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Desarrollo del siste-
ma de combustion
secuencial para la
familia de turbinas
a gas GT24/GT26

Las turbinas a gas GT24 (165 MW, 60 Hz) y GT26 (265 MW, 50 Hz) son los dos
primeros miembros de la nueva familia de turbinas de gas de ABB basadas en
la combustion secuencial. Estas turbinas ofrecen mas potencia y rendimien-
to (4%) que las turbinas que se utilizan actualmente. Mientras que el primer
combustor del sistema de combustion secuencial emplea la acreditada tec-
nologia de camaras de combustion EV, el segundo combustor de premezcla
pobre, con autoignicion, es el resultado de un programa de 1+D que ha inclui-
do experimentos en tunel de viento y canal de agua, calculos computaciona-
les de mecanica de fluidos (CFD, Computational Fluid Dynamics) y pruebas de
combustion, tanto a presiéon atmosférica como a alta presion. También se ha
desarrollado una innovadora tecnologia de refrigeracion para responder a las
necesidades del combustor de premezcla con autoignicion. El amplio progra-
ma de ensayos ha demostrado, ademas, que el sistema de combustion se-
cuencial reduce las emisiones de NO, a valores de un solo digito.

afamilia de turbinas de gas GT24/GT26
utiliza una tecnologia acreditada, aplican-
dola de una manera Unica en su género para
resolver un problema que ha sido un reto
para el sector eléctrico desde la introduccion
de las tecnologias avanzadas: la falta de co-
rrelacion entre rendimiento y emisiones.

En los disefios estandar de turbinas de
gas, la necesidad de una mayor temperatu-
ra a la entrada de la turbina para conseguir
mas rendimiento da lugar a altos niveles de
emisién y a mayores costes de material y
del ciclo de vida util.

Dicho problema se supera con el ciclo de
combustién secuencial. Dicho ciclo es la
base de las turbinas avanzadas de gas
GT24 (60 Hz) y GT26 (50 Hz) de ABB, que
combinan un diseno compacto y una alta
potencia especifica, alto rendimiento, alta
fiabilidad y bajas emisiones.
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Prestaciones de las turbinas
GT24/GT26

Con una potencia nominal de 165 MW,
la turbina GT24 suministra un 50% mas
de potencia que una turbina GT11N2 con-
vencional aunque ocupa aproximadamente
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el mismo espacio, 10 x 5 m2. La mayor
produccién de energia es resultado de la
mayor relacion de presion del ciclo y de la
aplicacion de un ciclo de combustion se-
cuencial. Ademas, la temperatura a la sali-
da de las turbinas GT24/GT26 es de 610°C
(1.130 °F), lo que es ideal para el funciona-
miento en ciclo combinado (central con tur-
binas de gas y vapor). Véase la Tabla 1.

Disefiada a partir de la GT24, la turbina
GT26 se destina al mercado de 50 Hz, con
una potencia de 265 MW y un rendimiento
del 38,2 % funcionando en modo de ciclo
simple y del 58,5 % en ciclo combinado.

La densidad de potencia de esta familia
de turbinas de gas es aproximadamente un
20% superior a la de las demas unidades
de esta clase. Esto permite que su disefio
sea mas compacto, que la longitud de los
alabes sea menor y que las velocidades de
las puntas de los dlabes sean menores,
dando por lo tanto lugar a una reduccion de
las tensiones y a una mayor fiabilidad.

Sistema de combustion

secuencial

Visto desde fuera, el canal de flujo de las
turbinas GT24/GT26 tiene un aspecto muy
similar al de una turbina convencional de
gas, con un sistema de accionamiento del
generador en el lado frio, el sistema de as-
piracion de aire perpendicular al eje, un es-
cape axial en la turbina y todas las envuel-
tas y soportes de alabes divididos horizon-
talmente. Los principales desarrollos que
han conducido al avanzado y compacto
disefio de las turbinas GT24/GT26 han
demostrado ya su fiabilidad en numerosas
centrales eléctricas.

La avanzada tecnologia en que se basan
las turbinas GT24/GT26 es el sistema de
combustion secuencial B. Con una rela-
cion de presion de 30:1, el compresor per-
mite duplicar la relacion de presion de un

Este articulo se basa en la ponencia de idéntico titulo
presentada en la ASME Turbo Expo ‘96 que tuvo lugar
en Birmingham, Reino Unido. Recibi6 el titulo de «Mejor
Ponencia Técnica» concedido por el Comité de Com-
panias Eléctricas y Cogeneracion en la Turbo Expo ‘97
y el Premio ASME 1996 por su notable contribucion a
la literatura sobre turbinas de gas y centrales eléctricas
en la ASME TURBO EXPO ‘98.



compresor convencional, aunque queda
dentro de los limites de la tecnologia que se
ha aplicado [14]. El aire comprimido es ca-
lentado en la primera camara de combus-
tion (combustor EV). Después de afiadir
aproximadamente el 60% del combustible
(a plena carga), los gases de combustion se
expanden en el primer escalon de la turbi-
na. En esta turbina del alta presion (AP) y un
solo escaldn, la presion se reduce desde
30 bar hasta aproximadamente 15 bar.

El combustible restante es anadido en
una segunda camara de combustion (com-
bustor SEV), donde los gases se calientan
de nuevo hasta la temperatura méxima de
entrada en la turbina. Seguidamente se pro-
duce la expansion final en la turbina de baja
presion (BP) de cuatro escalones. En E se
muestra el ciclo termodinamico del proceso
de combustion secuencial, mientras que en
1 se compara el ciclo del proceso de com-
bustién secuencial con un ciclo convencio-
nal. Puede observarse que, para la misma
potencia de salida, en el ciclo de combus-
tién secuencial se necesita una temperatu-
ra menor a la entrada de la turbina.

La combustién secuencial no es un pro-
ceso nuevo en la generacion de energia
eléctrica. Ya durante los anos cincuenta y
sesenta, ABB suministré 24 centrales con
diferentes combinaciones de refrigeracion
intermedia en el compresor y con combus-
tién de dos fases en la turbina. Nueve de di-
chas centrales contintian en funcionamien-
to. ABB, por lo tanto, tiene varias décadas
de experiencia en los sistemas de combus-
tién secuencial [7].

