méaxima esta limitada por los materiales de
los componentes del ciclo. Puede resultar necesario que el ciclo desarrolle un trabajo menor o
mayor al desarrollado con la relaciéon 8 de méximo rendimiento. En ese caso se debe de alcanzar

un compromiso entre el rendimiento que se tiene al desarrollar el trabajo necesario y dicho
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trabajo. Otra opcién para ajustar el trabajo es la modificaciéon de la relacion de compresién en
caso de ser posible teniendo en cuenta cémo afecta al rendimiento y al trabajo (figura 30).

Los proximos apartados justifican y analizan las diferencias existentes entre las curvas del
rendimiento del ciclo con pérdidas, el ciclo con calores especificos variables y el ciclo que
considera gases de combustién (figuras 27 y 31).

3.3. Rendimiento respecto a los rendimientos de turbina y compresor

En este apartado se explica cémo influyen las irreversibilidades de los procesos de
compresion y expansion sobre el rendimiento del ciclo. La evolucién de la curva de rendimiento
de un ciclo con pérdidas ya ha sido explicada. Sin embargo en este punto se quiere hacer
comprender cémo afectan cada una de las irreversibilidades de forma independiente. En el
siguiente apartado (11) se realiza el andlisis para las pérdidas relacionadas con las caidas de

presion.

Las irreversibilidades de los procesos de compresién y expansion se caracterizan mediante el
rendimiento isoentrépico del compresor y de la turbina respectivamente. En la figura 37 se
representa la influencia que tienen dichos rendimientos sobre el rendimiento del ciclo.

Relacién Rendimiento del ciclo-Rendimientos de turbina y compresor

05—

Rendimiento

B —c=1
—t=1

— — . | . — . —
06 07 0.8 0.9 1
ntne
Figura 37. Influencia del rendimiento isoentropico de compresor y de turbina sobre el
rendimiento del ciclo.

En la figura 37 se observa que el rendimiento isoentrépico de la turbina produce una mayor
pérdida de rendimiento global que el rendimiento isonetrépico del compresor. Al igual que se ha
hecho en el apartado 3, esto se puede explicar mediante el diagrama h-s presentado en la figura
15. En dicho diagrama se indican las variaciones de entalpia que se producen en los estados 2 y
4 en un ciclo ideal y en uno con las irreversibilidades analizadas. La variacion de entalpias Ahy
es mayor que la variaciéon Ah, para el mismo rendimiento isoentrépico de compresor que de
turbina debido a la evolucién de las isobaras en el diagrama h-s. La variacién Ahs corresponde a
la producida por las irreversibilidades de la turbina y la variacion Ahs corresponde a la
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producida por las irreversibilidades del compresor. Todo esto se puede plasmar sobre la
expresion 9.

Sobre la expresién 9 y contemplando la figura 15, se deduce que se genera un incremento del
numerador de dicha expresién debido a la diferencia Ahy, es decir, las pérdidas en la expansién
generan un aumento del numerador. En cuanto al denominador de la expresion, disminuye
debido a la diferencia Ahs, es decir, las pérdidas en la compresion generan una disminucién del
denominador. La diferencia entre Ahy y Ah, (expresién 16) hace que el rendimiento disminuya
mas debido a las irreversibilidades de la expansion que a las de compresion.

h4’_h4=Ah4>Ah2=h2’_h2 4

R el R ) 16
hs — h, hs = hy,

Ambos rendimientos, tanto el del compresor como el de la turbina producen una
disminucién del rendimiento del ciclo simple con pérdidas con respecto al del ciclo simple ideal.
Esto justifica por qué la curva del rendimiento de cualquier ciclo que considere pérdidas queda
por debajo de la del ciclo ideal (figuras 26 y 31).

En este estudio se han considerado otros tipos de pérdidas a parte de los analizados en este
apartado. Se trata de las pérdidas relacionadas con las caidas de presion y son las analizadas en
el siguiente apartado.

3.4. Rendimiento respecto a las caidas de presion

En el apartado 4 queda de manifiesto que las pérdidas relacionadas con las variaciones de
presién son, en relaciéon con el resto de pérdidas consideradas, muy pequefias. Se refiere también
en dicho apartado que algunos autores las omiten en sus estudios por ser las que menos
influencia tienen pero que, sin embargo, hay que tenerlas muy presentes para controlarlas puesto
que no dejan de ser importantes. En el siguiente apartado se realiza el mismo analisis para el
caso del rendimiento y conocer asi si son igualmente pequenias desde el punto de vista del
rendimiento.

Como ya se ha mencionado en ocasiones anteriores, se consideran dos tipos de pérdidas
relacionadas con las caidas de presién. El primer tipo es una caida de presién del fluido de
trabajo a lo largo de la camara de combustion y el segundo tipo se debe al hecho de que la
turbina no puede, en muchas ocasiones, expulsar el fluido a la misma presién que tiene este a la
entrada del ciclo y que por lo tanto no puede extraer del fluido toda la energia almacenada en
forma de presion.

Ambos tipos de pérdidas y cdmo caracterizarlas ha sido explicado en el anexo 1. Se aclara
sin embargo de nuevo que se emplean dos formas de caracterizar dichas pérdidas. Una primera
forma es mediante un término Aps.3 de caida de presién a lo largo de la cimara de combustion y
junto a éste, otro término Apsi. La segunda forma es mediante la utilizacién de un parametro r
que relaciona la relacién de compresion con la relacién de expansion. Para un desarrollo mas

completo de estas pérdidas, constiltese el anexo 1, apartado 3.
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La influencia que tienen las dos pérdidas por caidas de presion sobre el rendimiento del ciclo
se representan en las figuras 38 y 39. En la figura 40 se muestran las mismas pérdidas
representadas mediante el parametro r. Para el andlisis de las pérdidas se emplean las figuras 38
y 39 ya que la figura 40 no muestra los dos tipos de pérdidas por separado. Lo més llamativo de
las figuras 38 y 39 es que para ninguna de las dos pérdidas se observa una gran variaciéon de
rendimiento.

Normalmente las caidas Aps.s son de entre 20 y 60kPa y la presién de salida se suele situar
entre 101,3 y 105 (Apss de entre 0 y 85 kPa) lo que supone una caida del rendimiento,
aproximadamente, de 0,75% y de 0,5% respectivamente segin las figuras 38 y 39. Dichas
graficas se han obtenido con datos tipicos presentados en la tabla 1 y por lo tanto corresponden
a un caso concreto de ciclo simple de turbina de gas. Lo que se pretende dando los valores
anteriores es que el lector se haga una idea de, por lo menos, el orden de magnitud de las
pérdidas ya que, en lineas generales, el comportamiento de todos los ciclos simples de turbina de
gas se comportan de forma similar ante las pérdidas analizadas.

En la tabla 6 se presenta una comparativa de cada una de las pérdidas que tiene en cuenta
el caso estudiado (tabla 1) sobre el rendimiento. Dicha comparativa permite evaluar la

influencia que tiene cada una de ellas en un caso tipico y determinar si existe alguna

despreciable.
Pérdida de rendimiento con Rendimiento del
Pérdida o irreversibilidad respecto al ciclo ideal (%) ciclo (%)

Ciclo ideal - 50,83
Rendimiento isoentrépico de turbina del 89% (Figura 37) 9,7 41,13
Rendimiento isoentrépico de compresor del 87% (Figura 37) 2,9 47,93
Caida de presién Ap de 40 kPa (Figura 38) 0,77 50,06
Presién de 104 kPa a la salida de la turbina (Figura 39) 0,6 50,23
Rendimiento del ciclo con pérdidas (considerando todas) 13,97 36,86

Tabla 6. Influencia de cada una de las pérdidas consideradas sobre el rendimiento del ciclo

De la tabla 6 se desprende que la irreversibilidad méas importante desde el punto de vista del
rendimiento es la correspondiente a la expansion. La correspondiente a la compresién también
cobra relevancia aunque bastante menos que la de la expansién. Las irreversibilidades de la
camara de combustién (caida de presién Ap) y la presién de salida son las que menos influyen
en el rendimiento, suponiendo entre las dos una caida del 1,37%.

La necesidad de mejorar las turbinas actuales queda reforzada por lo expuesto en la tabla 3
donde se recoge que son las irreversibilidades de la turbina las més influyentes también en la
disminucién de trabajo desarrollado por el ciclo.

Sin embargo, no solo queda de manifiesto que las irreversibilidades asociadas a la expansién
son las mas relevantes sino que también se ve que, segtn la precisién buscada en el andlisis de
un ciclo simple, las pérdidas asociadas a las caidas de presion de dicho ciclo se pueden despreciar
tal y como hacen ciertos autores [1, 2]. Estas pérdidas son las que menos influyen sobre el
trabajo desarrollado (tabla 3) y sobre el rendimiento (tabla 6). Sin embargo, si en alguno de los
analisis o estudios se desprecian u omiten, se debe ser plenamente consciente del error que se
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introduce puesto que estas pérdidas, aun siendo las mas pequefias, son muy importantes en la

optimizacién de turbinas de gas.

En este apartado han quedado analizadas todas las pérdidas que tienen efecto sobre el
rendimiento y con ello, quedan totalmente analizadas las curvas de rendimiento del ciclo simple
con pérdidas. A partir de aqui el estudio se centra en el andlisis de las curvas de los ciclos

simples o modelos que contemplan calores especificos variables.

Relacion Rendimiento-Pérdidas de presion

0,36

Rendimiento

Rendimiento

T T T T T T
20 40 60 80 100 0 2 4 6 8
Caida de presion, Ap,.; [kPa] Presion de salida, Ap;.4 [kPa]
Figura 38 Figura 39

Figuras 38 y 39. Influencia de de la caida de presion en la cdmara de combustion sobre el
rendimiento del ciclo (38). Influencia de de la presidn de salida sobre el rendimiento del ciclo

(39).

Relacion Rendimiento-Pérdidas de presion

Rendimiento

0.9 0,92 0,94 0,96 0,96
Relacion expansion/compresion, r [Re,2/Re, 1]

Figura 40. Rendimiento en funcion del pardmetro r.
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3.5. Rendimiento respecto al fluido de trabajo

En este apartado queda justificada la diferencia que existe entre la evolucién del rendimiento
de los ciclos que consideran calores especificos variables. También se estudia dicha diferencia
entre dichos ciclos y los que consideran los calores especificos constantes.

El andlisis es similar al llevado a cabo en el apartado 5 y por ello se deben tener muy
presentes las tablas 4 y 5. En dicho apartado se ha llegado a la conclusiéon de que la diferencia
esencial entre los diferentes ciclos con calores especificos variables reside en las diferencias de
propiedades entre cada uno de los fluidos de trabajo considerados (aire, mezcla de aire y gases
de combustiéon del octano y mezcla de aire y gases de combustion del metano) o,
equivalentemente, en la energia que almacena cada uno de ellos a la salida de la camara de
combustiéon. El fluido de trabajo se caracteriza en este estudio mediante el calor especifico ¢, y
la relacién de calores especificos, k. La tabla 5 muestra que con un aumento de temperatura el
¢, aumenta mientras que la k disminuye. Hay que analizar por lo tanto como influyen estos
aumentos y disminuciones debidos a las variaciones de temperatura a lo largo del ciclo sobre las
curvas del rendimiento del ciclo simple.

Para ver como se modifica el rendimiento con las variaciones de ¢, y k se presentan las
figuras 40 y 41 donde se muestran dos curvas del rendimiento (con respecto a Rc y a 8) de un
ciclo simple con calores especificos constantes para diferentes valores de dichas variables.

Relacion Rendimiento-Rc

Relacion Rendimiento-Rc

o
(X}
|

Rendimiento

— Cp=1,005
— Cp=1.141 R

==

10 15 20 25 5 10 15 20

(-b) Rc

Figura 41. Curva del rendimiento con respecto a la relacion de compresion de un ciclo
simple con pérdidas y calores especificos constantes para dos wvalores de c,(a) y para dos
valores de k (b).
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Relacion Rendimiento-0 Relacién Rendimiento-§

Rendimiento

:
6 ®

Figura 42. Curva del rendimiento con respecto a la relacion de temperaturas, 8, de un ciclo
simple con pérdidas y calores especificos constantes para dos wvalores de c,(a) y para dos
valores de k (b).

Lo que se observa en las figura 41 y 42 es que variaciones del calor especifico, c,, no influyen
en el valor del rendimiento mientras que variaciones de la relacién de calores especificos si que
influyen. Una disminuciéon de la relacién k genera una caida del rendimiento para cualquier
relacién de compresién y cualquier relacién 8 dentro del rango tipico (tabla 1).

Del diagrama T-s de cualquier ciclo simple de turbina de gas, por ejemplo, el presentado en
la figura 2, se deduce que el fluido de trabajo sufre aumentos y disminuciones de temperatura a
lo largo del ciclo y con ellas, variaciones de k. Atendiendo a las figuras 40 y 41 se deduce que
dichas variaciones de k, generan una pérdida de rendimiento. Queda asi demostrado que
cualquier ciclo que considere calores especificos variables con la temperatura, desarrolla un
menor rendimiento que los ciclos que consideran calores especificos constantes (figuras 25 y 30).
No obstante, en la figura 27 puede verse como, a grandes relaciones de compresién, el
rendimiento del ciclo con pérdidas cae por debajo del rendimiento de los ciclos con calores
especificos variables contradiciendo la conclusién obtenida. Esto se debe a que, pretendiendo
mostrar claramente la tendencia de las diferentes curvas, el rango de relaciones de compresién
empleado en la figura 27 es demasiado grande y se llega a una situacién imposible que se explica
a continuacién con ayuda de la figura 43 para despejar cualquier tipo de duda.
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Figura 43. Diagrama h-s de un ciclo simple de turbina de gas con irreversibilidades.

