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Existe dificultad al momento de determinar las condiciones de operación de cada uno de los 
equipos que componen el ciclo de las turbinas de gas, así como su eficiencia térmica y trabajo 
específico, por lo que se requiere sistematizar cada uno de estos ciclos reales básicos. El 
objetivo fue sistematizar y analizar los ciclos reales básicos de las turbinas a gas para el 
departamento de fluidos y térmicas. Se utilizó una metodología descriptiva de aplicación del 
conocimiento. Los resultados presentan los ciclos termodinámicos reales básicos de las turbinas 
a gas. Se dedujeron las expresiones matemáticas a ser utilizadas para la sistematización y se 
graficaron las curvas de rendimiento del ciclo frente a la relación de presiones, así como trabajo 
específico en relación a presiones. Por último, se analizó el comportamiento de la eficiencia 
térmica y potencia de los ciclos reales básicos de las turbinas a gas cuando se varía un 
parámetro de funcionamiento. 
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	Resumen 
	Existe dificultad al momento de determinar las condiciones de operación de cada uno de los equipos que componen el ciclo de las turbinas de gas, así como su eficiencia térmica y trabajo específico, por lo que se requiere sistematizar cada uno de estos ciclos reales básicos. El objetivo fue sistematizar y analizar los ciclos reales básicos de las turbinas a gas para el departamento de fluidos y térmicas. Se utilizó una metodología descriptiva de aplicación del conocimiento. Los resultados presentan los ciclos termodinámicos reales básicos de las turbinas a gas. Se dedujeron las expresiones matemáticas a ser utilizadas para la sistematización y se graficaron las curvas de rendimiento del ciclo frente a la relación de presiones, así como trabajo específico en relación a presiones. Por último, se analizó el comportamiento de la eficiencia térmica y potencia de los ciclos reales básicos de las turbinas a gas cuando se varía un parámetro de funcionamiento.
	Abstract 
	Introducción 
	1.1 Titulo 
	1.2 Planteamiento del Problema
	1.3 Formulación del Problema
	1.4 Justificación 
	1.5 Objetivos
	1.5.1 Objetivo general. Sistematizar y analizar los ciclos reales básicos de las turbinas a gas para el departamento de fluidos y térmicas.
	1.5.2 Objetivos específicos. Son los siguientes. 
	Mencionar los ciclos termodinámicos reales básicos de las turbinas a gas. 
	Deducir las expresiones matemáticas a ser utilizadas para la sistematización. 
	Graficar las curvas de rendimiento del ciclo vs relación de presiones, y trabajo específico vs relación de presiones. 
	Analizar el comportamiento de la eficiencia térmica y potencia de los ciclos reales básicos de las turbinas a gas, cuando se varía un parámetro de funcionamiento.

	1.6 Delimitaciones
	1.6.1 Delimitaciones espaciales. El proyecto de grado se desarrollará en las instalaciones del Departamento de Fluidos y Térmicas, de la Universidad Francisco de Paula Santander.
	1.6.2 Delimitación temporal. La duración del proyecto será de 4 meses a partir de la aprobación de este anteproyecto, por parte del comité curricular del plan de estudios de Ingeniería Mecánica de la Universidad Francisco de Paula Santander, con este periodo de tiempo se asegura su completo desarrollo. 
	1.6.3 Delimitación conceptual. Para el desarrollo de este proyecto se aplicarán conocimientos adquiridos en las siguientes áreas:

	1.7 alcances y Limitaciones
	1.7.1 Alcances. Con la ejecución de este proyecto se pretende determinar la variación de la eficiencia térmica y el trabajo útil específico de cada uno de los ciclos reales básicos de las turbinas a gas por medio de una gráfica, además mostrar en esta el punto de  para el cual el trabajo neto especifico es máximo. Asimismo me permita observar el comportamiento del ciclo cuando se presenta una variación en un parámetro de funcionamiento.
	1.7.2 Limitaciones. Este proyecto solo se limita netamente a cálculos teóricos, basados en las ecuaciones termodinámicas a sistematizar y que de alguna manera podrá ser utilizado para determinar la eficiencia térmica del ciclo tomando datos reales de funcionamiento en una zona donde se puedan realizar estas mediciones y se cuente con un montaje de este tipo.  


