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ABSTRACT

The use of virtual laboratories, either as simukato remote access laboratories, has becomeraydtend in the
teaching of various disciplines, both scientificdaechnical. Virtual laboratories can be availailedifferent
areas such as introduction of ICTs in the teachitearning processes, blended learning prograntaonieng of
university laboratories to optimize resources,,eBut also can be used as supplement laboratoryeigbn
circumstantially when the real ones has reducedatgs .

For the latter purpose a virtual laboratory gabineg, based on the operating characteristics ofgtgeturbine
DEUTZ T216 of Universidad Simon Bolivar was deveddpFor this a mathematical simulation model ofghs
turbines complemented with technical informatiomeTadapted model was programmed in the Mathlab ®
programming environment , where the simulationasigrmed using Simulink ® program and a graphicaru
interface developed with the Guide ® tool.

The results show an excellent agreement with thperxental results of the gas turbine and its sseaat of
Thermal Turbomachinery courses allowed studentseetmme familiar with the operation of the lab fiagibnd
supplement the real lab experience
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RESUMEN

La utilizacion de laboratorios virtuales, ya seancosimuladores o laboratorios de acceso remotohase
convertido en una fuerte tendencia en la ensefidaaiversas disciplinas, tanto cientificas comaitéas. Los
laboratorios virtuales pueden ser aprovechadosstintds ambitos, como introduccién de TIC's en poscesos

de ensefianza-aprendizaje, la ensefianza en progkdemaled learning, la creacion de redes de labdoato
universitarios para optimizacion de los recursds,, @oero también pueden utilizarse como complement
contenidos de laboratorio que circunstancialmenémitan con capacidades reducidas.

Con este ultimo propdsito se desarrollé un laboi@tartual de turbina a gas, basado en las caiatitas de
operacion de la turbina a gas DEUTZ T216 de la ésidad Simon Bolivar. Para esto se adapté un matel
simulacién matemética del funcionamiento de turbiaagas complementada con informacion técnica de la
maquina. El modelo adaptado se programé en elrentde programacion Mathlab®, donde la simulacion se
realiz6 a través del programa Simulink® y unarfaie grafica de usuario desarrollada con la heeatai
Guide®.

Los resultados obtenidos muestran un excelentedgen los resultados experimentales de la turbigas y su
utilizacién como parte de los cursos de Turbomépuirérmicas ha permitido a los estudiantes fanzéiese con

la operacion del banco y complementar la expergetel laboratorio real.

Palabras clavesiaboratorio virtual, turbina a gas, Mathlab
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1. INTRODUCCION

Un Laboratorio Virtuakes un programa de computadora que genera un entiotual en el cual los estudiantes
pueden ampliar los conocimientos tedricos, reatiagoracticas de laboratorio a las cuales no temddaeso de
otra forma. Diversas universidades a lo largo deba han optado por los laboratorios virtuales cama
alternativa factible de asegurar la calidad deegmesados, sin requerir su presencia fisica enivensidad, entre
ellas estan: Carnegie Mellon, John Hopkins, KTHT MIUNED.

El Laboratorio de Conversion de Energia Mecanic®BCEM) de la Universidad Simon Bolivar (USB) cuenta
con una turbina a gas modelo DEUTZ T216, la cualssgla principalmente en los cursos de Turbomasuina
Térmicas, materia obligatoria del programa en Iliggén Mecanica. La turbina ha presentado un corapovento
irregular en los dltimos tiempos, presentando lageriodos sin uso, debido a problemas mecaniebdcyricos
derivados de la falta de repuestos por obsolestgfwide recursos econdmicos para mantenerla ofzerat

Por lo tanto se desarrollé un prototipo de labaiateirtual basado en la informacién disponibleldeurbina
T216 del LABCEM: mapas de funcionamiento del comprela turbina, la camara de combustion y baneos d
datos de prueba. Este programa permite al estediantificar los parametros de funcionamiento quedpu
manipular en el banco de prueba real: la Fuerzdreled de corrientes parasitas y el flujo de cortibles Con
estos datos, el programa muestra los siguientesagalTemperatura a la salida del compresor, teatyrerde los
gases de escape, caida de presion a la entradandiglesor, caida de presion en la tobera de medied&audal
de aire, presién en la descarga del compresorogideld de giro en un formato que simula el panaghddicion
del equipo real. Con estos resultados, el estuaidabe obtener una serie de curvas de funcionaminia
turbina a gas y sus distintos componentes, queudaaan a profundizar los conocimientos tedricdaemdos en
los diferentes cursos donde se estudian las tglaimggas.