En la figura 43 se ha representado el diagrama h-s de dos ciclos simples. El primero
corresponde a los estados 1, 2, 3 y 4. El segundo corresponde a los estado 1, 2', 3' y 4'. Ambos
ciclos se han representado con una relaciéon de compresion muy elevada para poder justificar el
por qué a grandes relaciones de compresién el rendimiento del ciclo con pérdidas cae por debajo
del rendimiento de los ciclos con calores especificos variables (figura 27). Al aumentar la relacién
de compresion y tener fijada la temperatura Ts, se pasa del primer ciclo al segundo, quedando la
temperatura T, reducida hasta Ty Segin se ha explicado, lo que provoca que los ciclos con
calores especificos variables tenga un rendimiento menor que el de los ciclos con calores
especificos contantes, es la disminucién de k o, lo que es lo mismo, el aumento de temperatura
global del ciclo (diferencia entre la temperatura de salida, T4, y la de entrada, T:). Cuanto
mayor es la relacién de compresién, menor es la diferencia de temperaturas entre la entrada y la
salida y por lo tanto menor es la caida de k. Si se sigue aumentando la relacién de compresién
llegaria un punto imposible en que la temperatura de salida seria mas baja que la de entrada y
por lo tanto en el conjunto del ciclo se produciria una caida de temperatura significando esto un
aumento de la relacién k y con dicho aumento, un aumento del rendimiento con respecto al del
ciclo con calores especificos constantes. En la realidad este punto no puede alcanzarse pero las
relaciones obtenidas y las graficas a las que dan lugar aceptan cualquier rango de valores. Es por

esto que en la figura 27 se da la contradiccién mencionada anteriormente.

La explicacién anterior se ha querido desarrollar para despejar cualquier tipo de duda acerca
de las curvas de rendimiento y demostrar asi que el analisis sigue siendo igualmente valido. Por
lo tanto, se concluye que el rendimiento de un ciclo que considere calores especificos variables
queda siempre, para cualquier relacion de compresién y de temperaturas, por debajo del
rendimiento de un ciclo que considere los calores especificos constantes.
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Queda ademads justificar por qué el rendimiento es diferente entre los diferentes ciclos que
consideran calores especificos variables (figura 27), es decir, entre el que considera tinicamente
aire como fluido de trabajo, el que considera una mezcla de aire y gases de combustién del
metano y el que considera una mezcla de aire y gases de combustién del octano. Se muestra en
detalle en la figura 44 la diferencia entre los rendimientos para dichos ciclos.

Relacion Rendimiento-Rc
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Figura 44. Rendimiento de los diferentes ciclos que consideran calores especificos variables

con respecto de la relacion de compresion.

Como ha sido mostrado, una disminucién de la relaciéon k genera una caida de rendimiento
con respecto a los ciclos que consideran calores especificos constantes. Segin la tabla 5, con una
misma variacién de temperaturas, las variaciones de la relacién k son diferentes para cada uno
de los fluidos y por lo tanto, también lo seréan los rendimientos. En cualquier caso, las
diferencias son muy pequetias. De la figura 39 se deducen unas diferencias de apenas 0,2% entre
los casos méas distantes. Es por esto que a no ser que la precision buscada sea muy alta, es
suficientemente buena aproximacion considerar aire con calores especificos variables como fluido

de trabajo a lo largo de todo el ciclo para estudiar el rendimiento.

En este apartado ha quedado explicado el comportamiento que presentan las curvas del
rendimiento al considerarse los calores especificos del fluido de trabajo dependientes de la
temperatura. Ademas ha sido justificada la diferencia existente entre dichas curvas y las mismas
al considerarse los calores especificos constantes. No obstante, quedan pardmetros que pueden
terminar de explicar con detalle el comportamiento de las curvas que consideran gases de
combustién y su diferencia con las demés. Dicho estudio es el que se realiza en los siguientes
apartados.
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3.6. Rendimiento respecto al dosado

Con esta relacién se pretende profundizar en el estudio del rendimiento en el caso de
modelos que consideran una mezcla de aire y gases de combustién como fluido de trabajo del
ciclo. Es en dichos ciclos donde esta relacién tiene sentido puesto que en los demés no se
considera ninguna combustién en la cAmara y por lo tanto, no tiene sentido la introduccién de
ningtin dosado. En su lugar, en los ciclos que no consideran la combustion, la camara de

combustion puede entenderse como un simple aporte de calor al aire.

Se considera que la mejor forma para explicar esta dependencia es el anélisis en primer lugar
de la figura 51 donde se muestra directamente la influencia que tiene el dosado sobre el

rendimiento.

Relacion Rendimiento-Dosado
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Figura 45. Rendimiento de los dos ciclos que consideran gases de combustion en funcion del

dosado.

En las curvas para ambos combustibles se observa la misma tendencia. Conforme el dosado
aumenta, es decir, conforme aumenta la cantidad de combustible por kilogramo de aire
introducido al ciclo, el rendimiento aumenta. La tendencia se mantiene hasta un punto de
maximo rendimiento y, si se sigue aumentando el dosado a partir de dicho punto, el rendimiento
disminuye. Sin embargo, en el funcionamiento normal de una turbina de gas nunca se llega al
punto maximo. Atendiendo a la figura 23.a se ve que para una temperatura de entrada
razonable como pueden ser T>=500-600°C, y una temperatura de salida soportable por los
materiales con una correcta refrigeracion de T3=1200-1400°C, no se alcanzan dosados superiores
a 0,025. Es por lo tanto practicamente imposible llegar al méximo de las curvas presentadas en
la figura 45. Ademas las turbinas de gas operan con unos dosados de entre 1/60 y 1/200 [1, 4] lo
que dista mucho del punto méximo representado en la figura 45.

Como ocurre en el caso del trabajo especifico (apartado 6), la variacién del dosado equivale
a la variacion de la relacién de temperaturas puesto que a un mayor dosado, se alcanza una
mayor temperatura a la salida de la cAmara de combustion para una temperatura T, fijada,
figura 23. Es por esto que la relacién del rendimiento y el dosado (figura 45) sigue la misma
tendencia que la relacién del rendimiento y la relacién de temperaturas, 6 (figura 31).
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El dosado es un pardmetro que exige un riguroso control puesto que puede generar
problemas de funcionamiento debido a que, tal y como ha sido explicado, un excesivo dosado
genera temperaturas demasiado altas en ciertos puntos del ciclo (entra a la turbina). Es por esto
que, aunque las curvas representan dosados de hasta 0,06 kgcombustivie/Kaire, €n la practica nunca
se alcanza dicho funcionamiento. De nuevo las limitaciones vienen dadas por los materiales y
por ello muchas de las investigaciones actuales acerca de las cAmaras de combustiéon se centran
en los materiales y técnicas de refrigeracién [18]. Si habiendo alcanzado el méaximo dosado
admisible, se sigue necesitando un mayor rendimiento, se puede recurrir o bien al aumento de la
relacién © mediante la disminucién de T, (refrigeracién) o bien mediante la bisqueda de la
relacién de compresién més adecuada para la relacién 8 con la que se trabaja (figura 34).

3.7. Rendimiento respecto al combustible empleado

Con este apartado termina el andlisis exclusivo del rendimiento del ciclo simple de turbina
de gas. Como se ve en diferentes apartados, las curvas de rendimiento difieren en funcién de
cudl sea el combustible empleado (figuras 43 y 44).

Si la temperatura de salida de los gases de combustion se fija en un determinado valor
independientemente del combustible empleado, la tnica diferencia entre los ciclos que trabajan
con diferentes combustibles reside en la energia que contienen los gases a partir de la cAmara de
combustién. Aunque la temperatura sea la misma, los calores especificos y su relacién, es decir,
sus propiedades, varfan entre unos gases y otros (tabla 5). Son estas diferencias las que marcan

la variacion de las curvas de rendimiento en funcién del combustible empleado.

Se ha justificado en el apartado 11 que la diferencia de calores especificos, cp, no influye en
el rendimiento del ciclo. Sin embargo, una variacién de la relacién k, si que influye en el
rendimiento siendo esta relacién el origen de las diferencias entre las curvas. Més concretamente,
la relacién k produce una bajada de rendimiento al reducirse la misma. Sin embargo, no es esta
la tnica propiedad que influye en las diferencias del rendimiento. Por ejemplo, el volumen
especifico del gas influye en el trabajo que se extrae de él en la turbina. En cualquier caso, son
las propiedades de los gases y, mas concretamente en este estudio, la relacién k lo que diferencia

las curvas entre ambos ciclos.

Desde el punto de vista tnicamente del rendimiento siempre resulta mejor el uso de metano
puesto que se obtienen curvas de rendimiento para las relaciones de compresion, Rec, de
temperaturas, 8, y de dosado mayores que para el consumo de octano (figuras 30, 43 y 44). No
obstante, la decision del combustible a emplear debe de considerar otros muchos factores como,
por ejemplo, trabajo desarrollado, emisiones, precio, disponibilidad, etc.
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4. Relacion entre el rendimiento y el trabajo
especiftico

Habiendo estudiado en detalle dos de los pardametros mas importantes que caracterizan el
funcionamiento del ciclo, se van a relacionar en este apartado dichos parametros. Esta
relacién permite extraer una gran cantidad de informacién sobre cémo se comportan los ciclos
de turbina de gas. Observando la relacién entre el rendimiento y el trabajo se puede conocer,
con ayuda de algunas de las relaciones vistas previamente, cémo esta funcionando cualquier

ciclo simple y como podria o deberia optimizarse su funcionamiento.

El rendimiento y el trabajo se relacionan mediante la relaciéon de compresiéon y mediante
la relacién de temperaturas, 8, en la figura 46. Dicha figura corresponde a la relaciéon para un
ciclo simple ideal. Como ya se ha mencionado, el ciclo ideal muestra una aproximacién mas o
menos acertada del comportamiento del ciclo en muchos sentidos y es por eso que la misma
relacién para los diferentes ciclos tiene una tendencia similar.

Relaciéon Rendimiento-Trabajo especifico
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Figura 46. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico de un ciclo simple ideal

para diferentes relaciones de temperaturas, 8, y de compresion, Rc.

Como la tendencia observada en la figura 46 es similar para todos los casos, se analiza la
relaciéon y sus implicaciones empleando dicha figura y posteriormente se analizaran las

posibles diferencias entre los diferentes ciclos o modelos estudiados.

Podria decirse que la relacion mostrada en la figura 46 resume gran parte del estudio
realizado en este anexo. En ella se ve lo analizado en el apartado 1, es decir, como el trabajo
especifico aumenta conforme lo hace la relacién de compresién y posteriormente disminuye si
dichas relacion, Re, sigue aumentando. También queda patente lo analizado en el apartado 2,
es decir, que el trabajo especifico aumenta conforme lo hace la relacién de temperaturas, ©.
En relacién al rendimiento se observa que éste aumenta a mayores relaciones de compresion
(apartado 8).
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Un hecho al que no se ha hecho referencia hasta ahora es que, para desarrollar un cierto
trabajo especifico, el ciclo puede operar con dos rendimientos diferentes. Este hecho se ilustra
en la figura 47. Ademas, la utilidad que puede llegar a tener esta relaciéon se muestra a
continuacién con un ejemplo.

Relacion Rendimiento-Trabajo especifico
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Figura 47. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico de un ciclo simple ideal

para diferentes relaciones de temperaturas, 8, y de compresion, Rc.

En la figura 47 se representa un caso en el que se desea que la turbina de gas desarrolle
270kJ /kgaire. Atendiendo a la relacién del rendimiento y del trabajo especifico se pueden
obtener unos parametros de funcionamiento muy acertados. De las relaciones de temperaturas
mostradas en la figura 47, se podria optar entre 6=5 y 8=4. Si se quiere obtener el trabajo
con la relacion =5, la relacion de compresion deberia de ser Rc=3 y se desarrollaria un
rendimiento del 26%, es decir, demasiado bajo por lo que dicha opcién queda descartada. En
cuanto a la relacion 8=4, se puede optar por dos relaciones de compresién para obtener el
trabajo especificado, Rc=6 y Rec=21,3. El criterio légico de seleccién de la relacién de
compresion méas adecuada es buscar aquella que proporcione el méximo rendimiento, es decir,
Rc=21,3. Sin embargo, puede resultar que sea una relaciéon de compresiéon demasiado elevada
v que no sea posible alcanzarla. En ese caso, se deberia de optar por Re=6.

Continuando con el ejemplo seleccionado, existe una opciéon méas logica para poder
aumentar el rendimiento y conseguir el trabajo deseado con una relacién de compresién
razonable. Dicha opcién es la de variar la relacién de temperaturas. El hecho de que en la
figura 41 se hayan representado las relaciones de temperaturas con ntmeros enteros no
significa que no existan mas opciones. De hecho, la relacién 6 puede adoptar cualquier valor
permitiendo asi infinitas soluciones. Se representa el mismo ejemplo en detalle con nuevas
relaciones de temperaturas en la figura 48. En dicha figura se observa que para obtener el
trabajo establecido se puede optar, por ejemplo, por una relaciéon de temperaturas 6=3,9 y
una relacién de compresion de 15 (n=54%) o bien, si los materiales lo permiten, una relaciéon
de temperaturas 6=3,95 y una relacién de compresion de 18,3 (n=56%). En definitiva, se
trata de alcanzar unos valores de Rc y de 8 razonables para los cuales se consiga desarrollar
el trabajo requerido con un rendimiento aceptable.
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Figura 48. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico de un ciclo simple ideal

para diferentes relaciones de temperaturas, 8, y de compresion, Rc.

