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DESCRIPCION

Procedimiento para el funcionamiento de una turbina de gas y central eléctrica combinada para la realizacion del
procedimiento

AMBITO TECNICO

La presente invencion esta relacionada con el ambito técnico de las turbinas de gas. Se refiere a un procedimiento
para el funcionamiento de una turbina de gas conforme al concepto general de la reivindicacion 1, a una aplicacion
del procedimiento en una central eléctrica combinada con gasificacion integrada asi como a una central eléctrica
combinada con gasificacion integrada para la puesta en practica del procedimiento.

ESTADO DE LA TECNICA

Una central eléctrica combinada con gasificacion integrada (Integrated Gasification Combined Cycle IGCC) se
utilizan normalmente con un gas sintético (Syngas o gas Mbtu) que se produce por gasificacion de carbdn, biomasa
y otros combustibles (véase, por ejemplo, la memoria impresa US-A-5,901,547). Para mejorar la disponibilidad de la
central eléctrica y para garantizar la constante produccion de energia eléctrica, se necesita normalmente durante los
tiempos de espera de la instalacion de gasificacion, un sistema de funcionamiento de apoyo bien con gas natural o
bien con un combustible liquido.

Las centrales eléctricas IGCC de este tipo se ponen en marcha normalmente con un combustible de apoyo como,
por ejemplo, gas natural o aceite combustible, cambiando posteriormente a gas sintético después de haber puesto
en marcha el dispositivo de gasificacion. EI cambio de combustible (Fuel Switch Over FSWO) del combustible de
apoyo al gas sintético es un proceso de transicion muy complejo que, por regla general, conlleva variaciones de
carga, pulsaciones y el riesgo de un retroceso de la llama. Por otra parte, el riesgo de una parada de emergencia de
la turbina de gas durante el FSWO es maximo.

En determinados casos cabe la posibilidad de cambiar el combustible individualmente para cada uno de los
diferentes grupos de quemadores en una camara de combustion de la turbina de gas y de reducir asi el alcance de
las variaciones de carga o el riesgo de una parada de emergencia de la turbina de gas. Esta modalidad de
funcionamiento por grupos también puede utilizarse para una combustiéon combinada en la que se hacen funcionar
distintos grupos de quemadores con diferentes composiciones de combustible como, por ejemplo, gas
sintético/aceite combustible o gas sintético/gas natural.

El problema principal con este tipo de funcionamiento antes descrito consiste en un alto riesgo de retroceso de la
llama o de pulsaciones en virtud de diferentes formas de llama y coeficientes de caida de presion de quemadores en
la misma camara de combustion con distintos combustibles.

Por otra parte, hace mucho tiempo que se conocen turbinas de gas (US-A-5,577,378 6 A. Eroglu et al., desarrollo del
sistema de combustion secuencial para la familia de turbinas de gas GT24/GT26, ABB Technik 4/1998, paginas 4-16
(1998) que funcionan con sobrecalentamiento por medio de una segunda camara de combustion. A diferencia de
una combustion de una sola etapa, la combustidon secuencial con sobrecalentamiento por medio de una segunda
camara de combustion ofrece la posibilidad de hacer funcionar cada una de las camaras de combustién con
combustibles diferentes. Las turbinas de gas de este tipo con combustidon secuencial permiten, por consiguiente,
nuevas formas de arranque, de funcionamiento y de combustion combinada.

La memoria impresa US-A-5,689,948 revela una instalacion de turbinas de gas con combustiéon secuencial en la que
ambas camaras de combustion funcionan fundamentalmente con el mismo combustible gaseoso. Ciertamente se
advierte de la adicion de aceite combustible como “auxiliary fuel” en la segunda camara de combustion, a fin de
garantizar la inflamacion espontanea.