Caracteristicas de diseiio

el combustor EV de las turbinas
GT24/GT26

El primer combustor es una camara anular
de combustion equipada con 30 quemado-
res secos EV con baja emision de NO,, de
eficacia suficientemente acreditada. El que-
mador EV (las siglas EV proceden del térmi-
no «environmental») [16] tiene la ventaja de
realizar una combustion con bajas emisio-
nes de NO, sin inyeccion de agua o vapor.
Probados comerciaimente por primera vez
en 1990 en la compafia Midland Cogene-
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Vista seccionada de la avanzada turbina a gas GT24/GT26 de ABB 1]

ration Venture de Michigan (USA), las cen-
trales que hoy utilizan los quemadores EV
han superado las 800.000 horas de funcio-
namiento con una alta fiabilidad.

El disefio anular compacto de la camara
de combustion es otro de los componentes
clave del sistema de combustion secuen-
cial. Ha sido probado ya en las turbinas de
gas GT10 (256 MW) y GT13E2 (165 MW)

[1, 17]; estas ultimas fueron puestas en fun-
cionamiento con éxito en Japoéon en 1993.
Presentadas en 1991, hasta la fecha se han
pedido 53 unidades de la GT13E2, 48 de
las cuales ya estan en funcionamiento.
Esta cdmara de combustién, muy com-
pacta, tiene una estructura portante con
revestimientos segmentados, refrigerados
por conveccion. No existen peliculas de re-

Tabla 1:

Datos técnicos de las turbinas a gas GT24 y GT26

(ciclo simple, metano)

GT24 GT26
Potencia neta* MW 165 265
Rendimiento (PCI)* % 37.9 38.2
Rendimiento térmico (PCI)* Btu/kWh 9,000 8,930
Relacion de compresion - 30 30
Caudal masico a la salida kg/s 378 545
Temperatura a la salida °C 610 610
Velocidad del eje rpm 3,600 3,000
Emisiones de NO, vppm <25 <25
NUmero de etapas
compresor - 22 22
turbina - ® 5
NuUmero y tipo de combustores anulares - 1EV 1EV
- 1 SEV 1 SEV
Numero de quemadores EV/SEV = 30/24 30/24
* = en los terminales del generador
Revista ABB 4/1998 D
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Seccion del sistema de combustion secuencial en la turbina GT24/GT26

Compresor

Turbina de alta presion
Turbina de baja presion
Combustor SEV
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frigeracion en el lado caliente de las pare-
des. Virtualmente, todo el aire que entra en
el compresor es conducido a los quemado-
res EV, donde un proceso de combustiéon
de premezcla pobre asegura que las emi-
siones de NO, sean extremadamente
bajas. Los quemadores EV utilizan el prin-
cipio de «ruptura del vértice», no siendo
necesario utilizar ni soportes mecanicos
para la llama ni tubos calefactores transver-
sales. Todos los quemadores EV funcionan
en toda la gama de potencia. El perfil de
temperatura de los gases calientes que
salen de la cdmara de combustion es muy
uniforme en sentido circunferencial (debido
al disefio anular), asi como en sentido radial
(principalmente debido a la mezcla previa
de todo el aire con el combustible y a la au-
sencia de pelicula de refrigeracion enlos re-
vestimientos interior y exterior del combus-
tor). Esta importante caracteristica mejora
la fiabilidad y eficiencia de este primer es-
calén de la turbina, prolongando la vida Util
de los componentes en contacto con los
gases calientes.
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5 Inyector de combustible

6 Combustor EV

7 Quemador EV

8  Refrigeracion del revestimiento,
por conveccion

Combustor SEV,

consideraciones basicas
Los resultados experimentales muestran
que, en el caso de muchos combustibles, el
limite débil de extincidn corresponde a una
relacion de equivalencia @ de aproximada-
mente 0,5 en condiciones atmosféricas y
que ademas es relativamente independien-
te de la presion. Por el contrario, el interva-
lo de inflamabilidad se amplia considerable-
mente al aumentar la temperatura de entra-
da [E. Esta ampliacién del intervalo de in-
flamabilidad se atribuye generalmente a la
mayor temperatura de la llama, que refuer-
za las fuentes de ignicion por difusion en el
proceso de propagacion de la llama [5].

Cuando las temperaturas son considera-
blemente superiores se observa una regiéon
en la que se produce la autoignicion del
combustible B, no siendo necesaria fuen-
te externa de ignicion para la propagacion
de la llama.

El retardo de la ignicién espontanea se
define como el tiempo que transcurre entre

la formacion de una mezcla combustible,

S

9 Zona de mezcla
10 Generadores de torbellino
11 Quemador SEV refrigerado por efusion

obtenida mediante la inyeccién de combus-
tible en el aire a altas temperaturas, y la for-
macion de la llama. En vista de suimportan-
cia practica, se han realizado mediciones
del retardo de la ignicion espontanea en
muchos combustibles bajo condiciones
ambientales muy diversas [18, 19]. En [@ se
compara el retardo de la autoignicion del
metano con el de un gas natural tipico y el
fuel-oil n° 2.

En un combustor convencional de pre-
mezcla pobre (por ejemplo, la camara de
combustion EV) debe evitarse la combus-
tibn espontanea ya que puede ser causa de
sobrecalentamiento de los componentes
del combustor y de emisiones contaminan-
tes inaceptablemente altas. Para obtener
una construccion sencilla y robusta puede
disefnarse un sistema de combustion de tipo
recalentamiento, como el de la camara de
combustiéon SEV (EV secuencial), que apro-
veche el efecto de autoignicion. Para el
combustor SEV de las turbinas GT24/GT26
se seleccionaron unas temperaturas de en-
trada superiores a 1000 °C en todo el inter-
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valo de operacion con el fin de conseguir
una igniciéon espontanea fiable con gas na-
tural ampliando al mismo tiempo el interva-
lo de estabilidad.