Se considera que con el ejemplo desarrollado se ha puesto de manifiesto el potencial que
tiene esta relacién como herramienta de disefio y desarrollo de turbinas de gas. Aunque se ha
realizado el ejemplo para un caso de ciclo simple ideal, el proceso es idéntico para cualquier
tipo de ciclo siempre (figuras 48 y 49).

A continuacién se muestra la misma relacién para los diferentes modelos estudiados de

mayor a menor proximidad con el ciclo simple ideal.
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Figura 49. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico de un ciclo simple con
pequenias irreversibilidades (Ne=Nt=0,95) (a) y con grandes irreversibilidades (Nc=0,87 y

nt=0,95) (b) para diferentes relaciones de temperaturas, 8, y de compresion, Rec.
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Relacion Trabajo Especifico-Rendimiento
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Figura 50. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico de un ciclo simple con
calores especificos variables y con aire como fluido de trabajo (a) y con gases de combustion

del octano (b) para diferentes relaciones de temperaturas, 8, y de compresion, Re.

La figura 49.a es la més cercana al ciclo simple ideal y la 49.b la més alejada pasando asi
por casi todos los tipos de ciclo simple estudiados. Las diferencias que presentan las graficas
presentadas en las figuras 48 y 49 se derivan de los estudios realizados a lo largo de todo el

anexo. En el fondo son las mismas que ya se han analizado.

A modo de ejemplo y para demostrar lo que se ha dicho en el parrafo anterior, se estudia
a continuacion la diferencia entre la figura 49.a y la 45, es decir, entre el ciclo ideal y el ciclo
con irreversibilidades. Como se ha deducido en los apartados 3 y 10, las irreversibilidades de
turbina y compresor hacen disminuir tanto las curvas del rendimiento como las del trabajo
desarrollado en funcién ambas tanto de la relacién 6 como de la relacién de compresién. Es
por ello que cualquier punto de la figura 46 dado por una relacién de compresion y por una
relacién 6, en la figura 49.a se desplaza hacia la esquina inferior izquierda, es decir, hacia
menores rendimientos y trabajos especificos. Por ejemplo, el punto dado por Rc=12 y 6=4
proporciona en un ciclo ideal (figura 46) un rendimiento del 51% y un trabajo de 290kJ/kgaire
mientras que el mismo punto en un ciclo con irreversibilidades (figura 49.a) proporciona un
rendimiento del 44% y un trabajo de 240kJ/kgair.. Si las irreversibilidades siguen aumentando,
las curvas del rendimiento y del trabajo ambas con respecto a la relaciéon de compresion y a la
relacién 8, siguen decreciendo. Por eso, en la figura 49.b (irreversibilidades mayores), el punto
considerado sigue acercédndose hacia la esquina inferior izquierda dando un rendimiento del
34% y un trabajo de 180kJ/kgaire.

Ademsds, cabe destacar otra diferencia entre el modelo de ciclo simple ideal y el resto de
modelos analizados. Dicha diferencia es el hecho de que el tnico ciclo cuyo rendimiento es
independiente de la relacion de temperaturas es el ciclo simple ideal. Este hecho se muestra
en la figura 31 y en la comparativa de las figuras 46, 48 y 49. En la figura 47 (correspondiente
al ciclo ideal) El rendimiento para una misma relacién de compresién se mantiene constante
al variar la relacion de temperaturas, es decir, se obtiene el mismo rendimiento para Re=12 y
0=5 que para Rc=12 y 8=4. Esto no es asi en las figuras 48 y 49 donde, para el rango
mostrado, el rendimiento para una relacién de compresién dada aumenta conforme lo hace la
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relacién de temperaturas. Esto indica nuevamente que la relacién mostrada en este apartado
recoge un gran numero de relaciones vistas en el estudio.

Si se quiere entender las diferencias que presentan los ciclos expuestos en la figura 50
basta con estudiar el analisis realizado en los apartados correspondientes al igual que se ha
hecho para explicar las diferencias que presentan los ciclos de la figura 49.

Con este apartado concluye el andlisis del trabajo especifico y del rendimiento, dos de los
parametros fundamentales para caracterizar el comportamiento global del ciclo simple de
turbina de gas. A partir de este punto se estudian otros pardametros que, unidos a los
anteriores, van a constituir un amplio y completo anélisis sobre el ciclo simple de turbina de
gas desde sus simplificaciones mas extendidas hasta modelos muy cercanos a la realidad.
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5. Relaciones relativas al consumo especifico

5.1. Consumo especifico respecto a la relacion de compresion

El consumo especifico, es decir, los gramos de combustible consumidos por unidad de
potencia generada, es un parametro muy importante ya que mide la eficiencia de una turbina
para transformar el combustible en trabajo. Por lo tanto, el consumo especifico tiene un
comportamiento inverso al del rendimiento puesto que un alto rendimiento implica un consumo

reducido, es decir, implica obtener un determinado trabajo con un consumo reducido.

El consumo de cualquier sistema siempre ha tenido gran relevancia por suponer una medida
directa del coste que supone su funcionamiento. En una turbina de gas influyen una gran
cantidad de factores en sus costes de operacién y uno de ellos es el combustible cuyo consumo
interesa siempre reducir al maximo. En la actualidad, el coste del combustible puede no suponer
un gran problema pero interesa su reducciéon por tratarse de combustibles fésiles limitados que,
tarde o temprano, van a suponer un gran coste econémico. Mas adelante se ve que el consumo
también debe reducirse al maximo por cuestiones medioambientales ya que un mayor consumo
siempre supone una mayor emisiéon de elementos contaminantes. Todo esto hace interesante el
estudio de este parametro de forma independiente.

El consumo especifico solo se puede estudiar en los ciclos que consideran el proceso de
combustién y, por lo tanto, la utilizacién de combustible. Los ciclos que consideran la cdmara de
combustién como un elemento que solo intercambia calor con el fluido y que no altera la
composicién del fluido de trabajo, no consumen combustible directamente ya que suponen un
aporte térmico desde una fuente de energia externa.

La relacién de compresion influye notablemente sobre el consumo especifico tal y como se ve

en la figura 51.

Relacion Consumo Especifico-Rc

Consumo especifico [g/kWh]
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Figura 51. Relacion entre el consumo especifico y la relacion de compresion para los dos

combustibles contemplados en el estudio.

Atendiendo a la grafica de la figura 51 estd claro que lo que interesa son relaciones de
compresion lo més elevadas posibles para reducir al maximo el consumo. Es decir, si por ejemplo
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se quiere conseguir un cierto trabajo con un menor consumo se debe aumentar la relacion de
compresién. Aumentar la relacién de compresién lleva asociadas una serie de consecuencias
sobre varias de las variables analizadas y que se resumen en la figura 50. Segtin la relacién de
temperaturas manejada y si no se varia la misma consecuentemente, el aumento de la relacién

de compresion puede suponer una disminucién de trabajo o, incluso, de rendimiento.

Por lo tanto, se debe tener en cuenta la evolucién de varios parametros al variar la relacién
de compresiéon para conseguir un menor consumo especifico. Siempre se debe tender a un
compromiso entre todas las variables y parametros de funcionamiento teniendo en cuenta la
prioridad de cada una de ellas, las limitaciones fisicas y termodinamicas del ciclo, etc.

Sobre la figura 51 se observa que para una misma relacién de compresién, el consumo
especifico al emplear octano es mayor que al emplear metano. Si se quiere, por lo tanto, llegar a
consumos iguales, la relacién de compresiéon a alcanzar por el ciclo que consume octano es
sustancialmente mayor que la del ciclo que consume metano. El por qué se da dicha diferencia
de funcionamiento entre ambos casos ha sido analizado en los apartados 5 y 12 y se da por la
diferencia de propiedades que tiene el fluido de trabajo a la salida de la cdmara de combustion.
Las propiedades més influyentes son los calores especificos y el volumen especifico del gas ya que
dichas propiedades evaltian la energia que se puede extraer del fluido de trabajo. Segin lo dicho,
el fluido de trabajo resultante de la combustién de metano puede proporcionar més energia
(trabajo) que el resultante de la combustién de octano. Esto refuerza la idea introducida en el

apartado 14 segun la cual es mas favorable en muchos aspectos el consumo de metano.

En la figura 52 se demuestra que no siempre que se aumenta la relacion de compresion, el
consumo especifico disminuye. Para realizar la gréafica de la figura 52 se han tenido en cuenta los
datos de la tabla 1. En dicha figura se ve que, a partir de cierta relacién de compresién, el
consumo especifico comienza a aumentar. Dicha relacién de compresién es menor conforme
disminuye la relaciéon de temperaturas, 8. Si, por ejemplo, se tiene una relacién de compresién
fija y se necesita reducir el consumo, se deberd de aumentar la relaciéon de temperaturas, 6,
mediante el aumento de, por ejemplo, el dosado para aumentar T3 o mediante una refrigeracién
para disminuir T;. Siempre que se varie la relacion de compresion o la de temperaturas conviene
tener en cuenta la figura 50 ya que, a costa de reducir el consumo se puede estar reduciendo
también el trabajo especifico.

Por tltimo, hay que tener en cuenta el hecho de que el rendimiento y el consumo especifico
siguen evoluciones inversas, figuras 34 y 52. Observando dichas figuras, se puede deducir que la
relaciéon de compresién que minimiza el consumo especifico coincide con la que maximiza el
rendimiento. Para comprobarlo se elabora la tabla 7 donde se comparan dichas relaciones de
compresién para diferentes relaciones de temperatura.

Relacion de temperaturas Rc de maximo rendimiento Rc de minimo consumo Diferencia

4 19,2 18,6 0,6
45 26,6 25,9 0,7
5 37,4 36,8 0,6
5,5 50,2 49,4 0.8
6 67,6 66,4 1,2

Tabla 6. Comparativa entre las Rc que maximizan el rendimiento y las que minimizan el

consumo
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Tal y como se ve en la tabla 7, las Rc son muy similares por lo que se podria llegar a concluir

que la diferencia se debe a los errores cometidos por el programa, anexo 4.

Relacion Consumo Especifico-Rc

Consumo especifico [g/kWh]

O D DD
no ol ‘u
~ o

25 30

Figura 52. Relacion entre el consumo especifico y la relacion de compresion para diferentes

relaciones de temperaturas de un ciclo que consume octano.

5.2. Consumo especifico respecto a la relacion de temperaturas de entrada a

turbina y compresor

La relacién de temperaturas, 0, es otra variable que influye en gran medida sobre el

consumo especifico. Tal y como se ve en la figura 53, cualquier ciclo consume menos cuanto

mayor sea la relacién de temperaturas. Lo que puede deducirse en este apartado similar a lo

expuesto en el apartado anterior. De hecho, en la figura 52 se puede ver como, a medida que

aumenta la relacién de temperaturas, 0, el consumo es menor para una misma relacién de

compresion. No obstante se representa la figura 53 para mostrar directamente la relacién que

existe entre el consumo y 8 ya que de la figura 52 no se muestra la relacién de forma explicita.

Consuma especifico [g/kWh]

Relacion Consumo Especifico-8

—— Ciclo octano
—— Ciclo metano
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Figura 53. Relacion entre el consumo especifico y la relacion de compresion para los dos

combustibles contemplados en el estudio.

Lo méas importante es que, como ya se ha mencionado, al modificar cualquier variable para
aumentar o disminuir el consumo especifico, se estd modificando también, en la mayor parte de
los casos, el rendimiento y el trabajo desarrollado (figura 50). Dichas modificaciones pueden ser
favorables o no y es por ello que se deben tener muy presentes.

5.3. Consumo especifico respecto al dosado

El dosado es la tltima variable que influye de manera notable en el consumo especifico y que
se analiza en el presente estudio. Al igual que ocurre en el caso de la relacién de compresion
(apartado 16) y de la relacién de temperaturas (apartado 17), la modificacion del dosado
también produce variaciones que hay que vigilar tanto de trabajo especifico desarrollado por el

ciclo como de rendimiento.

La influencia que tiene el dosado sobre el consumo se representa en la figura 54. A priori,
puede parecer légico que el dosado debe de ser proporcional al consumo especifico. Sin embargo
se observa que la tendencia es la contraria, a mayor dosado, el consumo especifico es menor para
todo el rango de dosados tipicos de turbinas de gas (1/60-1/200). La relacién no es proporcional
ya que, como se deduce en el anexo 1, apartado 5.4, el consumo especifico estd relacionado con
el dosado mediante el trabajo especifico (por cada kilogramo de aire). Dicho trabajo varia tanto
con la relaciéon de temperaturas (y por lo tanto con el dosado) como con la relacién de
compresion y no de forma lineal. Para una explicacion y desarrollo mas detallado de esta
relacién asi como para una mejor comprension de la relacién mostrada en la figura 54, consultar

anexo 1.

Se recuerda que al modificar el dosado para conseguir un consumo diferente, se deben vigilar
otros parametros como el trabajo y el rendimiento. Por ejemplo, si se aumenta el dosado para
disminuir el consumo, se estd aumentando tanto el trabajo especifico desarrollado (figura 24)
como el rendimiento (figura 45). Por otro lado se aumenta la temperatura Ts, figura 23. Esto
muestra que muchas variables estan intimamente relacionadas y por lo tanto exigen una cierta
vigilancia al modificar cualquiera de ellas. Ademés, téngase en cuenta que no siempre un
aumento de trabajo desarrollado puede suponer un beneficio ya que en general dicho parametro
requiere un muy buen control y el establecimiento de un valor determinado en funcién de la
aplicacion de la turbina. Este dltimo hecho depende en gran medida de la aplicacion de la
turbina de gas.
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Relacion Consumo especifico-Dosado

g &
L

Consumo espedcifico [g_combustible/kWh]

— Ciclo octano
200 —— Ciclo metano

T T T T T T T T T T T T T T T T
0,01 0,04 0,05

002 0,03
Dosado f[kg_combustible/kg_aire]

Figura 54. Relacion entre el consumo especifico y el dosado para los dos combustibles

utilizados.