La memoria impresa US-A-6,167,706 revela una instalacién de turbinas de gas con una sola camara de combustion
(105 en figura 8). Una segunda camara externa de combustion (106) solo emite indirectamente calor al aire
comprimido, sin embargo no funciona directamente en otra turbina. La utilizacion simultanea de distintos
combustibles para las dos camaras de combustion no se menciona de forma explicita, sino que sélo enumera a
modo de sumario una serie de posibles combustibles.

La memoria impresa DE-C-947 843 revela una instalacion de turbinas de gas con varias camaras de combustion
que, sin embargo, funcionan todas con el mismo gas aportado por un gasificador a presidon que se produce
directamente como gas comprimido o bien como gas de alcantarilla.

La memoria impresa US-A-6,116,016 revela una instalacion de turbinas de gas (Fig. 6) con dos camaras de
combustién (secuenciales) de las que la primera funciona con aceite combustible o gas natural y la segunda con gas
de carbon.
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La memoria impresa EP-A1-0 723 068 revela una instalacion de turbinas de gas con combustién secuencial en la
que ambas camaras de combustion funcionan con combustibles gaseosos con un distinto contenido de H2 que se
producen en un proceso de reformacion.

REPRESENTACION DE LA INVENCION

La funcién de la invencién consiste en indicar un procedimiento para el funcionamiento de una turbina de gas, asi
como una central eléctrica combinada con gasificacion integrada para la realizacion del procedimiento que evite los
inconvenientes de las soluciones planteadas hasta ahora y que se caracterice especialmente por un funcionamiento
muy flexible y estable también y especialmente en fases transitorias.

La tarea se resuelve gracias a la totalidad de las caracteristicas de las reivindicaciones 1 y 7. Resulta fundamental
para la invencién que las dos camaras de combustion de la turbina de gas con combustién secuencial funcionen (al
menos en parte) con combustibles diferentes, siendo posible llevar a cabo el funcionamiento con los distintos
combustibles incluso en una fase transitoria como, por ejemplo, una fase de arranque, y comprendiendo la primera
y/o la segunda camara de combustién varios grupos de quemadores y funcionando los distintos grupos de
quemadores dentro de la camara de combustidon con combustibles distintos.

Una variante del procedimiento segun la invencion se caracteriza porque como primer y segundo combustible se
utiliza un combustible del grupo de gas sintético, gas natural y combustible liquido, especialmente aceite
combustible. Gracias a estas combinaciones de combustible resulta para esta turbina de gas un amplio ambito de
aplicacion y la posibilidad de un funcionamiento muy flexible y a prueba de averias.

Otra variante se caracteriza porque para el arranque de la turbina de gas la primera camara de combustion se hace
funcionar en un primer paso con un primer combustible del grupo de gas natural y combustible liquido, en especial
aceite combustible, como combustible de apoyo hasta que la turbina de gas alcance una parte preestablecida,
especialmente un 33% mas o menos, de la carga base y porque en un segundo paso se hace funcionar
adicionalmente la segunda camara de combustidon con gas sintético como segundo combustible hasta alcanzar la
carga base. Sobre todo, en el segundo paso la primera camara de combustion se puede conmutar para el
funcionamiento con gas sintético.

Alternativamente seria imaginable que la segunda camara de combustion comprendiera varios grupos de
quemadores, que para el arranque de la turbina de gas se activara la primera camara de combustién con un primer
combustible del grupo de gas natural y combustible liquido, especialmente aceite combustible, como combustible de
apoyo hasta que la turbina de gas alcance una parte preestablecida, especialmente un 33% mas o menos, de la
carga base y que en un segundo paso se hiciera funcionar adicionalmente la segunda camara de combustion,
primero con una combinacion de gas sintético y de un combustible de apoyo del grupo de gas natural y combustible
liquido, especialmente aceite combustible, quemandose el gas sintético y el combustible de apoyo en distintos
grupos de quemadores y activandose finalmente la segunda camara de combustion en un tercer paso por completo
con gas sintético.

