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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo principal adaptar una turbina a gas Kingtech K-100, disefiada originalmente para
utilizar combustibles liquidos (Diésel, Queroseno, Jet A, etc.), para que pueda operar con hidrégeno de manera
segura y eficiente. Para poder lograr esto, se implementaron modificaciones al sistema de inyeccion y lubricacion
de combustible. Asi mismo, la turbina fue ensayada verificando que la misma puede alcanzar una aceleracion de
101.400 RPM usando 100% hidrdgeno. Finalmente, la turbina fue inspeccionada para verificar el estado de los
componentes internos luego de su funcionamiento con hidrégeno de modo tal de verificar posibles fendmenos de
corrosién que pudieran haberse generado durante la operacion.

La conclusién obtenida permite demostrar empiricamente que es posible adaptar este tipo de turbinas para usar
hidrégeno.
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Abstract

The main objective of this work is to adapt a Kingtech K-100 gas turbine, originally designed to use liquid fuels
(Diesel, Kerosene, Jet A, etc.), so that it can operate with hydrogen safely and efficiently. In order to achieve this,
modifications to the fuel injection and lubrication system were implemented. Likewise, the turbine was tested
verifying that it can reach an acceleration of 45,100 RPM using 100% hydrogen. Finally, the turbine was inspected
to verify the state of the internal components after its operation with hydrogen in order to verify possible corrosion
phenomena that could have generated during the operation.

The conclusion obtained allows us to empirically demonstrate that it is possible to adapt this type of turbines to
use hydrogen. However, to reach the maximum acceleration of 130,000 RPM it is necessary to continue with the
modifications in the hydrogen injection system.

Keywords: Hydrogen; Efficiency; KingTech; Turbine.

1. Introduccién

A partir del acuerdo contra el cambio climatico en
Paris, firmado el 22/04/2016, el mundo se
comprometié a buscar e implementar alternativas
sostenibles e innovadoras para reemplazar los
combustibles fosiles, causantes de los gases de efecto
invernadero [1]. Adicionalmente, la Organizacion de
las Naciones Unidas ha definido dentro de los objetivos
sostenibles para el 2030, "Garantizar el acceso a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna para
todos".

Este trabajo experimental realizado en la Facultad
Regional de Buenos Aires (FRBA) de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN), tiene como objetivo
principal adaptar una turbina a gas Kingtech K-100,
disefiada originalmente para utilizar combustibles
liquidos (Diésel, Queroseno, Jet A, etc.), para que
pueda operar con hidrégeno de manera segura y
eficiente. Para poder lograr esto, se implementaron
modificaciones al sistema de inyeccion y lubricacion
de combustible.

2. Materiales y Métodos



2.1. Configuracion Experimental

Para esta investigacion, se ha utilizado una micro-
turbina a gas KingTech K-100, que originalmente fue
disefiada para funcionar con Diesel, Kerosene y Jet-A.
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conectados a un microcontrolador que registra los
valores. Este microcontrolador esta también conectado
a una computadora que, mediante una aplicacion,
muestra los valores y los graba para procesarlos y
analizarlos posteriormente.

Medidor de caudal
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Figura 1. Diagrama esquematico

Esta turbina es utilizada normalmente en aviones a
radiocontrol. Tiene un compresor radial, una cdmara de
combustion anular y una turbina axial de una etapa. Ver
figura 1.

La turbina esta 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 transductor que lee los valores recibidos
de la celda y los transforma en datos digitales.

En la admision, se coloca un conducto del mismo
didmetro que el de la carcasa de la turbina para montar
otros dispositivos de medicion.

Junto a la segunda termocupla, un sensor industrial de
presion, 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
perforacion en la carcasa y una sefial de 4-20 mA es
enviada a una pantalla de monitoreo PIXSYS SNC /
ATR121-AD. La configuracion es tal que es posible la
medicion de presion estética y dindmica.

En el conducto de admisién se coloca un tubo pitot.
Este tubo pitot tiene dos entradas de aire. La primera
de ellas en la direccion de la corriente de aire, y mide
la presién total. La segunda se coloca en forma
perpendicular a la corriente de aire, y asi mide la
presion estatica. Ambas presiones son detectadas por
un sensor de presion diferencial MPXV7002DP. El
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.
El transductor de la celda de carga (FLEXAR CZA-30)
y el sensor diferencial de presiones del tubo pitot estan

Para medir la temperatura, se utilizan cuatro
termocuplas-K (Precision £ 2,5 °C 0 0,75%), colocadas
en diferentes ubicaciones. La primera de ellas se ubica
en el tubo de admisién. La segunda, se encuentra
instalada a la salida del compresor mediante una
perforacion en la carcasa de la turbina. La tercera
también se encuentra instalada en una perforacién de la
carcasa, pero a la salida de la cdAmara de combustion.
La cuarta y Gltima, se ubica a la salida de la turbina.
Las termocuplas estdn conectadas a una unidad 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 gréfica y los almacena.