Interesa segun la figura 54 aumentar el dosado lo maximo posible si se quiere reducir el
consumo. Como se ha dicho en numerosas ocasiones, el aumento del dosado implica un aumento
de la temperatura de los gases a la salida de la cdmara de combustion, Ts. La temperatura
maxima y por lo tanto el dosado méximo, viene dado por los limites térmicos de los materiales.
Esto demuestra nuevamente la importancia que tiene el desarrollo de nuevos materiales
resistentes a cada vez mas altas temperaturas.

Nétese que al ser equivalentes la relacién de temperaturas y el dosado, tienen la misma
influencia sobre los diferentes parametros (rendimiento, trabajo y consumo). Sin embargo, se ha
decidido incluir en el estudio ambas dependencias ya que no siempre un aumento de dosado
implica un aumento de 0 y viceversa. Por ejemplo, en el caso de emplear una refrigeracién del
fluido previa a la entrada al ciclo, la relacién de temperaturas aumentaria sin suponer
modificacién alguna del dosado. Es decir, que el dosado y 0 tengan el mismo efecto sobre los
pardmetros de funcionamiento, no implica que, aunque en muchas ocasiones estén relacionadas,
tengan una dependencia estricta entre si.
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6. Relacion entre el consumo especifico y el

trabajo especifico

En los apartados anteriores se refiere que para ajustar el consumo especifico puede recurrirse
a una variacion de relacién de compresion, relacion de temperaturas o de dosado. Sin embargo
también se menciona el hecho de que dichas variaciones influyen a su vez sobre parametros de
gran importancia como el trabajo especifico o el rendimiento. Es por esto que en este apartado y
en el siguiente se estudia la relaciéon existente entre el consumo especifico, el trabajo y el
rendimiento para conocer mejor como estan relacionados. De esta forma se puede ser mas
consciente de las implicaciones que tiene el aumento o disminucién de un determinado
pardmetro de funcionamiento (el trabajo, por ejemplo) sobre otro (el consumo especifico) ya que
hasta este punto no han sido conectados o relacionados de forma directa sino mediante otras

variables como la relacién de compresion, Re, o la de temperaturas, 6.

La figura 55 completa, por lo tanto, varios de los andlisis realizados en los apartados
anteriores. Queda recogido el hecho de que reduciendo el consumo especifico, el trabajo
especifico aumenta, es decir, cualquier modificacién de las variables contempladas para
conseguir un mayor trabajo especifico tiene como consecuencia la reduccion del consumo
especifico. Esta implicacién se puede deducir con la interpretacién de algunos de los apartados
anteriores pero la ventaja de presentar la figura 55 es que muestra dicha implicaciéon de manera

directa.

Relacion Trabajo Especifico-Consumo especifico

600

£
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£%500
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k=1

&

400
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2

8

300

— 1=0,01
— 1=0,015
— 1=0,02
— £=0,025

200

100 200 300 400
Trabajo especifico [kJ/kg_aire]

Figura 55. Relacion entre el consumo especifico y el trabajo desarrollado para diferentes

dosados y relaciones de compresion.

Para ilustrar la comodidad y ahorro de tiempo y anélisis que supone esta relacién supéngase
que, teniendo presente la figura 13, se desea aumentar el trabajo especifico. Segtin dicha figura y
como ya ha sido explicado en el apartado donde se presenta, se puede optar por un aumento de
la relacién 8 o por un ajuste de la relacién Rec. Imaginese entonces que se opta por un aumento
de 8 o, equivalentemente, de dosado para alcanzar el trabajo requerido. Una vez calculado el
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aumento de dosado necesario, se debe proceder con un anélisis de las implicaciones que tiene
sobre otros pardmetros de funcionamiento. Para saber cémo afecta al consumo especifico la
medida adoptada y, en general, cualquier cambio de las variables de funcionamiento, basta con
observar la figura 55 segin la cual el aumento de trabajo especifico conduce a una disminucién

de consumo especifico.

La figura 55 completa, por lo tanto, varios de los andlisis que se han realizado en los
apartados anteriores. Queda recogido el hecho de que reduciendo el consumo especifico, el
trabajo especifico aumenta. Ademds queda plasmada tanto la influencia que tiene la relaciéon de
compresién como el dosado (o relacién de temperaturas, 8).

Cabe mencionar el hecho de que, al ser el consumo especifico una medida inversa del
rendimiento, la figura 55 es, en cierto modo, la inversa de la figura 47. Como en este apartado
simplemente se resumen las relaciones vistas en los anteriores, se considera que no es necesario

profundizar més ya que implicaria repetir los mismos analisis.
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7. Relacion entre el consumo especifico y el

rendimiento

Se presenta este apartado para mostrar de forma explicita cémo evoluciona el rendimiento
conforme lo hace el consumo especifico en lugar de tener que analizar varios parametros de
forma independiente. Dicha relacién se presenta en la figura 56. Tal y como se refiere en algunos
de los apartados anteriores, el rendimiento y el consumo especifico son variables inversas, es
decir, un elevado rendimiento indica un reducido consumo especifico y viceversa. Por ello, sin
necesidad de ninguna grafica ni relacién se puede conocer de forma aproximada como varian la
una con respecto de la otra.

Relacion Trabajo Especifico-Consumo especifico

cifico [g_CBH1B/KWh]
5
[=]
|

Consumo espe
L

I
0,15 02 0,25 03 0,35
Rendimiento

Figura 56. Relacion entre el consumo especifico y el rendimiento para consumo de octano.

La implicacién que tiene la figura 56 es que el rendimiento aumenta a medida que se reduce
el consumo especifico y aumenta el dosado. De nuevo hay que tener en cuenta las implicaciones
que tiene el aumento del dosado ya que significa un aumento de la temperatura Ts cuyo valor
maximo viene dado por los limites térmicos de los materiales.

La informacién proporcionada por relacion mostrada en la figura 56 se puede conocer a
partir de algunos de los andlisis ya realizados. No obstante esta relaciéon permite conocer dicha
informacién de una manera mds directa y resumida en una tunica relacién. La informacion
resumida en esta relacién es la correspondiente al apartado 18 (figura 54) donde se muestra
c6mo el consumo especifico disminuye a medida que aumenta el dosado y al apartado 13 (figura
45) donde queda representado el aumento del rendimiento con el aumento del dosado. Es por
esto que la justificacion de la evolucién mostrada en la figura 56 resulta de la unién de los
analisis realizados en los apartados 18 y 13 por lo que no se profundiza de nuevo en su

explicacion.
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8. Relaciones relativas a las emisiones de CO:>

8.1. Emisiones de CO: respecto al dosado

Aunque el CO; es el contaminante que se emite en mayores cantidades hay que tener en
cuenta que un ciclo de turbina de gas emite en la practica otros gases contaminantes. Los més
importantes en cuanto a peligrosidad medioambiental son los 6xidos de nitrégeno (NOx) que se
generan en la combustion de cualquier combustible, el monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos sin quemar (HC), particulas y, segin el combustible, éxidos de azufre (SOx) [8, 9,
10]. No obstante, al trabajar con un exceso de aire muy elevado la combustién es practicamente
completa y no se da lugar a la generaciéon de CO y HC en gran medida. Esto hace que en la

préctica la atencion se centre en los éxidos de nitrégeno y en su reduccién.

El CO; es inevitable en la combustion de cualquier combustible f6sil y, de entre todos los
mencionados, es el menos peligroso aunque sigue siendo considerado como contaminante. Como
todos los contaminantes, su concentracién emitida debe cumplir con una normativa por lo que

se deben tener muy presentes los niveles de emisién en todo momento.

El estudio de la formaciéon y emision de éxidos de nitrogeno y, en general, del resto de
contaminantes es un proceso complicado y muchas veces basado en la experimentacién por lo
que se aleja en gran medida del propoésito de este trabajo. Es por esto que la atencién aqui se
centra en el CO,, un contaminante que se deriva directamente de las reacciones de combustion

analizadas en el anexo 1, apartado 5.

En la figura 57 se muestra el efecto que tiene el dosado sobre las emisiones de CO.. En dicha
figura se observa que si se desea disminuir las emisiones, se debe aumentar el dosado con todo lo
que ello conlleva. Es decir, si se aumenta el dosado se tendrd un aumento de la relacién de
temperaturas pudiendo llegar hasta valores peligrosos. Ademéas hay que tener en cuenta que al
modificar el dosado se modifican también parametros como el rendimiento, el consumo especifico

o el trabajo especifico.

En general, un aumento del dosado que no ponga en peligro los materiales por temperaturas
excesivas, supone un funcionamiento mas 6ptimo de la turbina puesto que como se ve a lo largo
de diferentes apartados, no solo disminuye las emisiones especificas sino que disminuye también
el consumo especifico (figura 54) o, equivalentemente, aumenta el rendimiento (figura 45) asi
como el trabajo especifico (figura 24). No obstante, aunque en general suponga un mejor
funcionamiento, cada caso de ciclo simple implica un anélisis propio.

Conviene hacer notar que unas menores emisiones especificas no suponen una menor emisién
total de gases contaminantes. Es decir, si se aumenta el dosado, el trabajo desarrollado también
aumenta por lo que, aunque los gramos de CO; emitidos por cada kWh producido disminuyan,
los kWh aumentan (figura 24). Irremediablemente, siempre que se aumenta el dosado, es decir,
los kilogramos de combustible introducidos, es logico que las emisiones totales aumentan aunque

las especificas disminuyan.

Para mostrar con mayor claridad lo enunciado en el parrafo anterior, imaginese que se
aumenta el dosado desde 0,01 hasta 0,02, esto quiere decir que se estd introduciendo al ciclo el

doble de combustible. La combustion completa de un mol de combustible siempre genera los
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mismos moles de CO; (anexo 1, apartado 5) por lo que si se duplica la cantidad de combustible,
se aumenta siempre la cantidad de COs independientemente del trabajo generado. En definitiva,
las emisiones especificas son una medida mas, al igual que el rendimiento y el consumo
especifico, de la optimizacion del combustible empleado. Nétese que las emisiones especificas y el
consumo especifico evolucionan de la misma manera, es decir, son proporcionales (anexo 1,

apartado 5.5).

También tiene importancia el hecho de que al consumir metano se producen menos
emisiones de COs que al consumir octano. Esto es consecuente con todos los anélisis realizados
hasta este punto llegando a la conclusiéon de que, desde todos los puntos de vista (rendimiento,
trabajo especifico, consumo especifico y emisiones especificas) interesa una combustién de
metano por encima de una de octano. Este hecho estd directamente relacionado con la cantidad
de carbono presente en un mol de metano (CHi) y en uno de octano (CsHis).

Se incide nuevamente en que para una correcta operacién de un ciclo de este tipo es
necesario llegar a un compromiso entre todas las variables y parametros involucrados en su
funcionamiento. Se deben de tener en cuenta limites tecnoldgicos, funcionales, econdémicos y

medioambientales.

Relacion Emisones CO2-Dosado

€02 [g_CO2/kWh]

= Ciclo octano
T = Ciclo metano

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Dosado flkg_combustible/kg_aire]

Figura 57. Emisiones de CO; con respecto del dosado para los dos combustibles estudiados.

Con este apartado se completa un estudio del ciclo simple de turbina de gas que se considera
lo suficientemente amplio y profundo como para conocer de forma precisa su funcionamiento.
Ademds, un entendimiento de lo analizado en este anexo y del programa desarrollado
proporciona la capacidad de seleccionar los valores mas adecuados para los parametro de

operacién de una turbina de gas.
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ANEXO 3: Coeficientes para el calculo de
propiedades termodinamicas
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1. Objeto del anexo

En este anexo se realiza el célculo de los coeficientes necesarios para resolver algunas de las
ecuaciones presentadas en el anexo 1, apartados 4 y 5. Dichas ecuaciones son las necesarias para
el célculo de algunas propiedades termodinamicas de los gases como calor especifico, c,, entalpia,
h, y entropia a 1 atm, s° (ecuaciones 1-3). Es, por lo tanto, de una importancia fundamental un
correcto y preciso calculo de estos coeficientes puesto que estan presentes en gran parte de los
desarrollos sobre los que se basa el estudio central de este trabajo.

cp(T)=R-(ay+a, - T+az-T*+a, -T*+as-T* 1
B a,T  asT? a,T® asT* aq

h(T) = R T(a1+ e 2
asT? a,T® agT*

sO(T) =R'(a1 ‘InT + a,T + 32 + 43 + 54 +a7> 3

En la bibliografia [1, 2, 15] es muy habitual encontrar constantes para gases elementales
siendo mucho menos frecuente que los autores presenten los coeficientes correspondientes a
mezclas de dichos gases elementales como pueden ser el aire o los gases de combustién
manejados en este trabajo. No obstante si que existe bibliografia que los recoge [12] aunque de
forma muy limitada ya que dnicamente presenta los coeficientes de gases de combustién de
combustibles muy concretos. Una de las razones por las que se opta por un calculo propio de
dichos coeficientes es por la libertad y flexibilidad que permite el desarrollo de un método de
célculo para dichos coeficientes ya que esto permite obtener coeficientes para cualquier mezcla
gaseosa. Asi, se pueden calcular propiedades para gases de combustion de cualquier combustible

y no solo de los presentes en la bibliografia.