El buen funcionamiento del combustor
SEV exige que, ademas de estar asegura-

Limites de inflamabilidad con autoignicion (p = 15 bar)

T Temperatura de entrada

1 Turbina a gas estandar: alta temperatura de entrada a la turbina
2 Combustion secuencial

da la autoignicion, el nivel de emisiones sea
bajo. Para conseguir bajas emisiones de
NO,, el combustible y los gases calientes
que salen de la turbina AP deben ser mez-
clados intimamente antes de la ignicion. Si
no se hace asi, la combustion tendra lugar

en las regiones ricas en combustible y las
altas temperaturas de la llama provocaran
altas tasas de generacion de NO,. Es de-
seable, por lo tanto, conseguir una relacion
optima entre el retardo de la autoignicion y
el grado de premezcla, lo cual implica que

a Retardo de la ignicién del metano, gas natural y fuel-oil n°2 @

(presion = 15 bar, relacion de equivalencia ® = 1,0 [18, 19])

CH, Metano T Retardo de la ignicion Azul  Metano
o . T Temperatura de la mezcla Verde Gas natural
1 Autoignicion después de 1T ms : .
Rojo  Fuel-oiln®2
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el retardo sea corto para asegurar la autoig-
nicion y limitar las dimensiones del combus-
tor. Ademas, esta relacion éptima deberia
mantenerse para diversas composiciones
del combustible (mezcla de diversos gases
naturales) y para distintos caudales del
mismo, que varian con la carga del com-
bustor.

Inyeccion de combustible
En el combustor SEV de las turbinas
GT24/GT26, la relacion optima anterior-
mente mencionada se consigue utilizando
aire portador, es decir, aire suministrado por
el compresor e inyectado en el quemador
SEV conjuntamente con el combustible. El
aire portador mejora la premezcla, ya que
mantiene la cantidad de movimiento del
chorro de combustible (un factor critico
para conseguir una premezcla de alta cali-
dad) y al mismo tiempo controla la ignicion.
El disefio del inyector es crucial para que
el aire portador sea efectivo en las funciones
descritas anteriormente. La lanza de com-
bustible fue desarrollada a lo largo de toda
una serie de pruebas exhaustivas, asi como

Retardo de la ignicion (basado en la fraccion molar B
maxima de CH) en funcion de la composicion inicial

en un sistema SEV tipico

T Retardo de la ignicion
f  Fraccion masica inicial de combustible

Flecharoja Concentracion creciente de aire portador

1.E+02
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Fraccion calculada en masa de
combustible a la salida del inyector

1 Aire portador
2 Corriente principal

(gases a la salida de la turbina AP)
3 Combustible

mediante andlisis por ordenador. La figura
muestra el contorno de la concentracion
media de combustible a la salida de la bo-
quilla, que fue obtenido mediante célculo tri-
dimensional de la corriente turbulenta y de
la mezcla en el interior de la lanza de com-
bustible. La figura muestra que el combus-

A

tible permanece confinado en la parte cen-
tral del chorro y que esta totalmente circun-
dado por el aire portador.

El retardo del proceso de ignicion, resul-
tado de la disposicién del aire portador,
aparece ilustrado en E1, que muestra el re-
tardo de la ignicion en funcion de las con-
centraciones de combustible y de aire por-
tador en un punto tipico del combustor SEV.
La figura muestra los resultados de los cél-
culos de flujo ideal, realizados para cada es-
tado de mezcla inicial discreta utilizando el
codigo CHEMKIM [13]. Los retardos mas
cortos de la ignicién se producen para mez-
clas muy pobres, ya que la temperatura de
la mezcla se eleva al aumentar la concentra-
cién inicial de gases calientes que salen de
la turbina AP.

Allanzar un chorro de combustible en los
gases calientes de salida de la turbina AP se
producira un corto retardo de la ignicion en
un intervalo méas amplio que el indicado en
El. Tal como se ha dicho anteriormente, el
proceso de ignicion se inicia en las mezclas
que se encuentran en las extremidades del
chorro de combustible. Aunque dichas re-
giones son muy pobres, pudiendo dar lugar

Velocidad de mezcla fina entre el combustible y los gases  El
de salida de la turbina AP en el plano situado a una distancia

de 0,8 diametros del chorro de salida del inyector

1 Perforacion de inyeccion
2 Corriente principal (gases de salida de la turbina AP)
3 Altas velocidades de mezcla entre los gases de salida
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Imagenes LIF e histogramas asociados de los planos
transversales a lo largo de la seccion de mezcla

x  Coordenada axial
H  Altura del canal

a que el aumento de la temperatura sea
muy pequefio, la ignicion se propagara muy
rapidamente a otras regiones, ya que el
efecto de mezcla turbulenta transporta el
calor y los radicales desde la fuente de igni-
cion hasta las regiones proximas. Un proce-
so clave del control del retardo de la ignicion
y de las emisiones es, por lo tanto, la mez-
cla turbulenta del combustible, del aire por-
tador y de los gases de escape de la turbi-
na AP.

Premezcla de

combustible y aire

Para entender mejor la relacion entre la
mezcla turbulenta localmente y la quimica
de la ignicion se estudié mediante CFD las
mezclas combustible/aire portador y com-
bustible/gases de escape de la turbina AP.
Para ello se utilizé el paquete comercial de
programas CFDS-FLOW3D [2], realizando-
se una modelizacion del flujo turbulento
con ayuda de variables de densidad pon-

0 0.5

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

X/H —»

normalizada x/H

x  Coordenada axial

H  Altura del canal

derada. El estado turbulento se representd
con el modelo de turbulencia k-¢ de dos
ecuaciones.

Dada la dependencia no lineal de la qui-
mica de ignicion respecto del estado de la
mezcla, es necesario conocer el estado ins-
tantaneo en vez de las caracteristicas me-
dias de la mezcla que se obtienen median-
te las ecuaciones de equilibrio ponderado.
Este planteamiento ha sido incorporado de
forma efectiva a la modelizacion de la com-
bustion turbulenta no mezclada, en la que el
campo termoquimico puede ser relaciona-
do con una funcién escalar unica, por ejem-
plo de la fraccidon mezclada, calculando la
forma de la funcion de densidad de proba-
bilidad (PDF, Probability Density Function)
de la fraccion de la muestra a partir de sus
dos primeros momentos. Estos se obtienen
resolviendo las ecuaciones de equilibrio
apropiadas [4].

