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@Resumen:

El objeto de la invencién es un ciclo combinado
compuesto por una turbina de aire himedo (HAT) en
cabeza y ciclos organicos de Rankine (ORC) en cola
con una disposicion que maximiza la recuperacion de
calor de los gases de escape de la turbina. Para ello
se integran ciclos ORC tanto en paralelo al flujo
principal que evoluciona en el regenerador de la
turbina de gas como en serie a continuacion de éste.
El ciclo de produccién de potencia resultante es de
aplicacion en rangos de potencia de generacion
distribuida, con unos valores de eficiencia
equiparables a los alcanzados en rangos de potencia
de produccién centralizada por encima del 50% de
rendimiento y un menor coste que a otras opciones de
generacion eléctrica distribuida con rendimientos
similares.
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DESCRIPCION

Ciclo combinado de turbina de aire hiimedo y ciclo organico de Rankine integrados para

generacion de energia eléctrica

Sector de la técnica
La invencién se encuadra en el sector técnico de las tecnologias orientadas a la
generacion distribuida de energia, mds concretamente en el relativo a la generacién en plantas

de microturbina de gas y su integracion con otras tecnologias de generacién.

Estado de la técnica

Dentro de las tecnologias orientadas a la generacién distribuida se encuentra la
generacion en plantas de microturbina de gas. La conversion de este tipo de plantas para
trabajar con un ciclo de aire himedo (HAT) resulta facil de ejecutar, ajustada en costes y

conlleva un incremento en sus prestaciones.

Un ciclo HAT simple para produccién de potencia a baja escala esta basado en un ciclo
simple regenerativo con compresor, cdmara de combustién, turbina y regenerador, al que se
afiade un saturador entre el compresor y la cdmara de combustion. Un segundo
intercambiador o economizador se incluye para precalentar el agua de entrada al saturador
antes de su inyeccion, a partir de la energia contenida en la corriente de gases de salida de la

turbina de gas [1].

La principal ventaja de este ciclo para la generacién a baja potencia, del orden de 100
kW, reside en el incremento del rendimiento y la potencia obtenidos en la microturbina al
afiadir la unidad de saturacién. Su principio de operacion facilita la recuperacién de calor
residual de baja temperatura, que no depende de la operacién de trabajo del ciclo sino de las
presiones parciales de vapor de agua en la corriente de aire. La corriente de agua drenada del

saturador podria incluso utilizarse con aplicacién de cogeneracion [2].

De entre las patentes relacionadas con el ciclo HAT destaca la linea de patentes
desarrollada por Hitachi sobre diferentes aspectos del ciclo relacionados con el desarrollo de la
camara de combustién (3], [4] y [5]. Se encuentran otras patentes relacionadas con el ciclo
himedo en la cual se condensa agua en el escape para usarla en el ciclo himedo [6] y

relacionadas con el ciclo himedo de la turbina de gas y la captura de diéxido de carbono (7].
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Ademés de patentes relacionadas de manera indirecta con aplicaciones para refrigeracion

como el caso de la patente de General Electric [8].

La factibilidad de estos ciclos ha sido estudiada en diversas aplicaciones y su
integracion con otras tecnologias de generacion ha sido descrita en los Ultimos afios. Desde su
combinacién con pila de combustible [9], con reactores quimicos solares [10], y con motores

de combustion externa que queman biomasa [11].

Por otro lado una variante del ciclo de Rankine puede realizarse haciendo que el fluido
que evolucione sea un fluido orgénico de elevado peso molecular en vez de vapor de agua,
encontrandonos en este caso ante un ciclo organico de Rankine (ORC). Estos ciclos presentan
unas prestaciones superiores al ciclo de Rankine de vapor a media y baja temperatura. De ahi
su interés en aplicaciones de baja y media temperatura con una adecuada seleccién del fluido
de trabajo. [12], [13]. Su integracién con diversas tecnologias ha sido estudiada en diferentes
aplicaciones: entre otras con biomasa [14], motores de combustién interna alternativos [15],

plantas de potencia solares [16], [17], microturbinas de gas o pilas de combustible [18].