Para el desarrollo de este prototipo se utiliz&rdbrno de programacién Mathlab®/Simulink® debidtas
poderosas librerias para célculos complejos, €zalide programacion, incluso para no iniciados, possibilidad
de generar una interfaz grafica para los usuanaset a través de la herramienta Guide®.

El acceso de los estudiantes a contenidos pradtiadiionalmente han estado limitados por las cdpdes
fisicas de los espacios disponibles y por el estladims equipos de laboratorio, por lo que el wsdad nuevas
tecnologias permitiria incrementar no solo el acc®ro la cantidad de contenidos de laboratorid éGial,

2002).

En muchas universidades se han implementado cdo Ehoratorios virtuales y remotos, entre los saso
emblematicos podemos destacar Carnegie Mellon Wiy USA), donde los estudiantes de ingenieréateca
realizan practicas remotas a través de una intgréira, por o que todos los estudiantes tieaeoplortunidad
de acceder y manipular los equipos de laboratoria#és de la interfaz (Stancil, 2000). En John Kitop
University (USA) los estudiantes de ingenieria doénutilizan aplicaciones JAVA para practicas deofatorio

de conceptos basicos como circuitos, control robptermodindmica y otros (Karweit, 2000). En laugnsidad
Nacional de Estudios a Distancia (UNED) de Espafiadesarrollado una Célula Flexible de Fabricaviidtual,
gue permite la observacion de su funcionamientbapjsino también la manipulacion de sus composeamtes
importantes (Rubio et al, 2002). La Universidaditieante (Espafia) ha desarrollado una aplicacidlaenal los
estudiantes desde sus computadoras personalesnpusai@pular un brazo robdtico, primero simulan su
movimiento y luego mandan la sefial al brazo robgtt cual estan observando a través de una wefisarat

al, 2002). Una de la universidades donde més impulgcibido esta area es el Instituto Real de dlegia KTH
(Estocolmo, Suecia) que maneja estudios a distaleside el afio 1997, por lo que se ha visto endesisad de
desarrollar diversos sistemas basados en intecnatp el CompEduHPT que es un programa en linea de
acompafamiento del aprendizaje en las areas dgiBn€urbomaquinas y otras, las cuales incluye Isioenes,
visitas virtuales a instalaciones de generacioremergia, la cual ya a migrado a teléfonos intetegenEl
Laboratorio Remoto de Caracterizacion de RejilasAthbes, permite la manipulacion, via web a tral&sina
interfaz de LabView®, permite al estudiante marapulbos pitot a la largo de una rejilla de alalpesa asi
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caracterizar su funcionamiento (KTH, 2011). Masaetemente han desarrollado otros laboratorioscdesa
remoto como Bombas Centrifugas en Serie y Paralelo.

Scheckler, 2003, analiza el impacto de los labomgwirtuales en el area de biologia y ofrece mirada critica
sobre el uso de herramientas virtuales, establdgigne aunque estas pueden ser muy Utiles y agralyparal
proceso de ensefanza-aprendizaje, no sustituyestiaslades de laboratorio tradicionales.

Keller, 2005, propone que los laboratorios virtealeben cumplir con dos condiciones: deben sezgeat decir
deben ser de acceso remoto y no simple simulaciangavés de algoritmos, y deben incluir metodalsgi
cientificas, por lo que el laboratorio virtual dedmantrolar todos los pasos para que el estudilaged al objetivo
deseado.

Baher, 1999, hace un estudio comparativo entrautieersidades de los Estados Unidos y el uso defad, un
laboratorio virtual para el analisis de ciclos tedimamicos, y establecié que el uso de la herramie®jora en
los estudiantes la comprension de los fenomenaddiadbs, adquieren mejores estrategias de solud@on
problemas y que ciertos calculos pueden hacers@aléorma mas facil y rapida, pero todas estas nagjestan
mediadas por la calidad de los recursos informatam los que disponen las universidades y del iestue y
flexibilidad de los profesores para adoptar lasragdecnologias.

