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Resumen

Este trabajo de la FRBA de la UTN apunta a experimentar el uso de biodiesel en una turbina
a gas KingTech K-100 para verificar la correcta operacion de la misma. En este sentido, los
ensayos han sido desarrollados para obtener datos reales de los parametros inherentes al
ciclo de trabajo, para poder utilizarlos luego como parametros de comparacion y analisis de
funcionamiento.

En primer lugar, el estudio consistié en operar la turbina con una mezcla de composicion 50%
Biodiesel y 50% Diesel (B50). Los parametros surgidos de las mediciones realizadas fueron
comparados con los parametros de funcionamiento de la turbina utilizando una mezcla de
composicion 90% Diesel y 10% Biodiesel (B10).

En segundo lugar, los parametros medidos fueron utilizados para calcular la potencia generada
y la eficiencia de propulsion de la turbina KingTech K-100. La turbina también fue inspeccio-
nada para verificar el estado de los componentes internos luego de su funcionamiento con
biocombustibles.

La conclusion obtenida permite demostrar empiricamente que es factible usar biodiesel en
este tipo de turbinas de gas, sin una pérdida de potencia significativa o deterioro de sus com-
ponentes.
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* El presente trabajo es parte del proyecto de investigacion denominado “Ensayo de turbina a gas KingTech
con biodiesel”, llevado a cabo por el Departamento de Ingenieria Industrial.
Tambien participaron de este trabajo Gonzalo Raffa y Carlos Arceri
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Abstract

This work aims to experiment with biodiesel in a gas turbine KingTech K-100 to verify the co-
rrect operation of it. In this sense, tests have been developed to obtain real data of parameters
inherent to the work cycle, to be used as parameters of comparison and performance analysis.
On the first instance, the study consisted in testing the gas turbine with a mixture composition
of 50% Biodiesel and 50% Diesel (B50). The parameters arising from the measurements made
were compared with the parameters of the gas turbine with a composition of 90% Diesel and
10% Biodiesel (B10).

On the second instance, the measured parameters were used to calculate the power ge-
nerated and the propulsion efficiency of the KingTech K-100 turbine. The turbine was also
inspected to verify the status of the internals due to the use of biofuels.

The conclusions obtained allow us to empirically demonstrate that it is feasible to use bio-
diesel in this type of gas turbines, without the use of this fuel generating a significant loss of
power or degradation of internals.
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Introduccion

El fuerte aumento de la demanda de energia
hace necesaria la generacién de soluciones
flexibles que permitan satisfacerla. El Biodiesel
es una alternativa de origen vegetal que se uti-
liza en diferentes proporciones para reemplazar
al gas oil convencional en turbinas de gas, lo-
grando resultados de operacion optimos.

Este trabajo experimental consistié en ensayar
una turbina de gas KingTech K-100 con una
mezcla de 50% Biodiesel y 50% Diesel (B50).
Esta turbina fue previamente instrumentada
con el fin de poder medir los parametros inhe-
rentes al ciclo de trabajo tales como temperatu-
ras, presiones, caudales de aire y combustible,
empuje y r.p.m.

El objetivo principal es demostrar la viabilidad
técnica de operar estas turbinas con biocom-
bustibles sin realizar modificaciones en su dise-
fio, logrando una eficiencia y un empuje similar
al logrado con el uso de diesel comercial (B10),
que en Argentina tiene un corte obligatorio del
10% de biodiesel (Ministerio de Planificacion
Federal, 2013).

Materiales y métodos
A. Configuracion experimental

Para esta investigacion, se ha utilizado una mi-
cro-turbina a gas KingTech K-100, que puede

Flow meter

Fuel tank X

funcionar con Diesel, Kerosene y Jet-A. Esta
turbina es utilizada normalmente en aviones
a radiocontrol. Tiene un compresor radial, una
camara de combustién anular y una turbina
axial de una etapa.

La turbina estd montada sobre rodamientos
lineales y tiene colocada una celda de carga
FLEXAR CZA-30 entre la turbina y la superficie
fija, la cual es utilizada para medir el empuje.
Esta celda de carga esta conectada a un trans-
ductor que lee los valores recibidos de la celda
y los transforma en datos digitales.

En la admisidn, se coloca un conducto del mis-
mo didmetro que el de la carcasa de la turbina
para montar otros dispositivos de medicion.

Junto a la segunda termocupla, un sensor in-
dustrial de presién, ADZ-Nagano GmbH. / SML-
10.0-0000400-BAR-G-G14E-22-MVS/C,  esta
montado para medir la presion de compresion.
Este sensor de presion se encuentra unido a
un tubo flexible que se conecta a una perfora-
cion en la carcasa y una sefial de 4-20mA es
enviada a una pantalla de monitoreo PIXSYS
SNC / ATR121-AD. La configuracién es tal que
es posible la medicion de presion estatica y di-
namica.