Actualmente, la combinacién en un Gnico motor térmico de dos o mas ciclos, en cada
uno de los cuales puede llevarse a cabo un ciclo termodinamico distinto es una tendencia que
tiene su maximo exponente en los ciclos combinados de gas y vapor, siendo éste el motor

térmico de mayor rendimiento a nivel comercial y gran potencia.

Uno de los aspectos mds estudiados es la evaluacién de las posibilidades de
hibridacién de sistemas ORC [19], [20], asi como la evaluacién de los fluidos mas adecuados
para las distintas condiciones de la energia a recuperar [21].

En lo relativo a la hibridacion del ciclo de aire himedo de turbinas de gas, en los
Gltimos afios se han publicado articulos cientificos que tratan su hibridaciéon con otras
tecnologias como pilas de combustible [22], reactores quimicos solares [23], sistemas de
combustién externa con biomasa como combustible [24] o incluso para la captura de didxido
de carbono.

En los documentos de patentes PCT/US08/62361 y PCT/US07/22820 se proponen el
uso de ciclos ORC para la generacion eléctrica a partir de energia térmica procedente de
recurso solar y geotérmico o con pila de combustible.

La patente “Power producction process with gas turbine from solid fuel and waste
heat and the equipment for the performing of this process, [US2010/0199631]" hace
referencia a ciclo combinado con turbina de gas de aire himedo en cabeza y ciclo de Clausius-
Rankine en cola con altos rendimientos.
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Seria por lo tanto deseable obtener la integracién de ambos ciclos resultando un
rendimiento mas elevado debido al adecuado acople de ambos ciclos y la optimizacién del
conjunto en cuanto a la recuperacién de calor por el formato de intercambio de calor

resultante.

Para ello, la presente invencion se centra en diferentes posibilidades de integracién de una
Turbina de Gas de Aire Himedo (HAT) como ciclo de cabeza acoplada con uno o varios ciclos

Orgénicos de Rankine (ORC) integrados como ciclo de cola.
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Descripcion detallada de la invencién

La presente invencién se refiere a un sistema de integracion sencilla que mezcla
corrientes en disefios de microturbina de gas regenerativa existentes con un saturador
afiadido (ciclo HAT) y uno/dos ciclos orgénicos de Rankine (ciclo ORC) en cola, con los
correspondientes intercambiadores : regenerador (R1) y economizador (R2) en el ciclo HAT y
dos intercambiadores (H y RE) en cada ciclo ORC, de tal manera que segun la configuracién de
integraciéon y el fluido orgéanico elegido, el rendimiento térmico del ciclo combinado alcanza
valores superiores al 52%.

Ademds, se propone en la invencidn la integracién de un subsistema de enfriamiento
en el escape del conjunto basado en un sistema de enfriamiento mediante refrigerador de
absorcidn para conseguir la condensacién de una fraccién del agua contenida en los gases de
escape y recuperacién parcial de la misma para su reutilizacion en el ciclo con la consiguiente

reduccion del aporte de agua externo.
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Se plantea una disposicion de los intercambiadores de los sistemas HAT y ORC, donde
la corriente de salida de la microturbina de gas es dividida en dos corrientes paralelas, una
fraccién evoluciona hacia el regenerador del ciclo HAT y el resto a un primer ciclo orgénico de
Rankine de (ORC1). Segtn la configuracién ambas corrientes pueden evolucionar por separado
en paralelo o bien unirse después en la corriente de entrada a un segundo ciclo organico de
Rankine (ORC2). La corriente de salida del ciclo ORC2, asi como la corriente de salida del ciclo
ORC1 en el caso que evolucione en paralelo, serd parcialmente recuperada en el economizador
para precalentar la corriente de agua de entrada al saturador. Segun la configuracién de
parametros en determinados casos puede ser interesante la incorporacion de uno solo de los

ciclos ORC indicados.

Con la turbina de gas de aire hiimedo (HAT) como ciclo de cabeza, se consigue ceder
calor para la regeneracién y el precalentamiento de agua y con los ciclos ORC en cola se
consigue recuperar parte de la energia de la corriente de salida de los gases de la microturbina

para la produccion adicional de energia eléctrica.