Sin embargo, en las circunstancias
dadas, y teniendo en cuenta que se trata de
tres flujos distintos —combustible, aire por-

Coeficiente de variacion (desviacion estandar/media, SD)
de la calidad de la mezcla en funcion de la distancia axial

tador y gases de escape de la turbina AP-,
el campo de la mezcla se describe median-
te dos funciones escalares. Ademas, la co-
rrelacion entre estos flujos es esencial para
inferir el comportamiento del retardo de la
ignicion. Para una concentracion instanta-
nea dada del combustible, la velocidad ins-
tanténea de las reacciones de ignicién de-
pende de la concentracion instantanea del
aire portador y de la concentracién instan-
tanea de los gases calientes. Por lo tanto se
precisa una funcion de densidad de proba-
bilidad (PDF) conjunta bidimensional.
Dentro del programa de desarrollo de los
combustores SEV no es viable un plantea-
miento basado en la obtencién de la PDF
conjunta solucionando su ecuacion de
transporte [15], debido a la complejidad de
los flujos tridimensionales y a la necesidad
de evaluar réapidamente las ventajas de los
diferentes disenos. En vez de ello, se ha se-
guido el trabajo descrito en [8], en el que se
deduce la PDF conjunta a partir de un nu-

mero limitado de momentos. El modelo se

Revista ABB 4/1998 9



basa en la hipotesis de una funcion PDF
beta multivariable para las variables escala-
res. La PDF se construye seguidamente a
partir de los primeros momentos de cada
una de las componentes y de la energia es-
calar turbulenta.

El modelo mencionado se ha utilizado
para investigar el proceso de mezcla turbu-
lenta y su relacion con los fendmenos qui-
micos, asi como para evaluar los atributos
de los diferentes disefios de la lanza de
combustible en términos de mezclay, por lo
tanto, del proceso de ignicién. La figura El
muestra los resultados del célculo de la ve-
locidad de disipacion escalar en funcion del
combustible y de los gases de escape de la
turbina AP, es decir, la velocidad a la que el
combustible y los gases calientes se mez-
clan a nivel molecular, un proceso necesa-
rio para que prosiga la reaccion quimica. En
se muestran las condiciones limites del
chorro de combustible aplicadas en el cal-
culo. La figura [El muestra la region més cri-
tica para la autoignicion.

Aerodinamica y mezcla
combustible y oxidante en

el quemador

Igual que en el quemador EV, la distribucion
y mezcla de combustible en el interior del
quemador SEV se consigue con la ayuda de
un flujo vorticial. La llama queda anclada en
la posicién de ruptura del vortice. Los vorti-
ces son generados por alas delta con forma
de rampa, situadas en las paredes del que-
mador SEV.

Durante el desarrollo del combustor SEV
se realizaron NUMerosos ensayos con mMo-
delos hidraulicos con el fin de establecer y
optimizar la aerodindmica del quemador.
Los ensayos previos se hicieron en un canal
recto simulando segmentos anulares, pri-
mero simples y luego dobles, del combus-
tor SEV. Con este sistema de ensayos, re-
lativamente sencillo, se investigaron nume-
rosos conceptos para la inyeccion y mezcla
de combustible y para la estabilizacion de la
llama, siempre en relacion con la calidad de
la mezcla y con la distribucion de la veloci-
dad alo largo de la seccion de mezcla. Otro
de los requisitos fue un suministro Unico de

10 Revista ABB 4/1998
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Configuracion calculada de la
corriente secundaria en el plano

de inyeccion de combustible
(semianchura del canal)

combustible por segmento para mejorar la
fiabilidad de la inyeccion y asegurar la sen-
cillez y resistencia del diseno. Teniendo en
cuenta todas estas restricciones se estable-
cié un gran nimero de variantes para cada

Representacion vectorial de las
componentes de velocidad radial y
circunferencial en el plano de inyeccion
de combustible, medidas con LDA en
un modelo rectangular de plexiglas
(semianchura del canal)
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uno de los conceptos alternativos, some-
tiéndolos a prueba en una instalacion de
prueba de plexiglas.

Se utilizd la anemometria Doppler por
laser para evaluar las velocidades medias y
turbulentas a lo largo de la seccién de mez-
cla y del combustor. Se midieron las tres
componentes de la velocidad. Con estas
mediciones se buscaba conseguir una ve-
locidad axial alo largo de la seccion de mez-
cla suficiente para tener bastante margen
de seguridad contra el retorno de la llama.
Adicionalmente se midieron las componen-
tes vorticiales de la velocidad con el fin de
optimizar la geometria de estabilizacion de
la llama K.

La distribucién del combustible y la cali-
dad de la mezcla se midieron con el méto-
do LIF (Laser Induced Fluorescence), de
fluorescencia inducida por laser. En esta
técnica, el flujo de combustible se simula
con una solucion acuosa de una substancia
disédica fluorescente (un colorante lasérico
que emite una fuerte luz fluorescente cuan-
do es iluminado con una longitud de onda
de 488 nm). Se observé que la corriente
principal estaba exenta de colorante. La
linea azul de un laser de iones de argén es
transmitida a la seccién de prueba por
medio de un cable de fibra ptica, convir-
tiéndola en una lamina mediante una lente
cilindrica o un espejo giratorio. Esta lamina
luminosa ilumina un plano de 1 mm de es-
pesor que se desplaza a lo largo de la sec-
cion de mezcla, permitiendo observar las
secciones transversales seleccionadas me-
diante una camara CCD. Las imagenes ob-
tenidas con esta camara se digitalizan y, a
continuacion, se evallan en un ordenador
con el fin de obtener valores estadisticos
tales como la desviacion estandar y la des-
viacién media. En il se muestra una serie
de iméagenes en escala de grises para un in-
yector y una configuracion del dispositivo
de mezcla dados, de distintas secciones
transversales consecutivas a partir del
punto de inyeccion.