Una variante de la central eléctrica combinada segun la invencion se caracteriza porque la primera camara de
combustiéon y/o la segunda camara de combustiéon presentan una pluralidad de grupos de quemadores que se
pueden alimentar individualmente con combustible y porque los grupos de quemadores se pueden unir
individualmente a través del dispositivo de distribucion de combustible haciéndolo opcionalmente al sistema de
alimentacién de combustible o a la salida de la instalacion de gasificacion.

BREVE EXPLICACION DE LAS FIGURAS

La invencion se explica a continuacion con mayor detalle por medio de unos ejemplos de realizacion
y en relacion con el dibujo. Se ve en la

Fig. 1 en un esquema de conexiones en bloque muy simplificado, una central eléctrica combinada con gasificacion
integrada segun el ejemplo de realizacion de la invencion; y en la

Fig. 2 el régimen de temperatura (T1) en la primera camara de combustién y la posicion de las alabes de
distribucion de entrada regulables (VIGV) en el compresor sobre la carga (L, en % de la carga base BL) de
la turbina de gas segun la Fig. 1 durante el aumento de la potencia.

MODOS DE REALIZACION DE LA INVENCION

En la figura 1 se representa, en un esquema de conexiones en bloque muy simplificado, una central eléctrica
combinada con gasificacion integrada segun un ejemplo de realizacién de la invencion. La central eléctrica
combinada 10 con gasificacion integrada comprende una turbina de gas GT que en un arbol 18 presenta un
compresor de baja presion 12, un compresor de alta presion 13, una turbina de alta presion 15 y una turbina de baja
presién 16 y que impulsa un generador 11. En la turbina de alta presién 15 se descomprime el gas caliente
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procedente de una primera camara de combustiéon 14 que, a continuacion, se conduce a una segunda camara de
combustiéon 16 donde mantiene un segundo proceso de combustién cuyos gases de escape calientes se
descomprimen en la turbina de baja presion 17. Los gases de escape que salen de la turbina de baja presion 17 se
hacen pasar por un generador de vapor de calor de escape 21 para producir vapor para una turbina de vapor (no
representada en la figura 1), dentro de un circuito de agua/vapor 29 conectado. Los gases de escape enfriados se
emiten finalmente, a través de una salida de gases de escape 22, a una chimenea o similar con las correspondientes
posibilidades de filtracion.

La primera camara de combustién 14 recibe del compresor de alta presion 13 aire de combustién comprimido,
aspirado y previamente comprimido por el compresor de baja presion 12, a través de una entrada de aire 23. En la
salida del compresor de alta presion 13 (o en su caso en una fase intermedia) el aire comprimido se desvia, se
enfria en un refrigerador continuo de alta presiéon 19 y se conduce, como aire de refrigeracion, a la primera camara
de combustion 14 y a la turbina de alta presion 15. En la salida del compresor de baja presion 12 (o en su caso en
una fase intermedia) se desvia igualmente aire comprimido, enfriandolo en un refrigerador continuo de baja presion
20 y conduciéndolo, como aire de refrigeracion, a la segunda camara de combustion 14.

La primera camara de combustion 14 contiene varios grupos de quemadores 14a, 14b con varios quemadores cada
uno que funcionan independientemente los unos de los otros y que se pueden alimentar con diferentes tipos de
combustible. La segunda camara de combustién 16 también contiene varios grupos de quemadores 16a, 16b que
funcionan de forma independiente los unos de los otros y que se pueden alimentar con distintos tipos de
combustible. En la figura 1, los grupos de quemadores 14a, b y 16a, b sélo se indican de manera esquematica y se
simbolizan por medio de llamas separadas.

La central eléctrica combinada 10 comprende, ademas de la turbina de gas GT y del circuito de agua/vapor 29 con la
correspondiente turbina de vapor, una instalacion de gasificacion 24 en la que se puede gasificar carbon, biomasa u
otra materia prima transformable en gas de combustion sintético. La instalacion de gasificacion 24 se representa en
la figura 1 como simple blogue, pero comprende una pluralidad de subunidades y conexiones con la parte restante
de la central eléctrica combinada 10 que sirve, sobre todo, para la generacién y aportacion de oxigeno y para la
depuracion del gas producido. La instalacion de gasificacion 24 se alimenta, a través de un primer sistema de
suministro de combustible 27, con una materia prima apropiada (carbén, etc.) y conduce el gas sintético producido,
posiblemente a través de un sistema de almacenamiento intermedio, a la turbina de gas GT.