El fluido de trabajo de los ciclos ORC puede ser diferente y en funcién de su elecciény
de los parametros del ciclo HAT, temperatura de entrada a la turbina, relacién de compresién,
el tren de intercambio tendrd una configuracién que maximice el rendimiento del conjunto,
maximizando el aprovechamiento del calor disponible en el escape al ajustar el intercambio de
calor con los diferentes intercambiadores a los diferentes intervalos de temperatura: a elevada
temperatura con el regenerador del ciclo HAT y a media/baja temperatura con los ciclos ORC y

el economizador del ciclo HAT.

Las caracteristicas del fluido orgénico del ciclo ORC (baja presién de vapor y mayor
peso molecular que el agua) permiten alcanzar valores de rendimiento mas alto que el ciclo de
vapor cuando se dispone de fuentes de baja/media temperatura. La mayoria son refrigerantes
o combustibles. Para esta aplicacion se consideran preferentemente tolueno, benceno,
isopentano, R245fa, dioxido de carbono, siloxanos, R134a, R1234y, aunque otros fluidos
orgdnicos pueden emplearse. El uso del regenerador en el ciclo ORC dependerd del fluido de
trabajo siendo la condicién econémica que la diferencia de temperatura entre corrientes sea

superior a 402C.
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Los rendimientos maximos alcanzados superan el 52% de rendimiento global para
pardmetros alcanzados en microturbinas comerciales, relaciones de compresion de 3 vy
temperaturas de entrada a turbina de 10502C, siendo Tolueno el fluido de trabajo en el ciclo
ORC1 y R245fa en el ciclo ORC2. La fraccion del flujo 6ptimo de gases de salida de la turbina
que se deriva al ciclo ORC1 es un 16%. Este valor que maximiza el rendimiento varia en funcién

de las condiciones de operacion y la configuracién de los ciclos ORC.

Las ventajas que presenta esta nueva integracion de ciclos son:

o A escala de pequefa y moderada potencia como la requerida para generacién
distribuida, el sistema presenta un rendimiento solo levemente inferior al obtenido en
las plantas de gran potencia existentes. Segun el esquema de integracién y el fluido
organico elegido el rendimiento térmico del ciclo combinado funcionando con una
microturbina de gas regenerativa supera el 52 %.

® Esun sistema sencillo de integrar afiadiendo un saturador que mezcle corrientes a
disefios de microturbina existentes y Ciclos Organicos de Rankine con los
correspondientes intercambiadores.

e Esunsistema econémico que requiere una inversion relativamente baja comparado
con otras tecnologias de generacion distribuida.

e Esun sistema de generacidn de potencia de bajas emisiones de CO2 debido al elevado

rendimiento y de NOx debido al uso de aire himedo en la cdmara de combustién.

Ejemplo de realizacion de la invencion

En la figura 1 se muestra la configuracidn considerada con dos ciclos ORC: ORC1 en
paralelo al regenerador de la turbina de gas R1 y recupera calor a media temperatura de una
fraccidn de los gases de escape; ORC2 en serie tras el regenerador R2 que recupera calor a baja
temperatura antes de que la corriente de gases de escape entre en el economizador del ciclo
HAT. Segun los pardmetros de operacion de disefio pueden estar presentes en el disefio ambos
ciclos ORC1 y ORC2 o sélo uno de ellos.

El ciclo ORG puede emplear diferentes fluidos de trabajo, preferentemente tolueno,
benceno, isopentano, R245fa, diéxido de carbono, siloxanos, R134a, R1234y.

La presente invencidn se ilustra adicionalmente mediante el siguiente ejemplo que no

pretende ser limitativo del alcance de otras combinaciones y aplicaciones.
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El flujo de gases de escape se divide justo a la salida de la turbina del ciclo HAT, una
fracciéon de gases evoluciona hacia el ciclo ORC1 operando con tolueno y la salida del ciclo
ORC1 vy del regenerador R1 evolucionan hacia el ciclo ORC2 con R245fa como ciclo de trabajo.