Junto a cada imagen, un histograma
muestra la distribucion de los pixeles
segun los valores de una escala determi-
nada de grises. Dichos histogramas se
concentran en la regién pobre del chorro
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de combustible. Un pico en el extremo iz-
quierdo del diagrama indica que se trata de
aire puro. Para x’H = 0,1, el pico corres-
ponde a agua exenta de colorante, mien-
tras que la relacion x/H = 3,0 corresponde
a una mezcla perfecta. En estos histogra-
mas se puede observar que el proceso de
mezcla evoluciona rapidamente hacia una
distribuciéon muy estrecha. La evolucion de
la desviacion estandar de la relacion media
(definida como coeficiente de variacion) se
representa en la figura KKl
Los célculos CFD se realizaron durante el
desarrollo del combustor, paralelamente a
los ensayos de combustion e hidraulicos,
con el fin de obtener un disefio robusto en
el menor tiempo posible y al minimo coste.
En lo que se refiere al disefio aerodinamico
del quemador SEV, se utilizaron los célculos
CFD para:
® Realizar un analisis previo rapido de los
disefos iniciales y de las modificaciones
subsiguientes, asi como de la influencia
de todas las condiciones limite bajo las
cuales opera el combustor.
® Analizar mejor los datos de los ensayos
mediante un estudio detallado de los pro-
Cesos.
Dadas las corrientes turbulentas que se
producen dentro del combustor SEV, es

simulacion CFD

X/H  Longitud de reunion
a Angulo entre las dos paredes del quemador SEV

O——0 Revestimiento exterior del SEV
A——A  Revestimiento interior SEV

esencial que los célculos CFD estén en
estrecha relaciéon con los ensayos para
poder evaluar los resultados y estimar el
grado de fiabilidad del método de calculo.
La comparacion de los resultados ob-
tenidos en los ensayos hidraulicos y con
los célculos CFD ha demostrado que la
precision de los datos de aerodindmica es
suficiente para aceptar el uso de CFD
cuando se quiere evaluar las modificacio-
nes de la geometria y de las condiciones
limite.

En EHB se muestra la configuraciéon del
flujo secundario calculada en el interior del
quemador SEV, después de los generado-
res de vortice. Los calculos fueron realiza-
dos con el programa CFDS-FLOWSD vy el
modelo estandar de turbulencia k-¢ para
asegurar la compatibilidad de las ecuacio-
nes de equilibrio medio. Aunque dicho mo-
delo k-¢ no es el mas adecuado para
corrientes turbulentas, la estrategia adopta-
da ha dado lugar a un buen equilibrio entre
la precision de los resultados y la duracion,
aceptable, de los célculos por ordenador.

En las figuras y se comparan los
resultados calculados y medidos del campo
de corriente secundaria, pudiendo cons-
tatarse que estan bien reproducidas las
principales caracteristicas del flujo.

Tecnologia de refrigeracion del
combustor SEV
ABB ha desarrollado un innovador sistema
de refrigeracion que cumple todos los requi-
sitos de la camara de combustion SEV con
premezcla y autoignicion. La minimizacion
del consumo de aire de refrigeracién en el
combustor fue un objetivo importante du-
rante el desarrollo del sistema de combus-
tion secuencial, debido a que el aire de re-
frigeracion del combustor SEV no pasa por
la turbina AP. Dichos requisitos entran en
contradiccion con los de un combustor de
turbina de gas de ciclo estandar, refrigera-
do por conveccion, en cuyo caso la caida
de presion debe de reducirse al minimo y
por lo tanto debe utilizarse para la refrigera-
cién la mayor posible cantidad de aire. Tam-
bién se presté especial atencion a la robus-
tez de los componentes utilizados y a que
las variaciones de las condiciones limite
sélo tendrian una influencia minima en la
efectividad de la refrigeracion.
Esencialmente se utiliza un sistema de
refrigeracion de tipo de contracorriente con
recuperacion total del calor, en el que prac-
ticamente todo el aire de refrigeracion se
mezcla antes de la llama con los gases ca-
lientes procedentes de la turbina AP. Des-
pués de haber refrigerado por conveccion

Revista ABB 4/1998 11
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Efectividad de la refrigeracion del revestimiento SEV, 16] Desarrollo axial de la efectividad de la refrigeracion

medida durante la prueba de alta presion

n Efectividad de la refrigeracion
Y Funcion de flujo masico del refrigerante

O Mediciones
—  Tendencia ideal

las paredes del combustor, el aire de refri-
geracion es inyectado en la corriente de
gases calientes a través de la refrigeracion
por efusion del quemador. La totalidad del
aire de refrigeracion se utiliza para reducir
las temperaturas en la zona de lallama'y por
lo tanto las emisiones de NO,.

Debido a que el flujo tiene un elevado nu-
mero de Reynold (Re) y a las condiciones de
premezcla de la llama, el mecanismo domi-
nante de transmision de calor en el combus-
tor SEV es la conveccion. Sélo la quinta
parte de la transmision total de calor es de-
bida a la radiacion de la llama no luminosa.

LLos picos de transmisiéon de calor a tra-
vés de las paredes del combustor SEV
estan dominados por la conveccion del flujo
reactivo resultante de la expansion subita a
la salida del quemador SEV. La capa turbu-
lenta deslizante que se inicia en la cara tra-
sera del escaldon vuelve a unirse a la pared
varias alturas de escalén después, produ-
ciendo un pico local en la transmision de
calor. Para una relacion de expansion dada,
el nimero de Nusselt (Nu) maximo de una

corriente no turbulenta varia segun Re23
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por efusion del quemador SEV, medida durante la prueba

de alta presion

n Efectividad de la refrigeracion
q Parametro de carga térmica local

B Generadores de torbellino

o X 0O

(numero de Reynolds), mientras que en una
corriente totalmente desarrollada el numero
de Nusselt crece segiin Re?8. La extrapola-
cion de los datos disponibles [20, 3] para
valores de Re mas altos da lugar a un fac-
tor 2 de incremento del nimero de Nusselt
detras de la cara trasera del escalon de la
seccion .