	2. Referentes Teóricos
	2.1 Antecedentes 
	2.2 Bases Teóricas
	2.2.1 Turbinas de gas. La turbina de gas es una máquina de combustión interna que difiere  en muchos aspectos del modelo alternativo común. En primer lugar, el proceso bajo el que opera implica el estado estable y, por tanto, la eliminación de pistones y cilindros. En segundo lugar, cada parte del ciclo termodinámico se realiza en una parte separada del aparato. El proceso básico implica la compresión del aire en un compresor, la introducción del aire comprimido con combustible dentro de la cámara o cámaras de combustión, y finalmente, la expansión de los productos de la combustión gaseosa en una turbina de potencia. La Figura 1 ilustra una turbina simple de gas. La Figura 2 muestra un ciclo ideal de Brayton o de Joule, ilustrado en diagramas P-v y T-s. Este ciclo se utiliza comúnmente en el análisis de las turbinas de gas.
	2.2.2 Capacidades. En la evolución de la turbina de gas como elemento motriz principal, varias organizaciones han establecido condiciones básicas para la temperatura de entrada y elevación, para permitir una comparación directa de las diversas turbinas a gas. Existen cuatro normas comunes:
	2.2.3 Combustibles. En las turbinas de gas de ciclo simple, se puede quemar una amplia gama de combustibles que van desde el gas natural hasta el aceite combustible para barcos. En la mayoría de los casos hay unidades disponibles para operar con combustibles gaseosos o líquidos. Existen algunas turbinas con un interruptor automático de cambio que funciona durante la operación.
	2.2.4 Sistemas de apoyo para las turbinas de gas. Como se muestra a continuación. 
	2.2.5 Partes principales de la turbinas de gas. Los principales elementos de las turbinas de gas son cinco: la admisión de aire, el compresor, la cámara de combustión, la turbina de expansión y el rotor. A continuación se detallan las principales características de cada uno de estos elementos.
	2.2.6 Tipos de turbinas de gas. Las turbinas de gas son equipos  capaces de transformar la energía química contenida en un combustible en energía mecánica, ya sea para su aprovechamiento energético o como fuerza de impulso de aviones, automóviles o barcos. 
	2.2.7 Deducción de las ecuaciones matemáticas para su sistematización. Como se muestra a continuación. 
	2.2.7.1 Ciclos termodinámicos básicos de las turbinas a gas.  En los ciclos reales productores de trabajo con gas, el fluido consiste principalmente de aire, más los productos de la combustión como el dióxido de carbono y el vapor de agua. Como el gas es predominantemente aire, sobre todo en los ciclos de las turbinas de gas, es conveniente examinar los ciclos de trabajo con gas en relación a un ciclo con aire normal. Un ciclo con aire normal es un ciclo idealizado que se basa en las siguientes aproximaciones (UNET, 2015): 
	2.2.7.2 Suposiciones.  Son los siguientes. 
	2.2.7.3 Ciclo basico de una turbina a gas. En un ciclo de una turbina de gas, se usa distinta maquinaria para los diversos procesos del ciclo. Inicialmente el aire se comprime adiabáticamente en un compresor rotatorio axial o centrífugo. Al final de este proceso, el aire entra a una cámara de combustión en la que el combustible se inyecta y se quema a presión constante. Los productos de la combustión se expanden después al pasar por una turbina, hasta que llegan a la presión de los alrededores. Un ciclo compuesto de estos tres pasos recibe el nombre de ciclo abierto, porque el ciclo no se completa en realidad. Figura 16 (UNET, 2015). 
	2.2.7.4 Ciclo con intercambiador de calor.  El ciclo con regeneración se puede realizar cuando la temperatura de los gases a la salida de la turbina es mayor que la temperatura a la salida del compresor. En este caso, es posible reducir la cantidad de combustible que se inyecta al quemador si el aire que sale del compresor se precalienta con energía tomada de los gases de escape de la turbina. 
	2.2.7.5 Ciclo de recalentamiento. Una buena mejora en la producción de trabajo específico puede obtenerse mediante la división de la expansión y recalentar el gas entre la alta presión y las turbinas de baja presión (Ganesan, 2003).   
	2.2.7.6 Ciclo con recalentamiento y el intercambio de calor. La expansión se puede hacer, por ejemplo, en dos etapas, Figura 29, que es el caso más general, de forma que se cumpla:
	2.2.7.7 Ciclo intercooler.  Hemos visto en la sección 2.2.7.5 que la producción específica del ciclo se puede mejorar mediante el aumento de la producción de trabajo de la turbina que incorpora el ciclo de recalentamiento. Otra manera de conseguir el mismo está reduciendo el trabajo de compresión, es decir, la compresión en más de una etapa y el uso de un refrigerador intermedio en el medio.
	2.2.7.8 Ciclo intercooler con intercambiador de calor.  Como se ha visto en el apartado anterior, por intercooling podemos mejorar el rendimiento en el trabajo del ciclo. Supongamos que tenemos para mejorar la eficiencia también, entonces podemos añadir un intercambiador de calor para el ciclo intercooler (Ganesan, 2003).   
	2.2.7.9 Ciclo intercooler con recalentamiento. Hemos visto - en la sección anterior - cómo mejorar la eficiencia de un ciclo de intercooler mediante la adición de un intercambiador de calor. Podemos mejorar aún más la producción de trabajo específica del ciclo intercooler añadiendo recalentamiento (Ganesan, 2003).   
	2.2.7.10 Ciclo intercooler con intercambio de calor y recalentamiento. Este es el arreglo de ciclo más complejo hasta ahora discutido. A pesar de que la producción de trabajo específica y la eficiencia de este ciclo será el máximo, es a expensas de la simplicidad (Ganesan, 2003).    