Cada gas tiene sus propios coeficientes puesto que varian con la composicién. En este
trabajo se manejan mezclas de gases elementales y por lo tanto todas las propiedades
mencionadas pueden calcularse mediante las expresiones 4- 6, es decir, mediante la suma de los
valores de la propiedad de cada gas elemental que forma la mezcla. Mediante las expresiones 4-6
no seria necesario el calculo de coeficientes para mezclas de gases puesto que las propiedades de
la mezcla se calculan a partir de las de los gases elementales. Sin embargo, los sumatorios de las
expresiones 4-6 son de complicado manejo teniendo en cuenta las expresiones 1-3. El principal
motivo por el cual no se han utilizado las expresiones 4-6 es debido a que el programa
desarrollado utiliza métodos iterativos en algunos de sus cédlculos y mediante el uso de las
expresiones 4-6, dichos métodos iterativos requieren una gran cantidad de tiempo en términos
informaticos (desde 30 segundos hasta 1 minuto), ver anexo 4. Ademds también se consigue
mayor claridad y evita errores en los desarrollos del anexo 1. No obstante se han querido
presentar las expresiones 4-6 para justificar la opcién elegida.

k
Cp = incpi 4
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Donde la fraccién molar se calcula con la expresién 4

X = — 7
n

Para calcular directamente las propiedades termodindmicas de cualquier mezcla gaseosa sin
recurrir a las expresiones anteriores es necesario el calculo de sus coeficientes. Las tres mezclas
con las que se trabaja en el trabajo son las siguientes:

-Aire.

-Mezcla de aire y gases de combustion del octano.

-Mezcla de aire y gases de combustién del metano.

Como se ha referido, el método de célculo que se presenta a continuacién permite el calculo

de coeficientes para cualquier mezcla gaseosa. Se presentan en diferentes apartados los valores y
el calculo de dichos coeficientes.
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2. Coeficientes del aire

Para el calculo de los coeficientes del aire se debe tener presente la composicién. Se emplea la
composicién proporcionada por la bibliografia técnica [15] y presentada en la tabla 1.

Componente %
N» 78,120
02 20,946
Ar 0,9340

Tabla 1. Composicion del aire seco.

Como la composicién dada en porcentaje es equivalente a la composicion molar, se puede
emplear una expresién equivalente a las ecuaciones 1-3 para el calculo de cada constante. Es

decir, para la constante j, se obtiene la siguiente ecuacion.
k
al = Z x;a;) 8
i=1
Asi, para el célculo de, por ejemplo, la constante ai, se realiza la siguiente operacion:
a, = 0,7812 - a;"2 + 0,20946 - a,°> + 0,00934 - a, 4"

Las constantes de todos los gases elementales se obtienen de la bibliografia técnica [15] donde se
dividen dichas constantes en dos intervalos de temperatura. Aplicando la ecuacién 8 a todas las

constantes, se obtienen los datos de la tabla 2.

Coeficientes para el aire  Valor (300-1000 K) Valor (1000-5000 K)

a™’ 3,684891 3.005873

ap " -1.568213 - 103 1.411178 - 103
ag " 3.867417 - 10°° -5.354335 - 107
ay -2.501281 - 10 9.725866 - 10"
as " 4.893572 - 10°% -6.705288 - 1015
ag ™" -1058.4045 -951.887791
ag ' 2.645534 5.815893

Tabla 2. Coeficientes para el aire seco.
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3. Coeficientes de la mezcla de aire y gases de

combustion del octano

Siempre que es necesario el calculo de propiedades de esta mezcla de aire y gases de
combustién (anexo 1, apartado 5), se evalia la propiedad del aire y de los gases de combustién
por separado. Esta diferenciacién se realiza debido a que, como se explica en el anexo 1, la
proporcién de aire y gases de combustion en la mezcla varia entre cada caso al modificar

variables como, por ejemplo, el dosado.

Cualquier propiedad es, por lo tanto, resultado de la suma de la correspondiente al aire y a
los gases de combustién. Todo el desarrollo realizado en el anexo 1, apartado 5, se referencia a 1
kmol de combustible. La reaccién de combustion de dicho kmol de combustible con exceso de

aire es la siguiente.

Una explicacion detallada de la reacciéon 9 puede encontrarse en el anexo 1, apartado 5. La
variable X que acompafia al aire seco (D.A.) relaciona la cantidad de aire y de gases de
combustién que hay en la mezcla y, por lo tanto, es la variable que cambia entre los diferentes
casos. Es por esto que se evaltian por separado las propiedades del aire y del resto de gases y
posteriormente se suman. Al utilizar todos los desarrollos 1 kmol de combustible como base, se
calculan los coeficientes de los productos referidos a 1 kmol de combustible, es decir, los
coeficientes tienen en cuenta los moles producidos de CO, y HsO y los consumidos de O,. Asi,

cualquier coeficiente j se calcula mediante la ecuacién 10.
ad =8-al¢o, +9-alyo—125-aly, 10

Empleado la ecuacion 10, los coeficientes para los gases de combustion del octano se recogen
en la tabla 3. De nuevo se diferencian dos intervalos de temperatura.

Coeficientes para gases de Valor (300-1000 K) Valor (1000-5000

combustién del octano K)

a, S8 8.281882 14.37003
apCss 9.896413 - 10 4.305552 - 10
ay SIS -1.418841 - 10* -1.526589 - 10°°
a,CSHIs 1.131787 - 107 2.461845 - 107
a5 CSHIS -3.4067 - 10°1 -1.478948 - 10°13
ag s -646198.86 -645643.39
ayCsHIs 30.2888 9.258667

Tabla 3. Coeficientes para los gases de combustion del octano.

Téngase en cuenta que para el célculo de cualquier propiedad de la mezcla de aire y gases de
combustién del octano, se debe realizar la suma del valor de la propiedad correspondiente al aire
y a los gases de combustion. Por ejemplo, si se desea calcular el calor especifico, se debe realizar

la siguiente suma (expresiéon 11).

¢p = X-R- (alair + azair T + a3air .T2 4+ a4air T3 4+ asair . T4) +
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o ] 11

4+ R-(a,CsHis 4 q CeHis . T 4 q,CeH1e . T2 4 ,CeH1s . T3 4  CeHis . T4H)| — —
( 1 2 3 4 5 ) kmolcsngK

Noétese que el célculo anterior corresponde al calor especifico del fluido resultante al
consumir un mol de combustible. Si se desea realizar el célculo de cualquier propiedad por mol
de fluido de trabajo en lugar de por mol de combustible, hay que tener en cuenta las fracciones

molares de la mezcla (expresion 12).

— X air air air 2 air 3 air 4
cp—X—H-R-(al +a* - T+az* -T*“+a,"" -T° +as -T)+
+ L R- (a1C8H18 + azcus T + a3C8H18 T2 + a4CSH18 LT3 + aSCSHls . T4) k] 12
X+1 kmolsi,iao de travajo K

El proceso de calculo del parametro X queda recogido en el anexo 1, apartado 5.

153



Anexo 3. Coeficientes para el cdlculo de
propiedades termodindmicas

4. Coeficientes de la mezcla de aire y gases de

combustion del metano

Este apartado es equivalente al apartado 2. La tnica diferencia reside en la reaccién de

combustion.
CH,+XD.A. - CO,+2H,0+XD.A.-20, 13
Siendo la expresion 14 la necesaria para el cilculo de cualquiera de los coeficientes.
ad=1-al¢o, +2 -y o—2-a, 14

El resto del proceso es idéntico al seguido en el caso anterior y los coeficientes obtenidos se
muestran en la tabla 4.

Coeficientes para gases de Valor (300-1000 K) Valor (1000-5000 K)
combustién del octano

a,C8H18 3.045114 2.559207
apCBHI8 1.196271 - 102 7.692801 - 1073
a;CBHI8 -1.650495 - 10 -2.557121 - 106
a,C8HI8 1.375965 - 10 3.923112 - 10°1°
a CSHIS -4.197775 - 102 -2.244566 - 104
aCH18 -106814.801 -106336.447
a,CSHIS 1.475922 5.540389

Tabla 4. Coeficientes para los gases de combustion del metano.
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Una de las partes mas importantes del trabajo llevado a cabo es el programa desarrollado
puesto que todo el estudio se fundamenta en sus resultados. Si se quiere realizar un estudio lo
suficientemente preciso, riguroso y completo, el programa debe de ser potente, versitil e
intuitivo. En este anexo se trata de hacer entender el funcionamiento del programa, sus
caracteristicas, su manejo y su aspecto sin entrar en la programacién y su cédigo puesto que se

entiende que no tienen sentido en este texto.

1. Generalidades

Se trata de una aplicacién desarrollada en Microsoft Visual Studio, un entorno de desarrollo
para Windows que permite implementar aplicaciones en varios lenguajes de programacion. Se ha
considerado el lenguaje C# como uno de los mas flexibles, con mayor proyeccién de futuro y
més adecuado para la aplicacién necesaria. La versién utilizada ha sido Visual Studio 2015.

Se ha pretendido que la aplicacién sea lo mas intuitiva posible para una facil comprensién
por parte del usuario. No obstante, como se verd mas adelante, se incluye en el programa una
seccion de "Ayuda' que proporciona una guia de uso basica. La estructura del programa se
muestra en el apartado "Estructura y manejo'. Ademads, la programacién que se ha llevado a
cabo permite hacer extensivo dicho programa al anélisis de ciclos mas complejos como pueden
ser los ciclos regenerativos, con refrigeraciones intermedias, recalentamientos, etc. Dicha
posibilidad de ampliacién en un futuro se incluye en el apartado "Proyecciéon de futuro.

Todos los calculos realizados por el programa para la generaciéon de las diferentes graficas
han sido comprobados tanto mediante graficas, tablas y ejemplos presentes en la bibliografia [1,
2, 15] como mediante el calculo manual. No obstante, existen métodos de célculo empleados en
el programa a los que hay que prestar especial atencién y que se exponen en el apartado
"Funcionamiento interno'. En dicho apartado también se explica el proceso de cdlculo general
que siguen todas las relaciones.

Ademsds, en toda aplicacion informdtica, es necesario un estudio del rendimiento que se ha
alcanzado. Es decir, al trabajar con cierta cantidad de datos y operaciones mas o menos
complicadas, la aplicacién invierte en su procesado una cantidad de tiempo apreciable que se ha
tratado de optimizar al méximo mediante diferentes técnicas. Ademaés, el programa tiene ciertas
limitaciones a tener en cuenta. Este andlisis se presenta en el apartado 'Limitaciones y

rendimiento".
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2. Estructura y manejo

Al tratarse de una aplicacion tan intuitiva, su estructura es muy sencilla y se incluye en el
mismo apartado tanto la estructura como el manejo del programa, que se van explicando
conjuntamente. En cuanto a la estructura del programa, el objetivo principal ha sido conseguir
una aplicacién facilmente manejable por cualquier tipo de usuario con cierta idea de las turbinas
de gas. Al iniciar la aplicacién se presenta la pantalla de inicio, figura 1.

=) B [ |

iva de ciclos Ayuda

ail ANALISIS DEL CICLO SIMPLE DE TURBINA DE GAS

Ciclo ideal Ciclo con irreversibilidades Ciclo con Cp variable Ciclo con

p

Figura 1. Pantalla de inicio.

Se muestran directamente en la pantalla de inicio los apartados correspondientes a los
cuatro modelos contemplados en el estudio, de menor a mayor proximidad al comportamiento
real del ciclo simple de turbina de gas. Ademas, se incluye un apartado para hacer mas facil la
comparativa de ciclos y un ultimo apartado de ayuda donde se dan indicaciones bésicas del
funcionamiento de la aplicacién.

Para saber cémo se organizan las relaciones en los diferentes apartados, hay que tener en
cuenta los pardmetros que se han elegido para caracterizar el comportamiento global del ciclo:
trabajo especifico, rendimiento, consumo especifico y emisiones especificas de CO,. En cada uno
de los apartados, las relaciones se organizan segin el parametro sobre el que se quiere estudiar
la influencia, figura 2. Por ejemplo, si se quiere estudiar la influencia que tiene la relaciéon de
compresion sobre el rendimiento en un modelo de calores especificos variables, se emplea la ruta

mostrada en la figura 2.

[~ ——— = =
a5 ANALISIS DEL CICLO SIMPLE DE TURBINA DE GAS

'

Cicloideal Ciclo con irreversibilidades | Ciclo con Cp variable Iiiclu con «

Trabajo especifico

3

C

P

tiva de ciclos Ayuda

Rendimiento k Relacion de compresion ‘

Relacién de temperaturas

i sy / 2 Trabajo especifico

Figura 2. Ruta para obtener la relacion Rendimiento-Rc.
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En el caso de querer estudiar la relacion entre dos de los parametros que caracterizan el
funcionamiento del ciclo, se puede acceder a dicha relacién desde cualquiera de los dos
parametros. Por ejemplo, para estudiar la relacién entre el trabajo y el rendimiento de un ciclo
simple ideal, se puede optar por la ruta "Ciclo ideal — Rendimiento — Trabajo especifico" o por
la ruta Ciclo ideal — Trabajo especifico — Rendimiento ".

El apartado “Comparativa de ciclos” permite obtener la misma relaciéon para todos los ciclos
o modelos considerados para poder evaluar comodamente sus diferencias.

Al acceder a cualquiera de las relaciones aparece una pantalla como la presentada en la
figura 3. En dicha pantalla se pide al usuario los datos necesarios para el calculo. En todos los
casos se indican las unidades en las que se deben de proporcionar a no ser que sean variables
adimensionales como es el caso de la relacién de temperaturas, 8, o de la relaciéon de compresion,
Rc. Ademas, en algunas ocasiones se solicita la introduccién de datos de una u otra manera
como es el caso de las pérdidas por caidas de presion en cuyo caso, si se quieren incluir, hay que
seleccionar en qué forma se desean introducir. Todo esto queda plasmado en la figura 3.

i ==

ol Rendimiento-Relacidn de compresién (Con gases de combustisn)

Combustible

Pérdidas por caidas de presion:

TIK || PRangoRe 2 [7] Enfunciénde AP [7] Enfuncidn d= Re
8(T3/T1) Combustible - AP [kPa] Re/Re
Ne P1kPa]
n P4 kPal
| Caledar || wds || CrearPDF | [ Cargardatos
rE,fer‘tj;lda

Figura 3. Pantalla para calcular la relacion Rendimiento-Rc.