A través de un segundo sistema de suministro de combustible 28, la turbina de gas GT se alimenta ademas con gas
natural o combustible liquido, por ejemplo aceite combustible, como combustible adicional que sirve especialmente
para apoyar el funcionamiento.

Para aprovechar al maximo las posibilidades de funcionamiento muy flexibles de la turbina de gas GT con
combustién secuencial en el presente caso de la central eléctrica combinada con gasificacion, se prevén
posibilidades para utilizar no sélo las dos camaras de combustiéon 14, 16 de la turbina de gas GT opcionalmente con
gas sintético procedente de la instalacion de gasificacion 24 6 con un combustible de apoyo aportado a través del
segundo sistema de suministro de combustible 28, sino también para hacer funcionar cada camara de combustion
14, 16 por si sola, al mismo tiempo y de manera regulable, con los dos combustibles. Para ello, los distintos grupos
de quemadores 14a, b y 16a, b de las camaras de combustién 14 y 16 se pueden utilizar opcionalmente con uno de
los combustibles. A estos efectos se prevé un dispositivo de distribucién de combustible 25, 26 maniobrable y
conmutable (representado en la figura 1 a modo de ejemplo) unido por el lado de entrada a la salida de la instalacion
de gasificacion 24 y a un segundo sistema de suministro de combustible 28 y que, por el lado de salida, conduce a
los diferentes grupos de quemadores 14a, b y 16a, b de las camaras de combustion 14, 16. Dentro del dispositivo de
distribucion de combustible 25, 26 se montan, por ejemplo, unas valvulas controlables que se pueden abrir, cerrar o
conmutar para conducir uno de los dos combustibles, en la cantidad preestablecida, a uno de los grupos de
quemadores 14a, b 6 16a, b.

Con una configuraciéon como esta de la turbina de gas GT y de su sistema de suministro de combustible se pueden
realizar en una central eléctrica IGCC nuevos tipos de cambio de combustible (FSWO) y de la alimentacién con dos
combustibles. Como consecuencia de la separacion local de las dos camaras de combustion 14 y 16 en la turbina de
gas GT es posible calentar cada una de las dos camaras de combustion con un combustible distinto sin correr el
riesgo de variaciones de la carga, pulsaciones o de un retroceso de las llamas. Asi resulta especialmente posible
utilizar una de las camaras de combustion con gas sintético y la otra camara de combustiéon, en cambio, con gas
natural o con un combustible liquido, respectivamente en funciéon de las cantidades disponibles de los diferentes
combustibles.

No obstante, también es posible elevar la potencia de la turbina de gas GT calentando la primera camara de
combustién 14 con gas natural o combustible liquido hasta llegar a una cierta carga (L), y arrancar después la
segunda camara de combustion 16 exclusivamente con gas sintético. La curva superior A de la figura 2 indica, para
tal procedimiento, la temperatura T en la primera camara de combustion 14: hasta una carga L del 33%,
aproximadamente, de la carga base BL, la primera camara de combustion 14 se alimenta con un combustible de
apoyo (gas natural o aceite combustible), subiendo la temperatura en la camara de combustion hasta una carga del
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15%, aproximadamente, manteniéndose después constante. A partir de una carga del 33% se conecta la segunda
camara de combustidon 16 alimentada con gas sintético. La curva inferior a rayas B muestra el orificio de los alabes
de distribucion de entrada regulables (Variable Inlet Guide Vanes VIGV). De este modo se consigue una fiabilidad
adicional dado que las dos camaras de combustion 14, 16 siempre se hacen funcionar uniformemente con
combustibles distintos y que el combustible principal y el combustible de apoyo nunca interactian. La turbina de gas
GT puede alcanzar asi cargas elevadas a las que la primera camara de combustién 14 se puede cambiar con
seguridad a gas sintético sin causar fluctuaciones de importancia.