	2.3 Marco Conceptual
	2.4 Marco Legal
	2.4.1 Reglamento del proyecto descriptivo.  El concejo superior universitario  mediante acuerdo Nª 69 de septiembre 5 de 1997 expide el estatuto estudiantil de  la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER. De acuerdo con el Artículo 140 del estatuto estudiantil de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER, establece las modalidades de los trabajos de grados, por los cuales, el alumno puede adoptar para cumplir con este prerrequisito de graduación. Esta reglamentación básica de prerrequisito para trabajo de grado se hace necesaria, con el objetivo primordial de establecer criterios institucionales, marco básico en el cual el comité curricular de cada plan de estudio elabora las normas y procedimientos específicos que reglamentan internamente el trabajo de grado. 


	3. Metodología 
	3.1 Tipo de Investigación 
	3.2 Fuentes de Recolección de Información  
	3.2.1 Fuente primaria. Las fuentes primarias a utilizar en el desarrollo del proyecto son las referencias bibliográficas, artículos de investigación.
	3.2.2 Fuente secundaria. Las fuentes secundarias consultadas serán los profesores del Departamento de Fluidos y Térmicas de la Universidad Francisco de Paula Santander.

	3.3 Actividades
	3.3.1 Recolección de información. Esta fase será la recopilación de la información relativa a los ciclos reales básicos de las turbinas de gas, los cuales son el objeto de estudio.
	3.3.2 Cálculos.  Se deducirán las expresiones matemáticas a sistematizar. 
	3.3.3 Sistematización. Se presentará la sistematización de los ciclos, en los cuales se podrá observar mediante una gráfica la variación de la eficiencia térmica y el trabajo específico de los ciclos reales básicos de las turbinas de gas.
	3.3.4 Ajustes. En esta etapa del proyecto se realizarán los respectivos ajustes.
	3.3.5 Redacción del informe final. Se hará entrega del informe final del proyecto realizado para su evaluación y aprobación. 