2. METODOLOGIA

Antes de iniciar el proyecto fue necesario deteamios aspectos fundamentales: tipo de modeldgetdebina a
gas a emplear y el entorno de programacion a Bktipo de modelaje era fundamental, ya que laitarbe gas a
modelar tiene caracteristicas de operacion bieticpkares, lejos de las turbinas a gas disponiéfesl mercado,
entre otras cosas debido a la antigliedad de laaniBor esta razon se decidié implementar un pririved de
modelaje, basado en los mapas de comportamientosdeomponentes, sin ningun acoplamiento dinaméco,
simulacion est4 basada en ecuaciones algebrairaspptmente (Pieretti y Diaz, 2000). Una vez delfinel
modo de simulacion, se tuvo que establecer la fatenaacer los calculos y el comportamiento emtrao de
programacion, para simular turbinas a gas se regwlan dos maneras: ciclos seriales anidados olaalcu
matricial (Walsh et al, 2004), finalmente se detidi utilizacion de ciclos seriales anidados debidpe son mas
faciles de entender fisicamente y su facilidad paogramarlos.

En relacion al entorno de programacion, se estowlidiversas alternativas, desde lenguajes de pragian
comoFortram®, C++®, hasta aplicaciones conecond Lif®, Excel®, Mathcad® y Mathlab®/Simulink@a
decision estuvo guiada por la necesidad de usadenguaje de programacion que no fuera excesivamente
complejo o requiriera habilidades especiales degrproacion, que contara con librerias y moédulos de
programacion orientados hacia el calculo matematicoie permitiera desarrollar una interfaz paraslario.
Esto llevo a la seleccion del entorno Mathlab®/Sink® como el mas apropiado, a pesar de que lailoligion

del prototipo se veria limitada, debido a la nedaide tener un computador con méas de 2 GB de nmeRaM

y de un compilador de Mathlab® instalado.

Para el desarrollo del modelo matematico fue neicesa primer lugar determinar los parametros deada al
modelo, para esto fueron seleccionados el flujoicodde combustible y la fuerza en el freno de eotes
pardsitas, que son las variables de operacion derbna a gas, los datos correspondientes a lgsmsnde
funcionamiento del compresor y la turbina fuerandesarrollados en el trabajo de Pieretti y Di@@02y para el
modelaje del resto de los componentes como: totberanedicion del aire, camara de combustion, pésdida
mecanicas en la caja de engranajes y consumo daustibie, se obtuvieron ecuaciones algebraicasdbasen
datos experimentales, ver Figura 1, y en las foumahes para la estimacion de diversas variabgmdibles en
los manuales de operacién de la turbina (Smith é080).
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Eficiencia Mecanica de la Caja de Engranajes
vs. Velocidad de Giro
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Figura 1: Grafico de la Eficiencia mecanica de laaja de engranajes en funcion de la velocidad de gipara
varias potencias de salida.

Los mapas de operacion del compresor y la turi@afigura 2, fueron digitalizados usando el métdddas
Lineasp, que consiste en la definicion de un sistemardsal auxiliares para interpolar los valores decigdal
de giro adimensional evitando asi la incertidungsmocada por la forma de la lineas (Walsh etG042.
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Figura 2: Mapas de Operacién del Compresor y Turbia de la Turbina a Gas T216 (Pieretti y Diaz, 2000)
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El modelo matematico desarrollado se muestra dfigara 3, es importante destacar que se hicieroiasva
suposiciones: régimen permanente, promedio defagdraturas y presiones de operacion correspoadiarlbs
valores del sitio en un periodo de 18 meses eftt8 g 2011, se tomaron como constante los valatésdar del
coeficiente de calor especifico a presion const@yey relacion de calores especificgs Y los valores de salida
del modelo seran los mismos que los reportadoa préttica de laboratorio (Universidad Simon Balit®94).
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Figura 3: Modelo Matematico de la Turbina a Gas T26

Para transformar el modelo matemético en laboratariual, fue necesario escribir el algoritmo émieagrama
de bloques de Simulink®, versién R2009B, cada ldompresenta una operacion matematica o un subaiste
En la Figura 4 se muestra el diagrama de bloquasgbaubsistema Camara de Combustion.

Para la lectura de los mapas de funcionamientoatepresor y de la turbina su utilizé codigo “m” Mathlab®,

debido a que resultdé mas sencilla la programaciérigual forma se programaron las iteracioneB da codigo
Hm!!.

12" Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
5



11—

é ::E—LH}Z =T0Z=
: e
da ...} whie R T L i é
. T3
- _ ) h + Ta3 £T03)
= mf > E f
a3 - 1
2213 Iterscion de TO2 If Action
Subsystemn

1.m2
= TR W — D

2211

Figura 4: Diagrama de bloques en Simuli® del subsistema camara de combustion.

La interfaz grafica de usuario debia cumplir carteis condiciones: debia ser facil de usar, elrissaalo podria
adquirir los valores que obtendria si leyera latriimmentos presentes en el banco real, la intddae mostrar el
tablero de control, la forma del equipo y el armaté medicién para asemejarse a la experiencia geattica
real y debia ser sencilla de crear, para estoegewnr interfaz grafica de usuario (GIU por susasigin inglés)
utilizando la herramienta de edicion de interfageficas GUIDE de Mathlab®, en la figura 5 se nmuses

interfaz desarrollada.

Es de destacar que la interfaz permite que el issyareda modificar los valores de presion y tenipeaa
ambiente, que estan fijos por defecto, esto pamdempeer el efecto de las variables ambientales len e
comportamiento de la turbina a gas.

También la interfaz incluye una guia para el us@oegrama, ademas de la guia del laboratorioalide turbina
a gas, la cual esta basada en la guia de praedt@.miversidad Simon Bolivar, 1994), pero adaptalduso del
simulador del laboratorio.
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Figura 5: Interfaz grafica desarrollada con GUIDE® del laboratorio virtual.
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3. RESuLTADOS

Para verificar los resultados del laboratorio \étse corrid el programa con iguales parametrogrdeada
(consumo de combustible y fuerza al freno) queanjunto de datos experimentales entre 31.000 YOO0RPM
y fuerzas en la balanza entre 0 y 60 N. Se definiéérmino de error, tal como se muestra y se awafuvarias
variables, tal como se muestra en la Tabla 1.

valorexperimerdl— valorsimulad¢

Error[%] = : x100
valorexperimerdl \

Tabla 1: Errores porcentuales del Laboratorio Virtual de Turbina a Gas

Datos de Entrada Errores porcentuales
Error ARy  Error Ahgy;  Error Al Error Tg;
mf [kg/s] F[N] [%] [%6] [%0] [%6] Error Tys [*0] Errort[%] Error N [%)]

0,00484055 0,0 1,48 9,69 0,35 0,59 7,23 0,17 0,86
0,00530918 10,5 3,61 3,48 7,60 1,62 11,16 0,00 3,00
0,00593575 20,0 5,25 0,72 0,56 1,78 11,12 0,00 1,07
0,00655864 30 13,19 8,51 7,16 2,17 14,97 0,00 0,26
0,00532248 0 0,33 0,64 0,26 1,09 10,47 0,00 0,93
0,00600707 10,5 8,32 23,95 5,27 1,72 15,53 0,00 0,89
0,00699013 27,5 8,16 14,05 1,98 2,26 14,53 0,00 1,63
0,00763016 39,5 10,65 16,83 1,36 3,18 19,52 0,00 1,21
0,00570087 0 1,55 7,06 0,37 0,96 10,21 0,00 0,02
0,00658915 21 0,67 2,02 10,18 0,64 13,03 0,00 4,55
0,00765766 38 4,90 8,31 3,00 0,10 16,71 0,00 2,43
0,00892857 60 11,38 7,69 3,03 0,41 22,58 0,00 1,54
0,00614162 0 3,63 0,16 1,36 0,14 16,36 0,00 0,78
0,00714286 20 1,27 4,77 4,11 2,28 16,49 0,00 2,39
0,00760967 30 1,34 0,42 6,37 3,39 15,34 0,00 3,71
0,00821256 39,5 0,23 0,95 1,68 3,34 19,34 0,00 2,53
0,00944440 60,0 7,52 2,49 7,79 2,92 25,72 0,00 1,03

Al observar los valores de la Tabla 1 se puedejnyerda mayoria de los errores dan resultados meabd0% vy

en los casos de diferencia de altura del manéndifesencial a la entrada del compresdhy) y de la
temperatura de salida de los gases de escapdutbife (Tys) €l error puede llegar a un 25%, este valor aument
de forma lineal con el incremento del flujo masieocombustible, tal como se ve en la Figura 6patrario que

la temperatura de salida del compresosy)(Tque muestra errores menores al 5% en todo eloratgg
funcionamiento.
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Figura 6: Error en temperaturas y presiones calculdo en funcién del flujo masico de combustible.