Las simulaciones CFD detalladas EH in-
dican que la longitud media de reunion del
flujo turbulento en el quemador SEV es de
s6lo 1,2 veces la altura del canal de premez-
cla, lo que es soélo 2/3 del valor para un flujo
turbulento tubular simple [6]. Este adelanto
de la reunién se atribuye tanto al flujo multi-
turbulento dentro del quemador SEV como
ala geometria anular de la camara de com-
bustion.

La modelizacion de la transmision de
calor de los gases calientes se baso, por lo
tanto, en el valor indicado del numero de
Nusselt (Nu), admitiendo que se produce un
desarrollo tipico de la capa limite después
de la posicién calculada del contacto del
flujo con la pared, e incluyendo la radiacion
de la llama.

Inyeccion de combustible
Zona de mezcla
Escaldn que mira hacia atras
Tendencia ideal

En los Ultimos anos, ABB ha acumulado
una gran cantidad de experiencia en la uti-
lizacién de revestimientos aislantes (barre-
ras térmicas TBC, Termal Barrier Coating)
en los sistemas de refrigeracion de los com-
bustores. La capa protectora, que reduce la
carga térmica en su propia fuente (en el lado
de gases calientes), se forma con un reves-
timiento de 6xido de circonio (ZrO,) proyec-
tado. La ventajas de dicho revestimiento
TBC fueron utilizadas principalmente para
reducir la temperatura de las paredes hasta
un nivel en que las mejores propiedades del
metal permiten prolongar significativamen-
te la vida Util de los componentes.

Todo el aire de refrigeracion SEV penetra
en el sistema de refrigeracion de las pare-
des cerca de la turbina BP, refrigerando por
lo tanto localmente la zona de transicion a
la turbina mediante una chapa de choque.
Luego, el aire se desplaza hacia adelante.

La seccion transversal del canal de refri-
geracion se reduce gradualmente para con-
trarrestar el efecto del calor absorbido por
el aire de refrigeracion y para regular la efec-
tividad de la refrigeracion local en funcion de



la aportacion, variable, de calor por los
gases calientes. Ademas, la transmision de
calor aumenta gracias a los generadores de
turbulencias situados en las paredes del
canal caliente [10, 11].

La figura I muestra la efectividad medi-
da (es decir, la temperatura pared-metal adi-
mensional en el lado de gases calientes) de
la refrigeracion de las paredes como funciéon
del caudal masico de refrigerante. Esta se
define como la relacion entre la capacidad
térmica del aire de refrigeracion y la de la su-
perficie mojada por los gases calientes, y
por tanto como la inversa del numero de uni-
dades de transmision de calor utilizadas en
la teoria de intercambiadores de calor [12].
En los ensayos a alta presién bajo condicio-
nes reales de la turbina, todas las tempera-
turas de las paredes del combustor perma-
necian bastante por debajo de 800°C, lo que
confirma empiricamente la modelizacion del
proceso de transmision de calor.

Después de haber refrigerado las pare-
des de la camara de combustion, el aire es
descargado en una camara impelente que
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circunda a los quemadores SEV. Esta cavi-
dad amortigua todos los posibles defectos
de uniformidad del flujo por delante de lare-
frigeracion del quemador, de forma que una
presidn previa comun produce la refrigera-
cion por efusion.
La refrigeracion por efusion, a veces lla-
mada refrigeracion por pelicula de plena co-
bertura [12], es un desarrollo relativamente
reciente de la tecnologia de refrigeracion de
combustores que hasta ahora no se ha apli-
cado con frecuencia. En la pared monoca-
pa que va a ser enfriada se taladra un gran
numero de pequehas perforaciones rectas,
dispuestas de manera que se produzca la
interaccion de tres mecanismos de trans-
mision de calor para garantizar un enfria-
miento altamente efectivo:
® Pelicula de refrigerante en el lado de
gases calientes
® Conveccion interna dentro de las perfo-
raciones de efusion

® Transmision de calor en la pared trasera
por donde el refrigerante penetra en las
perforaciones

Instalacion de prueba del combustor SEV

1 Entrada de gases 4 Combustor
2 Recipiente a presion 5 Quemador
3 Salida de gases 6 Inyector de combustible

A

Se ha propuesto un modelo de refrigera-
cion por efusion [9] conjuntamente con los
parametros clave para correlacionar los
datos medidos en los experimentos de
transmision de calor por efusién y los dife-
rentes efectos de dicha transmision.

Antes de establecer el disefio de la
refrigeracion del quemador, se utilizd
este modelo para definir la serie de prue-
bas basicas a realizar en condiciones
atmosféricas, midiendo la eficiencia de
la refrigeracion en las diferentes chapas
para ensayos de efusion, con la subsi-
guiente variacion de los parametros de los
distintos mecanismos de refrigeracion.
También se investigd con detalle la influen-
cia de los vértices longitudinales del que-
mador sobre el desarrollo de la refrigera-
cién por pelicula. Se establecié una corre-
lacion de todos los datos medidos con los
tres diferentes factores que contribuyen
a la transmision de calor, tal como se
ha dicho anteriormente, con el fin de dedu-
cir unas pautas de base fisica para la
refrigeracion por efusion.

7 Sector con dos quemadores

Section A-A

Revista ABB 4/1998 13
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Instalacion de prueba del combustor SEV con alimentador de gases calientes 19|
(izquierda) y recipiente a presion SEV (derecha)

La separacion entre las perforaciones de
efusion se establecié buscando obtener un
equilibrio 6ptimo entre la velocidad de trans-
mision interna de calor vy el efecto de la re-
frigeracién por pelicula, reduciendo el gra-
diente de temperatura a través del quema-
dor. La relacién entre la cantidad de movi-
miento del chorro de efusion y la de los
gases calientes se mantuvo por debajo de
la unidad, obteniéndose un desarrollo bien
definido de la pelicula, mientras que se im-
pide que los chorros de refrigeraciéon as-
ciendan al interior de la vena de gases ca-
lientes. Debido a la gran superficie a través
de la cual se realiza la efusion del aire de re-
frigeracion y a las buenas propiedades de
mezcla del movimiento turbulento helicoidal
dentro del quemador, la mezcla por delante
de la llama es muy uniforme. Una caracte-
ristica adicional de esta refrigeracion por
efusion es la existencia de una capa de
combustible fria y pobre junto a la pared,
que inherentemente impide que la llama se
desplace hacia atras a través de laregion de
baja velocidad proxima a dicha pared.