Se tienen los siguientes pardmetros de los ciclos:

Ciclo HAT

- relacién de compresion de 3

- condiciones ambiente de 152Cy 1 bar

- rendimientos isentrépico de turbina 0,87

- rendimientos isentrépico de compresor 0,87
- Temperatura de entrada a turbina 1050 eC

Ciclo ORC

- rendimientos isentrépico de turbina 0,9
- rendimientos isentrépico de bomba 0,85
- Temperatura maxima de entrada a turbina 212 eC

la fraccién de gases que lleva a un rendimiento mas elevado esté entre el 10y el 20% del total
de los gases de escape y se alcanza un rendimiento global (sin incluir accionamiento de
auxiliares aparte de bomba de ciclo HAT) del 52%, con un rendimiento del ciclo HAT del 33%,

donde el 62% de la potencia del ciclo combinado es producida por el ciclo HAT.

Descripcion de las figuras

Figura 1.- Configuracion general con dos ciclos ORC

En la figura se muestra el esquema general del ciclo con las dos ubicaciones del ciclo organico,
gue pueden ser simultdneas o independientes seglin configuracién. El esquema general
incluye compresor, saturador, cdmara de combustién, turbina asi como un intercambiador de
calor como regenerador {R1) en la turbina de gas que eleva la temperatura del aire himedo
antes de entrar en la camara de combustién, un economizador (R2) que calienta el agua
liquida antes de entrar en el saturador y dos ciclos ORC, uno para recuperacion de calor a
media temperatura (ORC1) paralelo a R1y otro para recuperacién de calor a baja temperatura
(ORC2) en serie tras R1

R1: Regenerador

ORC1: Primer ciclo orgdnico de Rankine media temperatura. Disposicion en paralela a R1

ORC2: Segundo ciclo organico de Rankine baja temperatura. Disposicién en serie R1.
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R2: Economizador
P1: Bomba de alimentacién de agua al circuito del saturador

M1:Mezclador de corrientes salida saturador, aporte de agua

Figura 2. Configuracién de ciclo ORC

En la figura se muestra la configuracién de los ciclos ORC con los siguientes elementos:
P2: Bomba de circulacién

H: Intercambiador del calor principal.

RE: regenerador del ciclo ORC

T: Turbina



10

15

20

25

ES 2562719 Al

Reivindicaciones

Ciclo combinado para generacidn de energia eléctrica caracterizado por la integracion de
turbina de gas de aire humedo, ciclo HAT, como ciclo de cabeza y ciclo orgdnico de Rankine
como ciclo de cola, con un elevado rendimiento para sistemas de generacidn de pequefia y

mediana potencia.

Ciclo combinado para generacidn de energia eléctrica segun reivindicacién anterior,
caracterizado por integrar en el escape del ciclo HAT la configuracién de ciclo ORC1 en
paralelo a regenerador R1, evolucionando una fraccion de los gases de escape hacia ORC1

maximizando el rendimiento del conjunto con recuperacion de calor a media temperatura.

Ciclo combinado para generacidn de energia eléctrica segun reivindicaciéon anterior,
caracterizado por integrar en el escape del ciclo HAT la configuracidon de ciclo ORC2 en
serie tras regenerador R1, recuperando calor a baja temperatura, siendo opciona! segun

parametros de diseio de conjunto.

Ciclo combinado para generacidn de energia eléctrica segun reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los fluidos orgdnicos de trabajo en el ciclo de cola, son refrigerantes
o combustibles, preferentemente tolueno, benceno, isopentano, R245fa, didxido de

carbono, siloxanos, R134a, R1234y.