La estimacién experimental de la temperatura ddasdk los gases de la turbina4 e obtiene del promedio de
temperatura de cuatro termocuplas ubicadas effusidide salida, pero la dispersion entre esosawatores es
muy grande, por lo que la temperatura promedicatidasno necesariamente es representativa deikbigrpor
otro lado el modelo desarrollado es unidimensiopal, lo que no toma en cuenta aspectos asociadas a
dindmica del flujo en la turbina. Otros elementage pueden favorecer el incremento del error son las
aproximaciones realzadas en el calculo, como eficiede combustion constante, el uso de calorescE®LS
estandares y constantes y la simplificacion delavtgpoperacion de la turbina.

A diferencia de las temperaturas, las presioneseptan errores mas dispersos y no se pudo estabieae
dependencia de los mismos con los datos de entedd@mo se puede ver en la Figura 6.

La velocidad de giro presenta un error menor alesttodo el rango de funcionamiento, esto permitdicar la
validez del mapa de funcionamiento del compresogue esta variable se obtiene directamente.

Adicionalmente se quiso validar el funcionamiengb ldboratorio virtual realizando una practica dedratorio,
basada en la Guia de Practicas de LaboratoriodVide Turbina a Gas (Universidad Simén Bolivar,90Para
esto se tomaron “muestras” a 35.000, 38.000 y 40¥M y fuerza en el freno entre 0 y 60 N. Enitjufa 7 se
muestran dos de las graficas caracteristicas deldinamiento de la turbina a gas, las cuales atighdimente
muestran buen acuerdo con las tendencias en hassooriginales del equipo (Smith, et al, 1980).

Potencia al Freno vs. Flujo Masico de Combustible Potencia al Freno vs. Velocidad de Giro
(¢]

TO4=613K

-
#

TOA=646K
5 ) P .

Flujo de
Combustible

—4—N = 35000 rpm

—m—N = 38000 rpm

N = 41000 rpm —4—mc = 6,4E-6 g/s

Potencia al Freno [kW]
=
5]

Potencia al Freno [kW]
o
=}

——mc=7,5E-6g/s

—&—mc=87E-6g/s

wo N A o ®

5,0E-06 6,0E-06 7,0E-06 8,0E-06 9,0E-06 1,0E-05 4000 35000 36000 37000 38000 39000 40000 41000 42000

Flujo Masico de Combustible mf [g/s] Velocidad de Giro [rpm]

Figura 8: Potencia al freno en funcién del flujo m&ico de combustible y potencia al freno en funcidre la
velocidad de giro para valores de temperatura de fida y flujos masicos de combustible constantes.
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A los estudiantes del curso de Turboméaquinas Té@snite los trimestres septiembre-diciembre 2012eyoen
marzo 2013 se les aplicd una encuesta para verasio gle satisfaccion con el uso de la herramidhala
encuesta participaron 65 estudiantes, que hicikrgractica real y la préctica virtual en el LABCEM los
resultados muestran que mas del 85% considero laundrea y muy buena la experiencia, pero que dedegrse
cambios en la forma como se genera el archivo desdga que su formato es poco practico para su
procesamiento posterior.

4. CONCLUSIONES

Los laboratorios virtuales se han convertido enheraamienta de uso corriente en las grandes silagtes del
mundo, orientadas a mejorar la calidad del prodesensefianza-aprendizaje, pero también puederargdi en
circunstancias donde las condiciones del entomiteln el acceso a los recursos de laboratoriosseal

Se desarroll6 un prototipo de laboratorio virtualtdrbina a gas que muestra un error aceptableppap@sitos
didacticos, ofrece una interfaz de usuario agradalimtuitiva basada en el funcionamiento reabderbina a gas
T216.

Este trabajo constituye el primer paso para elrdagade otras aplicaciones de laboratorios vigsg de acceso
remoto que permitirdn crear el Laboratorio VirtdalConversion de Energia Mecanica en la Universgiamn
Bolivar.
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