Ademaés de la solicitud de datos, la pantalla correspondiente a cualquier relacién incluye un
esquema del ciclo simple de turbina de gas objeto de estudio para indicar los estados a los que
hacen referencia los datos solicitados.

Se incluyen en todas las pantallas cuatro botones que se explican a continuacion.

-Calcular: Tras la introduccién de todos los datos necesarios, el botén "Calcular" sirve para
graficar la relacion segtin dichos datos. Si falta algin dato imprescindible o si se ha introducido

un dato erréneo, se muestra un mensaje de error.
-Atras: Al presionarlo se cierra la pantalla y devuelve al usuario a la pantalla de inicio.

-Crear PDF: Exporta la gréafica creada a un archivo PDF para que su uso sea maés
cémodo. Una vez se ha obtenido el PDF correspondiente a cualquier relacién, se puede guardar
cémodamente o convertir en cualquier otro tipo de archivo. Si se presiona el botén sin haber

creado previamente una gréafica, se muestra un mensaje de error.
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-Cargar datos de referencia: Al pulsar este botén, los campos son rellenados
automéaticamente con datos de funcionamiento tipicos. De esta forma el usuario puede tener una
orientacién en caso de no conocer el rango normal de cualquiera de las variables. Ademds,

permite la generacién réapida de gréficas sin tener que rellenar todos los campos manualmente.

Al rellenar los campos necesarios y calcular la grafica correspondiente a cualquier relacion, la
pantalla de la figura 3 se convierte en la mostrada en la figura 4.

a.! Trabajo especifico-Relacién de compresién (con pérdidas)

o T |
Co [KI/KKa)l 1,005 Ne 087 Rango R 2 —|[25 [7] Enfuncién de AP [T Enfuncién de Re 2
T1[K] 288 m 089 AP kPa] 50 Re2/Re,i D97
4
S il 1.5 P1kPa] 1013
[¥] Incluir caso sin pérdidas en compresion y expansisn i |E e
[7] Inleuir caso sin caidas de prasin
¢ C: dati
7] Inchi caso ideal [ GrmarPOF Sl
referencia
Relacion Trabajo Especifico-Rc

400 -
ESDD—
E
ot
£
=
=
=]
= 1
€
g_ZDD—-‘
&
2 ]
2
)
)
2
=

100 ~

— Ciclo con pérdidas
— Ciclo ideal
i — Concaida de presion {Me=1, Nt=1)
¢+ ; ;

Rc

Figura 4. Pantalla presentada al calcular la relacion Trabajo especifico-Rc para un ciclo con
irreversibilidades.

La grafica se muestra en la misma pantalla que los datos introducidos. Se presentan los ejes
siempre con las unidades empleadas (a no ser que se trate de variables adimensionales) y
siempre que se presenten varias curvas se incluye una leyenda identificativa. Se ha tratado de
elaborar graficas lo més versatiles posibles para facilitar al usuario la toma de datos incluyendo
diferentes funcionalidades explicadas a continuacién.

Etiqueta movil: esta funcién permite al usuario hacer clic sobre cualquier punto de las
curvas y le muestra en una etiqueta las coordenadas de dicho punto, figura 5. Esto permite
identificar rapidamente los maximos, los minimos y los puntos més interesantes de cualquier
curva. Se ha denominado a la funcién etiqueta movil porque la etiqueta se mueve a medida que
el usuario desplaza el cursor.

Zoom: las graficas permiten acercar o alejar las curvas para observar con detalle zonas
interesantes, figura 6.a, a la vez que se realiza un autoescalado automatico de los ejes para
obtener toda la precisién deseada. El zoom mencionado se realiza con la ruleta del ratén sobre la
zona de la gréafica deseada. También se puede realizar una modificacién de los ejes, es decir,

modificar su escala sin mas que utilizar la ruleta del ratén sobre el eje correspondiente, figura
6.b.
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El autocompletado y el exportado a PDF también son funcionalidades que ya han sido
explicadas junto con el resto de botones.

sl Trabajo especifico-Relacion de compresion (con pérdidas) R — o
Cp [KIAKKg)] 1005 N 087 RangoRc 2 — 25 [¥] Enfuncién de AP [T] Enfuncién de Rc.2
T1 K] 288 Mt 089 AP kPa] 50 Re2/Re,1 D97
k 14 THTI 486

P1lkPa] 1012
[¥] Incluir caso sin pérdidas en compresién ansidn
o E it Ps kPl 106 Ards
[T Inleuir caso sin caidas de presién

[¥] Incluir caso ideal Crear PDF Cargiradatus

referencia
Relacion Trabajo Especifico-Rc

] e —
400 =]
z
7
300 : :
25007 Tiabaio especifice fel/kg aire]. 276,076073649158
=2
s
S
o 4
2
@200
(=]
& |
o
3
B i
100

4 — Ciclo con pérdidas

p — Ciclo ideal

i — Concaida de presion {Nc=1,MNt=1)

O A S I B B B B S 2 I A s e e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Re
. .z " . 4 7"
Figura 5. Funcion de "Etiqueta mouvil'.

atl Trabajo especifico-Relacion de compresion (con pérdidas) N ——— =nios
Cp [KIAKKg)] 1,005 Me 087 Rango R 2 25 [¥] Enfuncién de AP [F] Enfuncién de Re.2

TIK} 288 ME 089 AP KkPa] 50 Re2/Re,l 057

—
4 by T P1kPa] 1013

[¥] Incluir caso sin pérdidas en compresién ansion
e 5 Gt Ps[kPal 106 Airds

[7] Inlcuir caso sin caidas de presién

Cargar dat
[¥] Incluir caso ideal Crear PDE Ewga:;E 03
referencia

Relacion Trabajo Especifico-Rc

o
,__—-——_—_'_—__—4—!
400+ T
E
i 4
of
&2
=
3
5350—
=
S
o ]
o
b
&
& ]
=
o
3 ]
(=
300
1 — Ciclo con pérdidas
i — Ciclo ideal
— Con caida de presion {Ne=1, Nt=1)
LB e s e s e e e e e I e e e e
95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 16,5 17 115

Re

Figura 6.a. Funcion de zoom y autoescalado de los ejes.
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4! Trabajo especifico-Relacién de compresién (con pérdidas) S
a
Cp [KI/KKall 1,005 e 087 RangoRe 2 — |25 [¥] Enfuncion de AP [] Enfuncién de Re.2
TIK 288 T 089 AP KPal 50 Ro2Rel 097
k14 TITI 488

PIkPa] 1013
[¥] Incluir caso sin pérdidas en compresian y expansion

PskPa] 106 Caloular Ards
7] Inlcuir caso sin caidas de presian
] Incluir caso ideal | CrearPDF Carar s
referencia

Relacion Trabajo Especifico-Rc

,//__/7_“_‘“‘_““*— —

400 +

W

&

2
|

W

2

2
I

Trabajo especifico [/kg_aire]

250 — Ciclo con pérdidas
— Ciclo ideal

— Concaida de presién (Mc=1, Nt=1)

Figura 6.b. Funcion de escalado manual de los ejes.

En cuanto a la funcién de zoom, también se ha implementado la opciéon de ampliar una
determinada area del grafico. En la figura 6.c se muestra la grafica original con el area que se

desea ampliar seleccionada y en la figura 6.d se muestra el zoom aplicado a dicha area.

Relacion Trabajo Especifico-Rc

400

w

S

S
I

Trabajo especifico [k}fkg _aire]

n

S

S
I

100

~
-
o
o
=
~
=
=
=
=
=
~
s
N
5]
~
=

Figura 6.c. Funcion de ampliacion de una determinada drea.

Relacion Trabajo Especifico-Rc

u

@

=
I

Trabajo especifico [k)/kg_aire]
g
]
L L

e W 2 L B e L L L B S e e
7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145
Rc

Figura 6.d. Funcion de ampliacion de una determinada drea.
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Con estas funcionalidades se entiende que el usuario puede realizar una toma de datos con
suficiente precision. Ademas, la funcién de crear PDF permite la generacién de graficas con las
etiquetas y la escala de ejes seleccionada. Los archivos PDF generados por la aplicacién son
como el mostrado en la figura 7.

7 Comparativa Rendimiznta-Relacién de temp paf - Adobe Acrobat Reader DC [ - o] 2
Archive  Edicion  Ver Ventana Ayuda

Inicio Herramientas Comparativa Rendi.. % @ Iniciar sesién
BB ERQ OO 11 M MO ==- 5 BEAT O ~Z

Relacion Rendimiento-,

= Combustion de metano
= (iclo con pérdidas
= Cicloideal

= Combustion de octano
— Cp variable

Figura 7. Archivo PDF generados por el programa.

Siempre que no se hayan introducido bien los datos o que no se haya hecho un uso correcto
del programa, aparece un mensaje de error como el mostrado en la figura 8. En el caso de dicha
figura el error corresponde a un intento de crear un archivo PDF sin haber creado previamente
ninguna grafica. Los diferentes errores que pueden surgir se presentan en la tabla 1.

En la seccién ayuda se muestra una breve explicacion del funcionamiento del programa
incluyendo las funcionalidades explicadas, los botones presentados y los mensajes de error que
pueden surgir.

¥ -

W Emisiones de CO2-Dosado - (=[] =

|n

Combustible

TIK Rango dosado [Ka f/Ka_ail 55 En funcitn de AP En funcidn de Rc2
Re Combustible & AP [cPa] Re2/Rel
Ne ——

Antes de crear el PDF se debe calcular alguna grafica

Figura 8 Mensaje de error.
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Mensaje de error

"El rango de Rc es demasiado grande'

Interpretacién
Se ha establecido un rango de

Re excesivo

"El rango de 6 es demasiado grande'

Se ha establecido un rango de 0

excesivo

"El intervalo de dosado debe ser 0,05 0 menos"

Se ha establecido un rango de

"Demasiadas curvas. Aumente el paso o disminuya el rango de Re'

dosado excesivo
Se tienen demasiadas curvas y
por lo tanto, tiempo de calculo

excesivo

'Antes de crear el PDF se debe calcular alguna grafica’

No se puede crear el PDF vacio

'Datos insuficientes"
Tabla 1. Tipos de errores.

Faltan campos por rellenar

Todos los errores mostrados en la tabla 1 tienen como objetivo evitar curvas y graficas

imposibles o tiempos de calculo demasiado altos interrumpiendo asi el correcto funcionamiento

de la aplicacién. Sin embargo, como se ve en el apartado 3, no es posible evitar todo

comportamiento extrano del programa por multiples motivos.
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3. Funcionamiento interno

En este apartado se pretende dar una idea del funcionamiento interno de la aplicacién, es
decir, de como la aplicacién crea las graficas a partir de los datos proporcionados. Ademaés, se
hace hincapié en algunos métodos iterativos que debe realizar el programa para calcular ciertas
variables. No se va a entrar en la explicaciéon del cédigo de programacion ni de los
procedimientos creados ya que no es el objeto de este trabajo.

Cualquiera de las relaciones implementadas en la aplicacién emplea las ecuaciones obtenidas
en el anexo 1. Dichas ecuaciones (aparecen marcadas con un recuadro en dicho anexo) son la
base de los calculos que realiza el programa. Existen dos tipos de ecuaciones: aquellas que
precisan de consideraciones especiales para ser calculadas y aquellas que no. Se explican en
primer lugar las que no precisan de ninguna consideracién especial para su célculo y que por lo

tanto son las més sencillas.

Aunque todas las ecuaciones que se presentan en este anexo han sido desarrolladas con
detalle en el anexo 1, se ha preferido volver a mostrarlas para conseguir una mayor claridad en
la explicacién y mostrar con més facilidad aquellas que precisan de consideraciones especiales y
las que no.

3.1. FEcuaciones simples

Se denominan ecuaciones simples aquellas que no precisan de consideraciones especiales para
ser resueltas. Si se quiere conocer mediante una grafica la influencia que tiene cualquier variable
de diseno sobre un pardametro de funcionamiento del ciclo, como puede ser el trabajo o el
rendimiento, hace falta una ecuaciéon que los relacione. Se presentan a continuacién las
ecuaciones utilizadas en el programa y a las que se ha llegado mediante los desarrollos
presentados en el anexo 1. En la tabla 2 se realiza la asignacién de cada una de las relaciones
con la ecuacién que necesita cada una.

k=1 6
VvespchTl 9+1—Rck—? 1
R«
k
R, = g7 = ()¢ 2
— 2(k-1) = —
: )
1
n=1- = 3
R, &
k-1 1
Wesp =¢p T || 1— = 'B'nt—(Rck—l)'— 4
(Pz—AP)T Ne
B Pa

165



Anexo 4. Programa desarrollado

1

Wesp =¢p-Th [(1 -

(r

k-1

1
Ne

! Re)T

T
R, = ( 3777;7%

_k
)z(k—l)

9'nc+1_nc |

1
(0-1)me-(6+-1-n,6)] /2
1+ e

1¢6

Relacién

Ecuaci

6n

Ciclo ideal

C'rabajo especifico con respecto a:

Relacion de compresion

Relacion de temperaturas, 6

Fluido de trabajo caracterizado por cp y k

Relacién de compresion dptima para maximo trabajo

DO (= = =

Rendimiento con respecto a:

Relacion de compresion

Fluido de trabajo caracterizado por cp y k

Ciclo con

C'rabajo especifico con respecto a:

Relacion de compresion

465

Relacion de temperaturas, 6

465

Fluido de trabajo caracterizado por cp y k

465

Rendimiento isoentrépico de compresor

465

Rendimiento isoentrépico de turbina

465

Caida de presién Ap

Presién de salida, ps

Parametro r (Re/Rc)

Relacién de compresion dptima para maximo trabajo

Oy | O | >
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rreversibilidades

Rendimiento con respecto a:

Relacion de compresion 768
Relacion de temperaturas, 6 7068
Fluido de trabajo caracterizado por cp y k 768
Rendimiento isoentrépico de compresor 768
Rendimiento isoentrépico de turbina 768
Caida de presién Ap 7
Presion de salida, ps 7
Parametro r (Re/Rc) 8
Relacién de compresion 6ptima para maximo trabajo 9

Tabla 2. FExpresiones necesarias para cada relacion

El ordenador no precisa de tiempo apreciable para la resolucion de las ecuaciones simples. El
tiempo requerido suele ser de entre 0,2 y 0,5 segundos en funcién de la ecuacion a resolver.