Finalmente, la turbina cuenta con una medicion de la
aceleracion, que realiza el eje de la misma, expresada
en vueltas por minuto (RPM).

2.1.1 Especificaciones técnicas del Hidrégeno
comercial

Se ha utilizado hidrégeno comercial con las siguientes
especificaciones técnicas otorgadas por el fabricante.

Tabla 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
HIDROGENO COMERCIAL

Propiedad Valor
Formula Quimica H2

Pureza 99,95%
Estado Comprimido
Provisién Cilindro
Hoja de Seguridad P-4604

Fuente: Linde.
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3. Resultados

Simulacion termodinamica del uso de Hidrégeno en la
turbina Kingtech K-100

Para poder comenzar a realizar las pruebas sobre el uso
del hidrogeno en la turbina, fue necesario hacer una
simulacién del proceso para tener resultados
aproximados de lo que se esperaria que pase en la
realidad. Ademas, fue importante realizarla ya que los
equipos tienen presiones y temperaturas maximas
admisibles, las cuales no se deben superarse porque de
lo contrario se dafarian los equipos.

Temperatura maxima admisible en la turbina: 700 °C

[3].

Presion maxima admisible: 10 bar [3].

El modelo del proceso termodinamico en la turbina fue
disefiado con el programa ASPEN HYSYS, para el
cual se consideré un compresor, un reactor de Gibbs,
una turbina y las cafierias y accesorios necesarios, tal
como se muestra en la figura 2.

Se eligid el reactor de Gibbs ya que calcula la
composicion de equilibrio de la corriente de salida
minimizando la energia libre de Gibbs de la corriente
de entrada. Solo se requiere especificar la
estequiometria.

Al minimizar la energia de Gibbs se produce la

la otra se utilice como refrigerante a la salida del
mismo.
Se inyecta el hidrégeno (con un caudal de 1,25*103
kg/h, una presion de 2,5 bar y una temperatura de 23°C)
al reactor junto con el aire, en el cual se forma agua, y
segun los caudales de entrada, pueden formarse
monéxido y diéxido de nitrégeno. Estos dltimos
componentes se pueden formar debido a la oxidacion a
alta temperatura del nitrdgeno proveniente del aire de
alimentacion.

La corriente “4” tiene una temperatura de 592,1°C, la
cual al mezclarse con el aire de dilucién baja a 548,4°C
en “6” para, finalmente, poder ingresar a la turbina
donde la mezcla sale en “7” a una presion de 1,013 bar
y una temperatura de 400,4°C.

En la siguiente tabla se muestra la composicién de los
gases de combustién que se generan para las
condiciones seguras de operacion (caudal de hidrogeno
menor que 1,25*10% kg/h).

Tabla 2. COMPOSICION DE GASES DE COMBUSTION

Componentes Fraccion Molar a | Fraccién Molar a
la salida del | la Salida de la
Reactor (4) Turbina (7)

Hidrogeno 0,0000 0,0000

Oxigeno 0,1738 0,1773

Nitrogeno 0,7663 0,7687

Agua 0,0599 0,0540

Monéxido de Nitrégeno | 0,0000 0,0000

Dioxido de Nitrégeno 0,0000 0,0000

Alire 2
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Figura 2. Modelo termodinamico

reaccion mas probable. Este es un proceso espontaneo
en la naturaleza.

La corriente de entrada de aire, llamada “Aire
Alimentacién”, entra al compresor con un caudal de
0,3221kg/h a una presién de 1 bar y una temperatura de
23°C, y sale por la corriente “2” a una presion de 2,5
bar y una temperatura de 120,3°C. Luego se coloc un
divisor para que una parte del aire ingrese al reactor y

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante destacar que el modelo de simulacidn de
Gibbs verificd la ausencia de dioxido de carbono y
monoxido. Gases que no son esperables de encontrar
ya que el hidrégeno no posee dtomos de carbono que
puedan oxidarse con el oxigeno. En la tabla se puede
apreciar que la mayor proporcion de gases esta dada



por el nitrégeno y oxigeno libre que se obtienen del
proceso de combustion como consecuencia de emplear
un exceso de aire que asegure una combustion
completa (sin sobrante de combustible en los productos
de la combustiéon). Ademas, se aprecia que el
hidrogeno libre es 0 ya que se convirtié totalmente en
agua al oxidarse con el oxigeno, verificandose la
combustién completa.