En el conducto de admision se coloca un tubo
Pitot. Este tubo tiene dos entradas de aire. La
primera de ellas en la direccion de la corriente
de aire, y mide la presion total. La segunda se
coloca en forma perpendicular a la corriente de
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Fig. 1. Diagrama esquematico
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aire, y asi mide la presion estatica. Ambas pre-
siones son detectadas por un sensor de presion
diferencial MPXV7002DP. EI MPXV7002DP que
esta disefiado para medir presiones positivas y
negativas: -2 a +2 kPa (-0,3 a +0,3 psi) que
se corresponden con 0,5 a 4,5 V lineales en la
salida.

Para medir el consumo de combustible se colo-
ca un caudalimetro del tipo SEA YF-S401 entre
el tanque y la bomba de combustible. Este cau-
dalimetro funciona bajo el principio del efecto
Hall y posee internamente una rueda para me-
dir la cantidad de liquido que circula a través de
ella. El sensor de efecto Hall magnético integra-
do emite un pulso eléctrico en cada revolucion
de la rueda.

El transductor de la celda de carga (FLEXAR
CZA-30), el caudalimetro y el sensor diferencial
de presiones del tubo Pitot estan conectados
a un microcontrolador que registra los valores.
Este microcontrolador estd también conectado
a una computadora que, mediante una aplica-
cion, muestra los valores y los graba para pro-
cesarlos y analizarlos posteriormente.

Para medir la temperatura, se utilizan cuatro
termocuplas-K, colocadas en diferentes ubica-
ciones. La primera de ellas se ubica en el tubo
de admision. La segunda, se encuentra instala-
da a la salida del compresor mediante una per-
foracion en la carcasa de la turbina. La tercera
también se encuentra instalada en una perfora-
cion de la carcasa, pero a la salida de la camara
de combustion. La cuarta y Ultima, se ubica a la
salida de la turbina.

Las termocuplas estan conectadas a una uni-
dad de control y a una unidad de medicion,
Kyowa EDX-10 and EDX13A, que convierte la
sefial analdgica a una sefial de salida digital.
Estas unidades también estan conectadas a
una computadora que recibe los valores, los
grafica y los almacena.

B. Especificaciones técnicas del Diesel comer-
cial

Se ha utilizado diesel comercial para preparar
la mezcla B50 con las siguientes especificacio-
nes técnicas otorgadas por el fabricante (Ficha
técnica Shell).

Tabla 1. Especificaciones técnicas del diesel comercial

Propiedad Norma Valor
. ASTM
Densidad a 15°C D1298 0,84 g/cc
Recuperado a 360 °C ASTM 93,1 % v/v
D86
ASTM
Color D1500 1,5
. ASTM
Numero de cetano D976 52
Punto de inflamabilidad ASTM >45 °C
D93
. . ASTM
Viscosidad a 40°C D445 3,3 cSt
ASTM
Azufre D4294 < 0,140 % p/p
Biodiesel - 10%
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del biodiesel puro

Propiedad Norma Valor
Densidad a 15°C Sf;—g 0,85537 g/cc
Esteres 14103 98,3 % m/m
Numero de cetano ég;—% 47
nfomapiiced | D93, 180 °C
Viscosidad a 40°C gﬁg;l 4,253 cSt
Acidez gig:l 0,42 mg KOH/g
Azufre S?ISN‘.I% 0,0001 % m/m
Fosforo éf;—gll 0,0002 % m/m
Na + K 14538 0,3 mg/kg
Ca + Mg 14538 nd
Agua Sf;;; 0,014 % m/m
Glicerina total 14105 0,19 % m/m
Yodo 14111 131,8 gI»/100g

C. Especificaciones técnicas del biodiesel

Se ha utilizado biodiesel puro para preparar la
mezcla B50 con las siguientes especificaciones
técnicas otorgadas por el fabricante (Ficha téc-
nica UITEC).

D. Leyes fundamentales y ecuaciones

La relacion de presiones (P) puede obtenerse
con la presion del aire (P_) comprimido y la pre-
sidén atmosférica segun (1).
P
P =— (1)
r Pa

El caudal masico de aire (ma ) puede obtenerse
con la velocidad del aire entrante (V,), la sec-
cion de la entrada al compresor Ay la densidad
del aire a presidon atmosférica ( 5, )segun (2):

ma=VaXAiX6a 2)

El caudal masico de combustible ( . ) puede
obtenerse con el caudal volumétric/™21 mismo
y de su densidad (V ) segln (3):

. : f

La potencia de compresion (P) puede obten-
erse del caudal masico de aire, su calor espe-
cifico a presion constante (C,) y la diferencia
entre la temperatura de compresién (T) y la
temperatura de aire atmosférico (T,) segun (4).

P, =g X ¢, X (1,-T,) @

El poder calorifico (P,) puede obtenerse a partir
del caudal masico de aire, el calor especifico
a presion constante y de la diferencia entre la
temperatura en la camara de combustion (T_)
y la temperatura de compresion (T.) segin (5).
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P, = 1y X ¢, X (TCC - Tc) (5)

La velocidad de los gases de combustion a la
salida de la turbina (C)) se puede obtener me-
diante el empuije (T), el caudal masico de aire
masico y la velocidad del aire de admisién (C,)
segun (6).