Para realizar las graficas, la aplicacién necesita un rango de valores de la variable de diseno
cuya influencia se quiere estudiar. Una grafica como las que genera el programa no es mas que
una serie de puntos dados por dos coordenadas. Una de las coordenadas corresponde siempre a
valores dentro del rango de la variable. La otra coordenada es el valor que toma el parametro
que caracteriza el comportamiento del ciclo (rendimiento, trabajo, etc) para cada uno de los

valores del rango mencionado.

Ejemplo:

Para completar la explicaciéon de lo expuesto hasta ahora se plantea un ejemplo real de
cdlculo de una grafica mediante una ecuacion simple. Imaginese que se desea estudiar la
influencia de la relacién de compresion sobre el trabajo desarrollado por el ciclo. Para ello se
selecciona la ruta “Ciclo ideal — Trabajo especifico — Relacién de compresion” desde la
pantalla principal, figura 2. Una vez en la pantalla de la relacién seleccionada, se introducen
todos los valores requeridos y un rango de la variable de interés, es decir, de Rc en este caso.
Segun la tabla 2, la ecuacion asociada a esta relaciéon es la 1.

El rango habitual de Rc es 2-25 y los valores del rango se seleccionan con un paso
(normalmente automatico) de 0,1 aunque en este ejemplo se asume un paso de 0,5 por
simplicidad. Con esto, los valores de Rc para los que se evalia la ecuacion 1 se recogen en la
tabla 3 junto con el valor obtenido para el trabajo desarrollado.

El programa lee los datos de Rc y para cada uno de ellos calcula el trabajo desarrollado
obteniendo asi una serie de puntos que almacena en un vector (en este caso de longitud 47).
Una vez que se ha recorrido todo el rango y los datos han sido almacenados, se representan
sobre una grafica, figura 9, obteniendo asi la curva buscada.

Punto| Rc WeplkJ/kgus]Punto| Rc WeplkJ/kgu]Punto| Rc Wewp[kJ/Kgai
R 196,62 17 | 10 428,25 33 | 18 441,94
2 |25 246,72 18 | 105 430,78 34 | 185 441,68
3 | 3 283,15 19 | 11 432,96 35 | 19 441,36
4 |35 31087 20 | 115 434,82 36 | 195 440,97
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4
4,5
5
5,5
6
6,5
7
75
8
8,5
9
9,5

332,64
350,15
364,48
376,37
386,35
394,79
401,97
408,13
413,42
417,97
421,01
425,31

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5

431,41
437,75
438,88
439,81
440,56
441,15
441,6
441,92
442,12
442,23
442,21
442,11

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
235
24
24,5
25

440,53
440,03
439,48
438,88
438,24
437,56
436,85
436,1

435,31
434.5

433,66

Tabla 3. Vector generado por el programa para representar la relacion Weg,-Rc.

4l Trabajo especifico-Relacién de compresion

Cp [KIAK¥g)] 1005

TIlK 288

k 14

Rango de T3/T1 § =l §

Crear FOF | [ Calouar Aes |

Rango Rie 2 — 5

Paso 1

Cargar oon datos
de referencia

400 4

w

s

s
|

Trabajo especifico [ki/kg_aire]
8
S
L

100 4

Trabajo especifico y rendimiento-Relacion de compresion

Figura 9. Relacion Wy-Rc

3.2. Ecuaciones especiales

24

Se trata de expresiones que necesitan algin tipo de consideracién especial y cuya resolucién

no basta con resolver una ecuacién como las presentadas anteriormente donde todos los datos

vienen fijados. A continuacién se muestran las ecuaciones empleadas y en la tabla 3 se asignan a

las relaciones que las necesitan.

T](Rcv k) = Vvesp (Cp' Ty, 0, R, k) :

1

Cp'Tl(

k-1
G—Rck)

77(9, Re, Re, kyme, nt) = Wesp (Cp' T,,60,R., Rk, 1, nt) :

1

CpT1‘<9_1_

k-1
k

-1
Ne

Rc

10

11
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1
Wesp = (h3 — hyy) -1 — (hyy — hy) 77_ 12

C

Donde:

a.LrT1 a3a1rT12 a4aLrT13 as aLrT14 a6a1r)

i a
hy=R-Ty (a4 +2
1 1\"M 2 3 4 5 T,

hZ,i =R TZ,i (alair + a,

aerz,i a3aerz,i2 a4aLrT2‘L_3 asaerz,i4 asalr)

2 3 4 5 Ta,i
. a aiT(Tle) a3aiT(T10)2 a4aiT(T19)3 asaiT(T19)4— aGaiT
hy=R-Ts(a, %" +22 )
3 sl@ ™ + 2 3 4 5 (T, 6)

3 a
h4—,i — R . T4—,i (alalr + ay

wT4—,i aSaLrT‘u_Z a4aLrT4‘L_3 asaer4,i4 aéair
2 3 4 5 Ty
Ty, se calcula mediante un proceso iterativo a partir de T3, 6 y Re.

T,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de T; y R..

1
(hs —hy;) -ne — (hyy —hy) - —

n= - e 13
hy = (hai = hy) 5= Iy

Donde:

airT1 a3airT12 a4airT13 asairT14 a6air)
2 3 4 5 Ty
. azairT2 . a3airT2 2 a4airT2 3 asair-r2 4 a6air
hz,i =R TZ,i alalr + i i Ji i ‘
2 3 4 5 Ta,i
1
hy, = (hz,i - h1) T + hy
c
aLT(Tle) a3‘“r(T10)2 a4alT(T19)3 aSaLT(T19)4— aGalr)
2 3 4 5 (T, 0)
zawT4-,i aSaLrT‘u_Z a4aLrT4‘L_3 asaer4,i4 aéair)

2 3 4 5 Ty

h1 = R * T1 (alair + 2

h3 = R * T3 (alair + 2

h4'i = R . T4’i (alair + 2

T,,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty, 6 y Re.

T, ;se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y Re.

w, 0, T, R, Re,e,m
T](B, T1,Rc, R, nt:nc) = esp( Lo et c) . "
hy(T1,6) = (ho,i(Ty, Re) = ha(T0)) - o=+ hy (T1)
1
Wesp = (hs — ha) e — (hgi — hy) - — 15
Ne
Donde
=R. air QT | a3 a3 | as Tyt asair)
hy =R Tl(al + 2 3 4 5 Ty
C=R.T,. air @Y% Tai | a3y | a8 | asWTT,t | ag®T
h2.l Rl (al * 2 3 4 5 Tai
h, = lRT (a gc. 4 9Ty | az9°Ty% | a,9°T3 | ag9°cT3* aég.c.) + RT (a air + a, T, +
3 X 3 1 2 3 4 5 Ty 3 1 5

a3airT32 a4airT33 asairT34— + asair)
3 4 5 Ty
4,974 +a39'C'T32 +a4g'C'T3 3 +asg.c.—r34+a6_g.¢:.)+AH
2 3 1 5 T3 f.comb
a7 (13%-T5%) ' az®ir(r33-1,%) : as 4 (13t-T*) : as3r(T3° -1,
2 3 4 5

—RT; (a19'5'+
X =

R[a1air(T3—Tz) t
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hy; = iRTM a9 + a29CTyi | a39°Ty® | ag9°Tyi® | as9°Ty* | ag®
’ X ’ 3 4 5 Tai
azaer3 a3aer32 a4aer33 aSaLrT34 " aGazr)
2 3 4 5 T3

Ty,; se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty, 6, Re y X.

) ++ RT3 (a, %" +

T,,se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y Re.

(hs = ha) *me = (hay = hy) - -

n= T 16
3 2
Donde:
. azairT1 a3airT12 a4airT13 asairT14 aéair
h1 = R . T1 (alalr + +
2 3 4 5 Ty

hi=R-To(a air + azaerz,i a3a1rT2'i2 a4aer2’i3 asaerz,i4 ag®r

2 2\ 2 3 4 5 Ty

1
h2 = (hz'i - hl) . 7]_+ h1
c
a,9Ty a3g.c.T32 a4g.c.T33 asg.c.T34 ag9c
2 3 4 5 T3

. air
)+ RT, (a9 +%2 2=+

h3 == )_];RTg (alg'C' +

a3a1rT32 a4a1rT33 aSaLrT34 N aéalr)
3 4 5 T3
a,9CTy q29CT,2 a,9CT 3 4 g.c.T34- ag9:c
—RT3(a19-C-: 2= Ty 830 Ts a4 Ty 857 T3\ og )+AHf,comb
X = - - - 3 -
R| ayair (1, -1, 4222 3% =T2?) a3 @7 (15°~T5%) | as@T(r5t-T5%) as®ir(T35-T5%)
1 3—12)+ > + 3 + 2 + S
1 96T, az9°T, 2 a 96T, ;3 ag9cT,;*  agdc ,
h4i ==R- T4_i alg'c' + 2 = = 2 + RT3 alalr +
' X ’ 2 3 4 5 Ty

+
2 3 4 5 T3

Ty se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty, 6, Re y X.

azaer3 as aLrT32 a4aLrT33 aSaLrT34 aGalr)

T,,se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y Re.

1
77(9' Tl'X' RCIReI Nt 77c) = Wesp(gl Tl'Xl RCIReI Nt T]C) ' 1 17
h3 - (hz'i - hl) * E + h1

Donde:

. a airT a airT 2 a airT 3 a airT 4 a air
h1=R'T1(a1a”"+ 2= T 3- I 4Ty 55Ty 6 )
2 3 4 5 T,
Zaerz,i a3asz,i2 a4aLrT2‘L_3 asasz,i4 asalr
2 3 4 5 Tai

1 a,9CT. a-9T,2 a,9¢T,3 ac9-CT,4
h3 — —RT3 (alg.c. 4+ & 34 % 3 4 Qe 3 5 3

X 2 3 4 5
a3a1rT32 a4aer33 asaer34— asalr)

3 4 5 T3

T, ;se calcula mediante un proceso iterativo a partir de Ty y Re.

hz'i = R . Tz'i (alair + 2

air
a;™'Ts
2

g.c. .
+%—) + XRT; (a,%" +
3

consumo especifico =

Momp - 1000 - 3600 [gr comb] 18

X+ Wesp kW -h

MCOZ [gr C02 19

Emisi Co, = -
misiones CO, = consumo esp.- a W R

M comb

170



Anexo 4. Programa desarrollado

Modelo Relacién Ecuacién

Ciclo ideal Relacién entre trabajo especifico y rendimiento 10

Ciclo con irreversibilidades Relacién entre trabajo especifico y rendimiento 11
Crabajo especifico con respecto a:
Relacion de compresion, Re 12
Relacién de temperaturas, © 12
Rendimiento con respecto a:

Ciclo con calores especificos variables  Relacién de compresiéon, Re 13
Relacion de temperaturas, 6 13
Relacién entre trabajo especifico y rendimiento 14
Crabajo especifico con respecto a:
Relacion de compresion, Re 15
Relacién de temperaturas, © 15
Dosado, f 15
Rendimiento con respecto a:

Ciclo con combustion Relacion de compresion, Re 16
Relacién de temperaturas, 0 16
Dosado, f 16
Relacién entre trabajo especifico y rendimiento 17
Relacién entre trabajo especifico y consumo especifico 18
Relacién entre emisiones especificas y dosado 19

Tabla 3. Expresiones necesarias para cada relacion

Entre las expresiones de este apartado pueden diferenciarse dos tipos: aquellas que necesitan
de métodos iterativos para ser resueltas y aquellas que no. En primer lugar se analiza la
resolucién de una de las que no necesita métodos iterativos. Estas expresiones son tnicamente la
10 y la 11. El hecho que hace especial a estas relaciones ha sido estudiado en el apartado 2.3 del
anexo 1. La diferencia con las simples reside en que si se quiere estudiar como varia el
rendimiento con respecto del trabajo, las variables que los relacionan no pueden mantenerse fijas
para diferentes valores de trabajo. Esto quiere decir que si se varia el trabajo para analizar como
influye en el rendimiento, las variables que los relacionan también varian.

Los puntos que componen estas curvas estan dados por datos de rendimiento y de trabajo.
Por ello, es necesario establecer un rango tanto de Rc como de 8 para poder calcular el trabajo
y el rendimiento. Para cada uno de los datos del rango de 0, se recorre el rango de Rc para
calcular el trabajo especifico y, mediante las expresiones 10 u 11, el rendimiento. Es decir, se
calculan el trabajo y el rendimiento para pares de valores [0,Rc| variando tnicamente Re, por
ejemplo, [4, 11], [4, 11.5], [4, 12], etc, hasta que se recorre todo el rango Re.De esta forma se
obtienen puntos dados por pares de datos de rendimiento y trabajo especifico que pueden formar
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una curva, es decir, quedaria formada la curva Rendimiento-Trabajo especifico para 6=4 y el
rango de Re seleccionado (figura 9).