Sin embargo, también cabe la posibilidad de que, a partir de una carga del 33%, la segunda camara de combustion
funcione con un combustible de apoyo. Por otra parte, también nos podemos imaginar que uno de los grupos de
quemadores 16a, b de la segunda camara de combustién 16 funcione con gas sintético mientras que el otro grupo
de quemadores 16a, b utilice un combustible de apoyo. De este modo, la camara de combustién de
sobrecalentamiento intermedio puede trabajar sin problemas a cargas muy bajas, mientras que la instalacion de
gasificacion 24 comienza poco a poco a producir gas sintético.

En conjunto, la invencion destaca por las siguientes caracteristicas y ventajas:

- En una turbina de gas GT con combustién secuencial se utilizan al menos dos camaras de combustion
distintas con diferentes combustibles como, por ejemplo, gas sintético, gas natural o combustible liquido
(aceite combustible).

- En las distintas camaras de combustion pueden existir ademas grupos de quemadores separados que
funcionan adicionalmente con diferentes combustibles.

- La turbina de gas se arranca por medio de combustible de apoyo en la primera camara de combustion
elevando la carga hasta un 33%, aproximadamente. A continuacion, la segunda camara de combustion se
hace funcionar, al principio, con gas sintético hasta cambiar la primera camara de combustion finalmente, al
alcanzar cargas elevadas, a gas sintético.

- Alternativamente, la segunda camara de combustiéon puede funcionar, en grupos de quemadores separados
y simultdneamente, con gas sintético y con combustible de apoyo. Si existe la suficiente cantidad de gas
sintético, se procede a cambiar la segunda camara de combustién por completo a gas sintético.

- Como consecuencia del calentamiento separado de las camaras de combustion con diferentes
combustibles se consigue un funcionamiento de gran flexibilidad.

- La combustion simultanea, variable en gran medida, de diferentes combustibles en respectivamente una de
las camaras de combustion da lugar a una mayor disponibilidad.

- La solucion se caracteriza por una gran sencillez.

- El riesgo de pulsaciones durante el cambio de combustible se reduce considerablemente.

- Igualmente se reduce considerablemente el riesgo de un retorno de las llamas durante el cambio de
combustible.
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LISTA DE REFERENCIAS

10
11
12
13
14,16
14a, b
15
16a, b
17
18
19
20
21
22
23
24
25, 26
27, 28
29
GT

Central eléctrica combinada con gasificacion integrada
Generador

Compresor de baja presion

Compresor de alta presion

Camara de combustion

Grupo de quemadores

Turbina de alta presién

Grupo de quemadores

Turbina de baja presion

Arbol

Refrigerador continuo de alta presion
Refrigerador continuo de baja presion
Generador de vapor de calor de escape
Salida de gases de escape