Se vario el caudal de hidrégeno para poder ver qué
sucede con la temperatura a la salida del reactor y de la
parametros que se puede visualizar en la 3.

Tabla 3. Variacién de Parametros Termodinamicos
segln Caudal de Hidrdgeno

XVI CIBIM — 2024, Concepcién

actlia como refrigerante en el proceso de combustion.
A su vez en esta etapa, se asegura un quemado
completo del hidrégeno sin superar el valor maximo
admisible de 700 °C.

En la segunda etapa, el caudal de hidrégeno es superior
a1,25*10% kg/hy el exceso de aire no es suficiente para
refrigerar el proceso de combustion y que no se supere
el valor limite.

Lo que sucede en la tercera parte es que hay un exceso
de hidrogeno a la entrada del reactor, haciendo que este
pase a ser un refrigerante. La idea no es usar al
hidrogeno como enfriador de la corriente “4”, sino
usarlo como combustible y evitar que quede sin
combustionar. Por lo tanto, se deben utilizar caudales
de hidrégeno inferiores a 1,25*10° kg/h, para asi poder
utilizarlo al méaximao sin tener desperdicios, que cumpla
su funcién y tampoco supere la temperatura maxima
admisible por la turbina.

Se concluye comenzar los ensayos en la turbina con un
caudal de hidrégeno inferior a 1,25*10% kg/h, que en
condiciones de presion 2,5 bar y temperatura 23 °C
equivale a 0,006104 m3/h.

Caudal de Hidrogeno vs Temperatura a la salida del Reactor (4) y de la Turbina (7)

Caudal de | Temperatura a | Temperatura a la
Hidrégeno*10° la Salida del | Salidade la Turbina
(kg/h) Reactor  (4) | (7) (°C)
(9]

1,250 592,1 400,4

1,875 794,4 557,8

2,500 982,5 706,5

5,000 1616 1225

7,500 2052 1633

10,00 2133 1726

15,00 1915 1518

20,00 1719 1346

40,00 1203 919,2

60,00 924,2 692,2

80,00 751,3 551,8

100,0 633,7 456,4
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Variacion parametros termodinamicos

En la primera parte del gréafico (caudal de hidroégeno <
1,25*10° kg/h) la temperatura permanece por debajo
del limite admisible debido a que el exceso de aire
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3.1 Modificaciones realizadas en la turbina

La primera modificacidn realizada en la turbina fue la
independizacion del sistema de inyeccion de
combustible del sistema de lubricacién. Originalmente
la turbina fue disefiada para operar con una mezcla de
combustible liquido y aceite. El aceite es mezclado con
el combustible y por este motivo se usar el mismo
circuito de inyeccion. Dado que el hidrégeno es un
combustible gaseoso, para poder operar con el mismo

P
ol s ¢ e

La segunda modificacion que se realizo en la turbina
fue la de reemplazar el tanque de combustible liquido
por un cilindro de hidrégeno. Ademas, se instalé una
valvula reguladora de presion y una de caudal (Ver
figura 7).

Figura 5. Nueva cafieria de lubricacién y montaje

y mantener la lubricacion de los cojinetes, se debid
separar al aceite del combustible y cada uno usar
cafierias independientes. Estos cambios pueden
apreciarse en las figuras 4, 5y 6.
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Figura 9. Nueva pieza con conexiones FESTO para la
entrada de H; a la turbina
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Finalmente, se removieron las electro-valvulas
originales de la turbina ya que las mismas no permitian
la circulacion del caudal volumétrico de hidrdégeno
suficiente para aumentar la aceleracion en lamisma. En
su reemplazo, se instal6 una pieza de aluminio con dos
entradas tipo FESTO de 4mm para lograr mayor
circulacién de caudal de hidrogeno. Ver figura 9. Esto
se verificO mediante un primer ensayo en la turbina
luego de implementar las modificaciones descriptas
anteriormente.

3.2 Primer ensayo realizado en la turbina

Una vez implementadas las primeras dos
modificaciones descriptas anteriormente, se realiz6é un
ensayo para probar el funcionamiento de los nuevos
componentes. De este ensayo se pudo confirmar el
correcto funcionamiento de los componentes que
integran el nuevo sistema de lubricacion y del nuevo
sistema de inyeccion de combustible. Sin embargo, la
turbina solamente pudo acelerarse hasta 17.200 RPM
inyectando hidrégeno a 6 kg/cm? de presion. En estas
condiciones de operacién la temperatura de los gases

combustible liquido y no permiten la circulacion
suficiente de caudal de hidrégeno por las mismas.