Una vez se ha recorrido todo el rango de Re y se ha creado la primera curva, se lee el paso
marcado por el usuario para modificar la relaciéon 8, por ejemplo con paso 1 se pasaria a repetir
todo el proceso esta vez con 6=5. Se tendria asi la curva para 6=>5 (figura 9).

Relacion Rendimiento-Trabajo especitico

06

05 - |

03
7 — =3
T — =
_ —_ 8=5

02 — 9=¢

100 200 300 400 500 600 700 800
Trabajo especifico [kJ/kg_aire]

Rendimiento
o
=
|

Figura 9. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico para un rango de Rc entre 2y

25 y un rango de O entre 3 y 6 con paso 1.

Se debe tener en cuenta que no es el trabajo el que tiene un efecto sobre el rendimiento o
viceversa, sino que son las variables que influyen sobre el trabajo las que también influyen sobre
el rendimiento y son estas mismas variables las que los relacionan. Es decir, se obtienen datos
del rendimiento y del trabajo especifico para diferentes valores de las variables y posteriormente
se relacionan sobre una grafica. Para completar la explicaciéon acerca de estas relaciones se

puede consultar el anexo 1, apartado 2.1.

El resto de relaciones se incluyen en este apartado por precisar de métodos iterativos para su
resolucién. La mayoria de métodos iterativos buscan la obtencién de una variable a partir de
una ecuacién compleja. Por ejemplo, muchos de los métodos iterativos se emplean para obtener
una temperatura a partir de la expresién de la entalpia de un gas con calores especificos
dependientes de la temperatura, expresion 20.

a,T a;T? a,T® aT* a
R T —6> 20

h(T)=R-T<a1+T+ 3 2 z +T

Supodngase que se conoce la entalpia del gas a su paso por un determinado punto del ciclo y
se desea conocer la temperatura en dicho punto. Para ello se necesita la expresiéon 20. Sin
embargo, la variable T no puede despejarse de la ecuacion 20 por presentar varios exponentes de
diferente grado (se pueden obtener las raices del polinomio, sin embargo, al cambiar los
coeficientes y la entalpia para cada caso, convertiria este proceso en una tarea impracticable por
la aplicacién). Para obtener un valor acertado de T se recurre a la iteracion, es decir, se resuelve
la ecuacién con valores crecientes de T hasta llegar a un valor de entalpia, h, con un error lo
suficientemente pequenio. Tanto el paso de T como el error se fijan dependiendo de la relacién a

obtener para optimizar al maximo el tiempo necesario para la resolucién.
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Para el caso de la expresiéon 20, el error se establece mediante el cociente de la entalpia
conocida entre la expresion de la que se desea extraer la temperatura, T, expresion 21.

h(T) 21
error = R-T (a1 + a,T + azT? + a,T3 asT* %)
3 4 5 T

Donde un cociente 1 representa en realidad, un error del 0%.

Existen célculos que pueden permitir un error del 1% mientras que los mas precisos se han
fijado en 0,001%. Aunque dichos errores puedan resultar demasiado pequenos y que pueden
suponer una pérdida de tiempo considerable, se ha comprobado que, el permitir errores mayores,
deriva en un error acumulado que aleja el resultado de la precision buscada. Ademas, errores
més pequefios suponen un gran tiempo de procesado que el usuario no estd, en muchos casos,
dispuesto a asumir. Por lo tanto, en cada relacién se ha estudiado y fijado el error maés
adecuado llegando a un compromiso entre tiempo de procesado y precision.

Ademds de los errores, también se debe de fijar en estos métodos el valor inicial para
comenzar la iteracion. Si, por ejemplo, la temperatura buscada tiene un valor de 1520 K y se
comienza a iterar con el valor T=1 K y un paso de 0.1, el tiempo requerido para llegar al valor
de 1520 K es demasiado grande. Es por esto que en cada una de las relaciones se ha realizado un
estudio para seleccionar el dato de partida més cercano posible al real. Estos datos se han
alcanzado mediante modelos mas simples que el ciclo estudiado y que aproximan en buena
medida esta temperatura, por ejemplo, modelos de ciclo simple ideal. En otros casos ha sido
necesario introducir factores de correccién basados en la experimentacién y el andlisis de
tendencias.
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4. Limitaciones y rendimiento

Como se ha visto, la aplicacion y las graficas generadas se basan en ecuaciones matematicas.
Estas ecuaciones tienen como dominio la mayor parte del conjunto de los ntmeros reales
mientras que en la realidad, no se podria encontrar una relacién de compresiéon negativa o una
relaciéon de temperaturas del orden de 10% Es por esto, que se han programado diversos
mensajes de errores en caso de que el usuario introduzca valores imposibles. Sin embargo, no
todos los valores estan acotados porque ciertas funcionalidades de la aplicacién quedarian
suspendidas, quedando por lo tanto cierta interpretaciéon de resultados en manos del usuario.

Este es el caso presentado en la figura 10.

Lo ocurrido en la figura 10 es un caso poco habitual ya que, como se ha dicho, se han
programado varios mensajes de error que evitan situaciones de este tipo. En este caso, el usuario
debe de ser capaz de discernir entre los datos validos y los que no lo son. Estos casos son muy
claros y no dan lugar a duda. El resto de datos presentados en la figura 10 y que corresponden a

rendimientos positivos son perfectamente validos.

Relacion Trabajo Especifico-Rendimiento

02—

Rendimiento

<]

[*]

1
CDDDD
L
~o oA

0 100 200 300 400 500 600 700
Trabajo especifico [kJ/Kg_aire]

Figura 10. Relacion entre el rendimiento y el trabajo especifico para un rango de Rc entre

2y 25 y un rango de & de entre 3 y 7 con paso 1.

En cuanto al rendimiento conseguido, se evaliia como el tiempo de respuesta que necesita la
aplicacion. El mayor tiempo de respuesta se da cuando se requiere la resolucion de expresiones
con métodos iterativos. Aunque, como se ha dicho en el apartado 2.2, se han aproximado tanto
el paso, como el valor inicial para la iteracion, como el error admisible, es inevitable que la
aplicacion requiera un cierto tiempo para realizar tal cantidad de operaciones con la precisién
exigida. Se considera que se ha llegado a tiempos de calculo muy razonables teniendo en cuenta
la potencia de la aplicacién. Se han reducido los tiempos desde el orden de minutos hasta el
orden de segundos y, en muchos casos, hasta el orden de milisegundos. Se muestran a
continuacién los tiempos de respuesta méas altos que pueden darse al solicitar las graficas de
ciertas relaciones, tabla 4. En dicha tabla se muestran los tiempos antes y después de optimizar
el programa.
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La optimizacién referida ha sido fruto de un extenso estudio de posibles opciones y métodos
de célculo. Por ejemplo, una parte de dicho estudio consiste en la determinacién (mediante
diferentes técnicas) del valor inicial de la iteracién al que ya se ha hecho referencia.

Antes de  Después de

Relaci6én optimizar optimizar
Comparativa de todos los ciclos Trabajo-Rc 43 seg 9 seg
Comparativa de todos los ciclos Trabajo-0 39 seg 7 seg
Comparativa de todos los ciclos Rendimiento-Re 45 seg 11 seg
Relacién entre rendimiento y trabajo en ciclo con combustién 84 seg 7 seg
Relacion entre trabajo y consumo en ciclo con combustién 102 seg 15 seg

Tabla 4. Relaciones que mds tiempo de procesado requieren antes y después de ser

optimizadas.

Téngase en cuenta que se han seleccionado los casos més desfavorables para elaborar la
tabla 4, es decir, rangos de relaciéon de compresién y de relacion de temperaturas ® muy altos.
Ademas, todos los casos mostrados en la tabla 4 consisten en la elaboracién de varias curvas en
la misma gréfica, es decir, mucha cantidad de informacién (figura 11). El usuario normal no
necesita en la mayoria de los casos, tal cantidad de curvas, pudiendo limitar el calculo al
nimero de curvas deseado y reduciendo asi en gran medida el tiempo requerido.

Relacion Trabajo Especifico-Consumo especifico

&
=1
|

Consumo especifico [g_C8H18/kWh]
g
|

»
S
|

— =0,01
— =0,02
— =0,03

300
Trabajo especifico [kJ/kg_aire]
Figura 11. Relacion que requiere mds tiempo para ser mostrada.

El contrapunto se encuentra en la tabla 5 donde se muestran tiempos de otras relaciones con
las que cuenta la aplicacién.

Relacion Tiempo
Trabajo y relacion 8 en ciclo con cp variable 3s
Rendimiento y trabajo en ciclo con cp variable 4s
Rendimiento y trabajo en ciclo con irreversibilidades 573 ms
Trabajo especifico y relacién de compresién 501 ms
Rendimiento y relacién de compresion en ciclo ideal 430 ms

Tabla 5. Tiempo de algunas relaciones comunes.
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El programa puede evaluar las expresiones simples en milisegundos. Es por esto que para
elaborar una grafica a partir de una expresiéon simple, se pueden calcular una gran cantidad
de puntos sin requerir un tiempo apreciable, es decir, se puede emplear un paso muy pequeno
para recorrer el rango de la variable de interés, figura 12 (curva amarilla).

No obstante, si se desea representar una grafica derivada de una expresién especial, no se
pueden calcular tantos puntos como en el caso de una expresién simple ya que el tiempo de
espera seria demasiado grande. Por ello es necesario recurrir a pasos mayores, es decir, a la
generacién de menos puntos, figura 12 (curva verde). Establecer el paso en estos casos es una
tarea muy delicada ya que si el paso es demasiado grande, la pérdida de precision es muy
elevada ya que para dibujar las gréaficas se ha programado una interpolacién lineal entre
puntos, figura 12 (curva marrén). Esto hace que sea necesario llegar a un compromiso entre el
tiempo de respuesta que se esta dispuesto a asumir y la precision buscada. El paso adecuado
ha sido estudiado de forma individual en la mayor parte de las expresiones especiales.

—n— e

i
'
i
i
'
0
'
i

L

== (Ciclo real

smms CuUrva con expresion especial

== == Curva con expresion especial
Curva con expresion simple

[ S S -

——

i
'
'
'
'
i
¥
'
L
0
'
P
i

Paso expresion simple

|

i
'
'
'
'
i
i
'
i
il
'
i
P
'
'
'
'
i
i
'
]
'
'
I
i
'
'
'

'

Paso expresion especial

Figura 11. Comparativa entre el paso y precision alcanzados con expresiones especiales y
expresiones simples.
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5. Proyeccion de futuro

La aplicacién se ha programado de forma que pueda ser ampliada en un futuro para el
estudio de una mayor cantidad de ciclos y de relaciones. Cada relacién puede entenderse como
un subprograma de forma que para ampliar el nimero de relaciones o de ciclos, basta con crear

dichos subprogramas.

La estructura interna de la aplicacién permite ensamblar sin ningin tipo de complicacién
cualquier nimero de dichos subprogramas. Basta con que el interesado realice un estudio para
comprender el proceso de ensamblado. Ademaés, la aplicacién permite el uso de ficheros externos
para carga de datos (esto permitiria, por ejemplo, cargar bases de datos para el trabajo con una
gran cantidad de combustibles), exportar la informacién obtenida en diferentes tipos de ficheros
y més funcionalidades que permiten una gran versatilidad.

Es por esto que esta aplicacién puede desarrollarse mas para llegar a significar un potente
programa de anélisis de ciclos de cualquier tipo de turbina de gas. Durante este trabajo se ha
creado la estructura para ello y se han dado los primeros pasos en su posible desarrollo.
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Anexo 5: Nomenclatura

Se presenta en este anexo la nomenclatura ordenada alfabéticamente de todos los

pardmetros y variables utilizados a lo largo de todo el texto (memoria y anexos).

nsn

-Altura del punto "i
-Caida de presién en la cAmara de combustion

-Calor aportado al fluido en la cAmara de combustién
-Calor especifico a presién constante

-Calor especifico a volumen constante

-Caudal maésico por unidad de tiempo

-Constante de los gases ideales

-Consumo especifico

-Diferencia de presion entre la entrada y la salida del ciclo
-Dosado

-Emisiones especificas

-Energia interna

-Entalpia de formacién de "i"

kJ

-Entalpia expresada como ————
p p kmol aire

k]

-Entalpia expresada como —————
kmol aire-K

kj

-Entalpia expresada como ————
kmol combustible

kJ
kmol combustible-K

-Entropia expresada como

nan

-Masa atémica de "i
-Namero de moles de "i"

-Presién de entrada al ciclo
-Presién de salida del ciclo

-Relacion de calores especificos

Zi

Ap, Apas
Qiny Qe
Cp

Cv

m

R

Zesp

Apm

Eesp

Ahy;

1
P1, Pe

P4, Ds
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-Relacién de compresién Re
-Relaciéon de expansién Re
-Relacién de temperaturas de entrada a turbina y compresor 0
-Relacién entre la relacién de expansion y la de compresion r
-Relacién entre los moles de aire y de combustible __kmolatre _ X

’ kmol combustible

kmol combustible

-Relacion entre los moles de combustible y de COs, ~—molcor a
-Rendimiento del ciclo n
-Rendimiento isoentrépico de la turbina Nt
-Rendimiento isoentrépico del compresor Ne
-Temperatura de entrada a la turbina T
-Temperatura de entrada al compresor Ty, Te
-Temperatura de salida del ciclo Ty, T
-Trabajo especifico desarrollado por el ciclo Wesp
-Trabajo especifico desarrollado por el compresor Weomp
-Trabajo especifico desarrollado por la turbina Wiath
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