	4. Diseño del Simulador de Ciclos Termodinámicos Básicos de las Turbinas a Gas Siciturga V.01
	4.1 Diagrama de flujo
	4.2 Lenguaje de Programación
	4.3 Archivo de Ayuda
	4.4 Manual de Usuario Siciturga V.01. El propósito de este documento es conocer la aplicación y aprender a utilizarla. Está dirigido a los usuarios que utilicen el software puedan entender de una u otra manera como se deben introducir los datos y que resultados se esperan obtener.
	4.4.1 Características. Esta aplicación le permitirá determinar:
	4.4.2 Acceso a la aplicación. Al ejecutar la aplicación se carga el formulario de inicio ver Figura 40, al cual se ha añadido un control Timer y una barra de ProgressBar las cuales me permiten por medio de código abrir el formulario principal de la aplicación llamado simulador ciclos termodinámicos básicos de las turbinas a gas como se muestra en la Figura 41.
	4.4.3 Propiedades del sistema. En la Figura 42 se puede observar el conjunto de botones que componen el control Frame llamado propiedades del sistema y este a su vez se divide en tres bloques como se describe a continuación:
	4.4.4 Sistema de unidades. Le permite al usuario seleccionar el sistema de unidades a utilizar, para esto se debe pulsar en el icono   del ComboBox para desplegar una lista de opciones como se muestra en la Figura 43.
	4.4.5 Fluido de trabajo. Al pulsar en el icono  del ComboBox de la Figura 44 se despliega una lista de opciones donde el usuario debe seleccionar el fluido de trabajo a utilizar en el análisis del ciclo termodinámico:
	4.4.6 Ciclos termodinámicos básicos. En la Figura 45 se puede observar los ciclos termodinámicos básicos, si usted desea realizar el análisis de un ciclo solo debe pulsar en la casilla de verificación (checkbox) para ser seleccionado, véase Figura 46.
	4.4.7 Logo universidad y esquema de una turbina a gas. Una vez se ejecute el programa aparecerá en la parte superior derecha del formulario [ver Figura 41] un Control SSTab con dos fichas en las cuales se encuentran el logo de la Universidad y el esquema de una turbina de gas, como se muestra en las Figuras 47 y 48, respectivamente:
	4.4.8 Datos de entrada del ciclo termodinámico. A continuación en la Figura 51 se muestran las cajas de texto (TextBox) en donde se deben ingresar los valores correspondientes para realizar los cálculos respectivos, a cada uno de estos TextBox se ha añadido un mensaje de ayuda que me indica que valor es el que debo ingresar.
	4.4.9 Resultados. En cada uno de las etiquetas Labels que se muestran en la Figura 55, se podrán ver los resultados tanto para el r como para el ropt, que es el caso general en donde el trabajo útil del ciclo es un máximo:
	4.4.10 Botones de opción. El formulario principal de la aplicación llamado simulador ciclos termodinámicos básicos de las turbinas a gas cuenta con cuatro botones de pulsación (CommandButton), los cuales se muestran en la Figura 56 y se describen a continuación en detalle:
	4.4.10.1 Botón calcular. Como se puede ver en la Figura 56, el botón de calcular  se encuentra inhabilitado, esto con el fin de no generar errores en el programa, ya que de no ser así se corre el riesgo de que el usuario oprima el botón sin antes haber seleccionado y llenado cada uno de los campos que se describieron anteriormente.
	4.4.10.2 Botón limpiar. El botón de  Se utiliza para limpiar los componentes del formulario si se desea realizar otro análisis del ciclo.
	4.4.10.3 Botón graficar. En la Figura 56, se observa que el botón de graficar se encuentra inhabilitado , este botón solo se habilita cuando se encuentren seleccionados los campos estudiados en las secciones 4.4.4, 4.4.5, 4.4.6 y 4.4.8, y además se haya pulsado el botón calcular.
	4.4.10.4 Botón ayuda. Al ser pulsado el botón de ayuda  se abre el formulario que se muestra en la Figura 61,
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