En se indica la efectividad de la refri-
geracion por efusion dentro del quemador
SEV con respecto a la posicion axial, medi-
daen la prueba de alta presién con los com-
ponentes reales de la turbina. El parametro

14 Revista ABB 4/1998

de carga térmica se define como el cocien-
te entre los coeficientes de transmision tér-
mica del refrigerante local y de los gases ca-
lientes, multiplicado por la superficie moja-
da. Las temperaturas de las paredes del
quemador permanecen muy por debajo de
850 °C.

Este resultado, combinado con la refri-
geracion por conveccion de la pared, da
lugar a un sistema de refrigeracion muy
efectivo y robusto que reduce el consumo
de aire de refrigeracion hasta sélo 1/10 del
caudal de escape de la camara de combus-
tién.

Validacion del diseiio de la camara
de combustion SEV

Durante el desarrollo del combustor SEV se
ha realizado una serie de ensayos de forma
escalonada. Se hicieron ensayos previos y
estudios preliminares de fiabilidad bajo con-
diciones de presion atmosférica para de-
mostrar la viabilidad de la autoignicion. Los
ensayos posteriores estuvieron dedicados
al estudio de la influencia cualitativa de los
diferentes parametros, tales como las con-
diciones de entrada y las diferentes configu-
raciones de los inyectores y de los genera-
dores de turbulencia.

El paso siguiente fue realizar pruebas a
presion elevada para demostrar el principio
béasico de la premezcla y de la autoignicion
bajo las condiciones de funcionamiento de
la turbina. En estos ensayos se investigd
también la formacion de NO, y la combus-
tion completa del CO. La instalacién de en-
sayos del combustor SEV esta formada por
dos combustores independientes monta-
dos en serie. El primer combustor actla
como generador de gases calientes y simu-
la las condiciones de entrada del combus-
tor SEV, mientras que el segundo combus-
tor es el sistema SEV que va a ser someti-
do a prueba.

El disefio final del combustor fue valida-
do utilizando una instalacién de ensayos a
escala natural, con dos secciones funcio-
nando en las mismas condiciones de explo-
tacion que la turbina. Una serie de compo-
nentes, como los quemadores, las lanzas
de combustible y los segmentos de la en-
vuelta, eran idénticos a los de la turbina real.

En KB se muestra la instalacién de en-
sayos a alta presion con el modelo en dos
sectores del combustor SEV dentro de un
recipiente a presion. Las condiciones reales
de entrada fueron simuladas con un com-
bustor EV que suministra gases calientes al
combustor SEV. Esta disposicion de ensa-
yos permitié regular correctamente la pre-
sion del aire a la entrada del combustor, las
temperaturas del aire y los caudales masi-
Cos.

El equipo de medida esta formado por
termopares situados en diferentes puntos
entre la lanza del quemador y los segmen-
tos del revestimiento. Las emisiones a
la salida podian ser medidas en tres posi-
ciones axiales utilizando sondas integrales
refrigeradas por agua, cada una de ellas
con 5 perforaciones situados radialmente.
La caida de presion en las perforaciones
de muestreo era tal que se aseguraba el
enfriamiento bajo todas las condiciones.
En la salida del combustor se instalaron
cinco sondas, situadas en diferentes posi-
ciones circunferenciales. La seccion de
mezcla del quemador, desde el punto
de inyeccién de combustible hasta el com-
bustor, podia ser observada con un siste-
ma de video.
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(instalacion de prueba de dos sectores)

En EE] se incluye una vista de la instala-
cion de prueba a alta presion con los dos
combustores. Los ensayos fueron realiza-
dos bajo condiciones que iban desde la ig-
nicion hasta el funcionamiento a plena
carga. En el combustor podia observarse la
combustion, estable en todas las condicio-
nes de funcionamiento.

Emisiones medidas de mondxido de carbono (CO) bajo [22
condiciones de carga simulada de la turbina (P)

(instalacion de prueba de dos sectores)

NO,GT

de las emisiones de NO, de los combustores SEVy EV

Emisiones de NO, en la turbina de gas

ANO,SEV  Produccion de NO, en el combustor SEV

Rojo  Hipdtesis de emision de 18 vopm de NO, en el combustor EV
Verde Hipdtesis de emision de 12 vppm de NO, en el combustor EV

El NO, formado en el combustor SEV
aparece indicado en E] en funcion de la
carga simulada de la maquina. Como uni-
dad se utiliza gyo/k9r,e QUE proporciona
los valores de las emisiones sin la influen-
cia del contenido de O, en los gases de sa-
lida. No se observé formacion de NO, en el
combustor en condiciones de carga baja.

La formacion de NO, aumenta hasta apro-
ximadamente 1g/kg;  Para una carga del
100 %.

Para obtener las emisiones de NO, de la
maquina extrapolando el NO, producido
por el combustor SEV es necesario tener
en cuenta los caudales masicos del com-
bustible en ambos combustores. La figura

Emisiones medidas de hidrocarburos no quemados (UHC) P&
bajo condiciones de carga simulada de la turbina (P)

(C;Hg, instalacion de prueba de dos sectores)
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P&l muestra las emisiones de NO, previs-
tas de la turbina en condiciones tipicas de
funcionamiento a plena carga, admitiendo
unas emisiones de NO, en el combustor
EV de 18 y 12 vppm. Si no se produce
NO, en el combustor SEV, las emisiones de
NO, del combustor EV se reducirian de
18 vppm a 11 vppm. Si en el combustor
SEV se forma NO, a razén de 19/kgq las
emisiones previstas de la maquina tendrian
un valor de 15 vppm (15% O,) suponien-
do para el combustor EV una cantidad de
18 vppm de NO,.