Ciclo combinado para generacién de energia eléctrica segun reivindicaciones anteriores,
caracterizado por la integracion opcional de un subsistema de enfriamiento en el escape
del conjunto basado en un sistema de enfriamiento mediante refrigerador de absorcidn
para conseguir la condensacidn de una fraccidén del agua contenida en los gases de escape
y recuperacion parcial de la misma para su reutilizacién en el ciclo con la consiguiente

reduccion del aporte de agua externo.
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A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2010199631 A1l (VILIMEC LADISLAV et al.) 12.08.2010
D02 US 2013199150 Al (ZHANG JIANMIN et al.) 08.08.2013
D03 JP 2014129726 A (HITACHILTD) 10.07.2014
D04 EP 2243941 A2 (HITACHI LTD MITSUBISHI HITACHI POWER SYS) 27.10.2010
D05 WO 2009142608 A2 (SIEMENS ENERGY INC et al.) 26.11.2009
D06 US 8689566 B1 (CONEY MICHAEL) 08.04.2014
D07 US 2013047576 Al (SANDER FRANK et al.) 28.02.2013

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

La presente solicitud se refiere a un ciclo combinado para la generacion de energia eléctrica, compuesto por un ciclo de
turbina de gas de aire hiumedo (ciclo HAT), y un ciclo organico de Rankine (ORC) como ciclo de cola (Reiv.1).

El ciclo organico Rankine se integra en el escape del ciclo HAT, en paralelo con el regenerador del primer ciclo (Reiv.2),
pudiéndose ubicar otro segundo ciclo organico Rankine también en el escape del ciclo HAT pero en serie tras el
regenerador (Reiv.3).

Opcionalmente, se puede ubicar en el escape del conjunto un subsistema de enfriamiento mediante refrigerador de
absorcion para condensar parte del agua en los gases de escape y reutilizarla en el ciclo (Reiv.5).

Por dltimo, los fluidos organicos de trabajo en el ciclo de cola son: tolueno, benceno, isopentano, R245fa, diéxido de
carbono, siloxanos, R134a, R1234y (Reiv.4).

En el estado de la técnica se han encontrado varios ciclos de turbina de gas de aire himedo con ciclos Rankine en cola (ver
documentos D01 y D02), si bien en estos documentos, no se menciona que los ciclos Rankine sean organicos. El empleo de
ciclos combinados que incorporan ciclos Rankine organicos es ampliamente conocido en el sector de la técnica (ver
documento DO6), por lo que se considera que el empleo de este tipo de ciclos seria una opcidn evidente para el experto en
la materia en funcidn de las condiciones de operacion esperadas en dicho sistema Rankine.

Lo mismo sucede con el empleo de determinados fluidos de trabajo, de acuerdo a la reivindicacion 4 de la solicitud. Existen
en el estado de la técnica numerosas divulgaciones sobre ciclos Rankine organicos que operan con alguno de estos fluidos
(ver documento D05, cuyos ciclos Rankine pueden operar con isopentano o didxido de carbono). Puesto que esta
reivindicacion puede depender de la independiente, el paso de un ciclo combinado con un ciclo HAT y otro ciclo Rankine a
otro ciclo combinado con un ciclo HAT y un ciclo Rankine organico que opera con estos fluidos se considera una opcion
evidente a la que llegaria el experto en la materia sin el empleo de actividad inventiva.

Por lo que respecta a reivindicacién 2, no se ha encontrado en el estado de la técnica ningln ciclo combinado a partir de un
ciclo HAT y un Rankine orgénico en el que este segundo ciclo se configure en paralelo al regenerador del ciclo HAT. Esta
configuraciéon no resultaria evidente a partir de los documentos citados en el Informe del Estado de la Técnica, por lo que la
reivindicacién 2, y la 3 dependiente de ella, resultarian nuevas e inventivas.

Por ultimo, tampoco se han encontrado ciclos combinados de las caracteristicas de la reivindicacion independiente en los
que se afiade un refrigerador de absorcion para aprovechamiento de la energia de los gases de escape del conjunto. Si bien
este tipo de equipos es conocido en ciclos simples, se considera que no existe ninguna evidencia ni indicaciéon para su
implementacion en el ciclo combinado para generacion de energia eléctrica, por lo que no resultaria evidente.

Por lo tanto, se considera que esta solicitud es nueva, pero Unicamente las caracteristicas recogidas en las reivindicaciones
2, 3y 5 serian inventivas (Art. 6 y 8 Ley de Patentes).
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