Entrada de aire

Instalacion de gasificacion

Dispositivo de distribucién de combustible
Suministro de combustible

Circuito de agua/vapor

Turbina de gas
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de una turbina de gas (GT) con combustién secuencial, que comprende al
menos un compresor (12, 13), una primera camara de combustion (14) con una primera turbina (15) postconectada y
una segunda camara de combustion (16) con una segunda turbina (17) postconectada, en el que al menos un
compresor (12, 13) aspira y comprime aire y aporta el aire comprimido a la primera camara de combustion (14) para
la combustion de un primer combustible y en el que el gas que sale de la primera turbina (15) se aporta a la segunda
camara de combustion (16) para la combustion de un segundo combustible, utilizandose como primer y segundo
combustible diferentes combustibles, caracterizado por que la primera camara de combustion (14) y/o la segunda
camara de combustion (16) comprende varios grupos de quemadores (14a, b; 16a, b) y porque diferentes grupos de
quemadores (14a, b; 16a, b) funcionan dentro de una camara de combustién (14, 16) con distintos combustibles.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que como primer y como segundo combustible se
emplea un combustible del grupo de gas sintético, gas natural y combustible liquido, especialmente aceite
combustible.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que para el arranque de la turbina de gas (GT) se
hace funcionar, en un primer paso, la primera camara de combustion (14) con un primer combustible del grupo de
gas natural y combustible liquido, especialmente aceite combustible, como combustible de apoyo, hasta que la
turbina de gas (GT) alcanza una parte preestablecida, en especial el 33%, aproximadamente, de la carga base (BL),
y porque en un segundo paso se hace funcionar adicionalmente la segunda camara de combustiéon (16) con gas
sintético como segundo combustible, hasta alcanzar la carga base (BL).

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 3, caracterizado por que en el segundo paso la primera camara de
combustién (14) cambia al funcionamiento con gas sintético.

5. Procedimiento segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado por que la segunda camara de combustion (16)
comprende varios grupos de quemadores (16a, b), porque para el arranque de la turbina de gas (GT) se hace
funcionar, en un primer paso, la primera camara de combustién (14) con un primer combustible del grupo de gas
natural y combustible liquido, especialmente aceite combustible, como combustible de apoyo, hasta que la turbina
de gas (GT) alcanza una parte preestablecida, en especial el 33%, aproximadamente, de la carga base (BL), y
porque en un segundo paso se hace funcionar adicionalmente la segunda camara de combustién (16) con una
combinacion de gas sintético y un combustible de apoyo del grupo de gas natural y combustible liquido, en especial
aceite combustible, quemandose el gas sintético y el combustible de apoyo en diferentes grupos de quemadores
(16a, b) y cambiandose el funcionamiento de la segunda camara de combustion (16) finalmente, en un tercer paso,
por completo a gas sintético.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la turbina de gas (GT) se
emplea en una central eléctrica combinada (10) con gasificacion integrada, porque en la central eléctrica combinada
(10) se produce, por gasificacion, gas sintético a partir de carbén o de otra materia prima apropiada, y porque el gas
sintético producido se introduce en el primer o en el segundo combustible.

7. Central eléctrica combinada (10) con gasificacion integrada para la realizacion del procedimiento segun la
reivindicacion 6, comprendiendo la central eléctrica combinada (10) una turbina de gas (GT) con combustion
secuencial y una instalacion de gasificacion (24) para la produccion de gas sintético por medio de la gasificacion de
carbdn o de otra materia prima apropiada, y comprendiendo la turbina de gas (GT) al menos un compresor (12, 13),
una primera camara de combustién (14) con una primera turbina (15) postconectada y una segunda camara de
combustién (16) con una segunda turbina (17) postconectada y aspirando y comprimiendo al menos un compresor
(12, 13) aire para aportar este aire comprimido después a la primera camara de combustién (14) para la combustion
de un primer combustible, y aportandose el gas que sale de la primera turbina (15) a la segunda camara de
combustién (16) para la combustion de un segundo combustible, previéndose un sistema de suministro de
combustible (28) para la aportacion de un combustible de apoyo, especialmente en forma de gas natural o
combustible liquido, pudiéndose conectar el sistema de suministro de combustible (28) y la salida de la instalacion
de gasificacion (24) opcionalmente, a través de un dispositivo de distribucion de combustible (25, 26), a la primera
y/o segunda camara de combustion (14 6 16), caracterizada por que la primera camara de combustion (14) y/o la
segunda camara de combustion (16) presenta una pluralidad de grupos de quemadores (14a, b; 16a, b) y que a
través del dispositivo de distribucion de combustible (25,26) los grupos de quemadores (14a, b; 16a, b) se pueden
conectar opcionalmente al sistema de suministro de combustible (28) o a la salida de la instalacion de gasificacion
(24).
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