Estos estudios indican claramente que
existe la posibilidad de reducir la emisiones
a niveles de un solo digito.

El volumen del combustor ha sido dise-
fado para conseguir la combustion total
del CO incluso en régimen de carga baja,
midiendo las emisiones en condiciones de
magquina real a varias distancias axiales en
un combustor inicial de prueba. En la figu-
ra PA se muestran los resultados del en-
sayo de validacion de los dos sectores que
se realizd posteriormente. Las emisiones
medidas de hidrocarburos no quemados
(UHC) son muy bajas, tal como puede
verse en F&].

Resumen

Se escogi6 la combustion secuencial para
las turbinas GT24/GT26 buscando conse-
guir una alta eficiencia del ciclo para tempe-
raturas moderadas de entrada a la turbina,
asi como unas temperaturas éptimas de los
gases de salida para el ciclo de vapor en
aplicaciones de ciclo combinado. El disefio
del primer combustor, el combustor EV, ha
sido probado a lo largo de mas de 800.000
horas de funcionamiento. La fiabilidad del
segundo combustor, el combustor SEV, ha
sido validada mediante varias investigacio-
nes fundamentales, asi como mediante
pruebas con los propios componentes de la
turbina en condiciones reales de funciona-
miento. Dichas pruebas han evidenciado la
seguridad del funcionamiento y el bajo valor
de las emisiones de NOx, CO y UHC de este
diseno.

16 Revista ABB 4/1998

T U R B |

N A S A G

Bibliografia

[11 M. Aigner, A. Mayer, P. Schiessel, W.
Strittmatter: Second generation low emis-
sion combustors for ABB gas turbines: tests
under full engine conditions. ASME 90-GT-
308, 1990.

[2] CFDS-FLOWS3D; release 3.3: user ma-
nual. AEA Technology,1994, Harwell, En-
gland.

[3] J. Baughn, M. Hoffmann, R. Takahas-
hi, B. Launder: Local heat transfer downs-
tream of an abrupt expansion in a circular
channel with constant wall heat flux. Jour-
nal of Heat Transfer, 1984, vol 106,
789-796.

[4] R.W. Bilger: Turbulent jet diffusion fla-
mes. Progress in energy and combustion
science, 1976; vol 1, 87-109.

[5] H.F. Coward, G.W. Jones: Limits of
flammability of gases and vapors. US Bu-
reau of Mines, Washington, 1976, bulletin
508.

[6] P. Dellenback, J. Sanger, D. Metzger:
Heat transfer in coaxial jet mixing with swir-
led inner jet. Journal of Heat Transfer, 1994,
vol 116, 864-870.

[7] H.U. Frutschi: Las nuevas turbinas de
gas GT24/GT26: el segundo plano histori-
co del «<Advanced Cycle System». Revista
ABB 1/94, 21-25.

[8] S.S. Girimaji: Assumed beta- pdf model
for turbulent mixing: validation and exten-
sion to multiple scalar mixing. Comb Sci
Tech, 1991, vol 78, 177-196.

[9] W. Hahn, G. Urner: Untersuchungen zu
effusionsgekuhlten Brennkammerelemen-
ten. Brennstoff-Warme-Kraft, 1994, vol 46,
no12,33-39.

[10] J. Han: Heat transfer and friction cha-
racteristics in rectangular channels with rib
turbulators. ASME Journal of Heat Transfer,
1998, vol 110, 321-328.

[11] J. Han, J. Park: Developing heat trans-
fer in rectangular channels with rib turbula-
tors. Int Journal of Heat and Mass Transfer,
1988, vol 31, no 1, 183-195

[12] W.M. Kays, M.E. Crawford: Convecti-
ve heat and mass transfer. McGraw- Hill,
New York, 1993.

[13 R.J. Kee, FM. Rupley, J.A. Miller:
CHEMKIN-II: A Fortran chemical kinetics
package for the analysis of gas phase che-

A

mical kinetics. Sandia Report SAN89-
8009B UC-706,1989.

[14] T. Meind|, F. Farkas, R. Klussmann:
The development of a multistage compres-
sor for heavy duty industrial gas turbines.
ASME Houston, 95-GT-371, 1995.

[15] S.B. Pope: PDF methods for turbulent
reactive flows. Progress in Energy and
Combustion Science, 1985, vol 11,
119-192.

[16] T. Sattelmayer, M. Felchlin, J. Hau-
mann, J. Hellat, D. Steyner: Second gene-
ration low emission combustors for ABB
gas turbines: burner developemt and tests
at atmospheric pressure. ASME 90-GT-162,
1990.

[17] P.Senior, E, Lutum, W. Polifke, T. Sat-
telmayer: Combustion technology of the
ABB GT13E2 annular combustor. 20th
CIMAC G22 1993 London.

[18] L.J.Spadaccini, J.A. TeVelde: Autoig-
nition characteristics of aircraft type fuels.
Combustion and Flame 46:283-300, 1982
[19] L.J. Spadaccini, M.B. Colket: Ignition
delay characteristics of methane fuels. Prog
Energ Comb Sci, 1994, vol 20, 431-460.
[20] P. Zemanick, R. Dougall: Local heat
transfer downstream of abrupt circular
channel experiment. ASME Journal of Heat
Transfer, 1970, vol 92, 53-60.

Direcciones de los autores
Dr. Franz Joos

Philipp Brunner

Dr. Burkhard Schulte-Werning
Dr. Khawar Syed

ABB Power Generation Ltd

P.O. box

CH-5401 Baden, Suiza

Telefax: +41 56 205 8254
E-mail:
franz.joos@chkra.mail.abb.com
philipp.brunner@chkra.mail.abb.com

Dr. Adnan Eroglu

ABB Corporate Research
Segelhof

CH-5405 Baden-Dattwil, Suiza
Telefax: +41 56 486 7359

E-mail:
adnan.eroglu@chcrc.mail.abb.com