3.3 Segundo ensayo realizado en la turbina

El segundo ensayo realizado el 13/06/2022, permitid
verificar la funcionalidad de las conexiones tipo
FESTO en reemplazo de las valvulas solenoides. Bajo
esta concion la turbina pudo acelerarse hasta 21.000
RPM, inyectando hidrégeno a 6 kg/cm? de presion. la
temperatura  de los gases de combustion
(Principalmente vapor de agua) fue 590 °C. Si bien con
la modificacién de las valvulas solenoides se logra un
22% mas de aceleracion, el didmetro de los inyectores
de la cdmara de combustién de la turbina, no permiten
la llegada de suficiente caudal de hidrégeno.

Figura 10. Primer ensayo en la turbina realizado el 27/11/2021

de combustién (Principalmente vapor de agua) fue
inferior a 700 °C.

Esta situacion se explica por las electro-valvulas
originales de la turbina, que fueron disefiadas para

Figura 11. Segundo ensayo en la turbina realizado el 13/06/2022



3.4 Tercer ensayo realizado en la turbina

Para poder incrementar la aceleracién en la turbina se
reemplazaron los inyectores originales por otros de
acero inoxidable de didmetro 2mm. (Figura 12).
Ademas, se realiz6 un corte a los mismos para que la
llama de combustion tenga una direccion normal,
direccionandose al centro de la cdmara de combustion
(figura 13).
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3.5 Modificacion del ingreso de la linea de inyeccion
de hidrogeno al anillo de distribucion de
combustible

Para poder aumentar el caudal de combustible que les
llega a los nuevos inyectores, se ha modificado el
ingreso de la linea de inyeccidn de hidrégeno al anillo
de distribucion de combustible tal como se muestra en
las figuras 15 y 16.

Figura 13. Nuevos inyectores montados en la cAmara de combustion con su nueva disposicion

El tercer ensayo realizado el 04/11/2022, permitié
verificar la funcionalidad de los nuevos inyectores. La
turbina pudo acelerarse hasta 45.100 RPM (con la
valvula de marcha abierta y la de arranque cerrada),
inyectando hidrégeno a 6 kg/cm2 de presion. la
temperatura de los gases de combustion
(Principalmente vapor de agua) fue 352 °C. Si bien con
la modificacion de los inyectores se logra un 115% mas
de aceleracion respecto al segundo ensayo, aln se
requieren modificaciones adicionales para poder
incrementar la aceleracion y alcanzar 130.000 RPM.
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Figura 16. Nuevo tubing de inyeccion directa al anillo de distribucion (central)

3.6 Cuarto ensayo realizado en la turbina

El cuarto ensayo realizado el 03/06/2023, permitié
verificar la funcionalidad del nuevo ingreso de la linea
de inyeccion de combustible a la turbina. La turbina
pudo acelerarse hasta alcanzar 101.400 RPM (con la
valvula de marcha abierta y la de arranque cerrada),
inyectando hidrégeno a 6 kg/cm? de presion. la
temperatura de los gases de combustion fue 582 °C.
Con esta ultima modificacién, se logra un 124% mas
de aceleracién respecto al tercer ensayo.

4, Conclusiones

Las conclusiones obtenidas permiten demostrar
empiricamente que es posible utilizar hidrégeno en este
tipo de turbinas. Para ello, fue necesario realizar
modificaciones, principalmente en el circuito de
inyeccion de combustible y de lubricacion, que
permitieron alcanzar una aceleracion de 101.400 RPM.
Ademas, en el corto plazo, no se observa deterioro en
los componentes internos.
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Figura 18. Resultados del cuarto ensayo en la turbina realizado el 03/06/2023

Es importante destacar que se pudo acelerar la turbina
un 78% respecto de la méaxima aceleracion posible
segun disefio (130.000 RPM). Para los fines de este
trabajo de investigacion, consideramos que hemos
alcanzado una aceleracién aceptable y nos permitira
analizar en profundidad otros aspectos del
funcionamiento intensivo de la turbina con hidrégeno
como ser posibles fendmenos de corrosion, desgaste y
erosion en los internos de la turbina. Asi mismo,
analizaremos los distintos parametros termodindmicos
como ser presiones, temperaturas, empuje,
velocidades, consumo de combustible, entre otros.
También podremos analizar el funcionamiento de la
turbina con otros gases combustibles como ser el gas
natural, propano y butano a los efectos de comparar
distintas performances en la turbina en funcién de cada
combustible empleado.
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