C d C
s T Ca (6)
La potencia de propulsion (P) puede obtenerse

a partir del empuje y la velocidad del aire de
admision segun (7).

Ppr=TXxC, 7)

La diferencia de energia cinética ( A E) entre
el caudal de aire entrante y el saliente, puede
obtenerse a partir del caudal masico de aire
segun (8).

2
AE, = 0,5 X riny X (cg— ca) -

La eficiencia de propulsion puede calcularse
segun (9):
n,=

(P,, +A Ek) 9)

Resultados

A. Temperatura de compresion

La temperatura del aire comprimido para dife-
rentes aceleraciones de la turbina con B10 y
B50 se muestran en la Figura 2. Como es de
esperarse, no se observan variaciones signifi-
cativas con el uso de ambas mezclas.

B. Temperatura de la cdmara de combustion
La temperatura de los gases a la salida de la
camara de combustion para diferentes acelera-
ciones de la turbina con mezclas B10 y B50 se
muestra en la Figura 3. Los resultados con B10
son menores que con B50 debido a la dindmica
de combustion.

C. Temperatura de los gases de escape

En la Figura 4 se muestra la temperatura de los
gases de combustion a la salida de la turbina
para diferentes aceleraciones con B10 y B50.
Los resultados con B10 son menores que con
B50 debido a la dindmica de combustion.

D. Termografia

En la Figura 5 se muestra la distribucién de tem-
peraturas en la turbina funcionando a 130.000
rpm con B10 y B50.
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Fig. 2. Temperatura de compresion
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Fig. 5. Termografia
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E. Relacion de presion

En la Figura 6 se muestra la relacion de presion
para diferentes aceleraciones de la turbina con
B10 y B50. Como es de esperarse, no se ob-
servan cambios significativos utilizando ambas
mezclas.

F. Caudal de aire

En la Figura 7 se muestra el caudal de aire
para diferentes aceleraciones de la turbina con
B10 y B50. Como es de esperarse, no se ob-
servan cambios significativos utilizando ambas
mezclas.

G. Consumo de combustible
En la Figura 8 se muestra el consumo de com-
bustible para diferentes aceleraciones de la

turbina con B10 y B50. Los resultados con B50
son menores que con B10 debido a la dinamica
de combustion.

H. Potencia de compresion

En la Figura 9 se muestra la potencia de com-
presion para diferentes aceleraciones de la tur-
bina con B10 y B50. Los resultados con B10
son levemente mayores que con B50.

1. Potencia caldrica

En la Figura 10 se muestra la potencia calori-
ca para diferentes aceleraciones de la turbina
con B10 y B50. Los resultados con B50 son
levemente mayores que con B10 debido a la
dinamica de combustion.

Relacion de presion

o B B
w o wu
s & o

== Relacion de
presion con
B10

~fi—Relacion de

Relacién de presidn
- N
w o
o [—]

presién con
1,00 B50
0,50
0,00 —— —_—————————=
49000 99500 120000 142000
RPM

Fig. 6. Relacién de presion
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Fig. 8. Consumo de combustible
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J. Empuje

En la Figura 11 se muestra el empuje para dife-
rentes aceleraciones de la turbina con B10 y
B50. Los resultados con B50 son similares a los
obtenidos con B10, sin cambios significativos.

K. Eficiencia de propulsion

En la Figura 12 se muestra la eficiencia de pro-
pulsion para diferentes aceleraciones de la tur-
bina con B10 y B50. Los resultados con B50 son
similares a los obtenidos con B10.
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Fig. 11. Empuje
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Conclusiones

A partir de los resultados, se puede notar que
la mayoria de los parametros de operacién son
muy similares para ambas mezclas empleadas.

La temperatura de los gases de escape au-
menta al incrementar el contenido de biodiesel
en la mezcla. Esto se debe al proceso de com-
bustion, ya que los parametros de operacion en
la ECU de la turbina fueron establecidos para
el uso de diesel y un cambio en la composicién
del combustible puede llevar a una dinamica
de combustién diferente.

Este fendmeno también puede observarse en
la temperatura obtenida en la cdmara de com-
bustién. La diferencia de la temperatura es no-
table. Por ejemplo, a 120.000 RPM, la diferen-
cia de temperatura de la cdmara de combustion
usando los dos tipos diferentes de mezclas de
combustibles es de aproximadamente un 10%.
Para otros parametros, como el empuje, los va-
lores obtenidos son casi iguales.

Referencias

A 142.000 RPM, el empuije difiere tan solo en
0,1 kg. Esta diferencia es pequefa, teniendo
en cuenta que la celda de carga, como cual-
quier instrumento de medicion, tiene una de-
terminada precision.

Las conclusiones obtenidas permiten dem-
ostrar empiricamente que es posible utilizar
biodiesel en este tipo de turbinas. Para estos
niveles de potencia, casi no hay pérdida de la
misma vy, en el corto plazo, no se observa de-
terioro en los componentes internos. Para de-
mostrar si este tipo de combustibles afecta o
no dichos componentes internos, es necesario
hacer funcionar multiples turbinas durante un
tiempo mas prolongado, utilizando en cada una
de ellas diferentes mezclas.
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