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DESCRIPCION
Sistema y método para aumentar la salida de potencia de una turbina.
CAMPO

La presente invencién se refiere en general al campo de las turbinas de gas. En particular, la presente
invencion se refiere a un sistema y un método para lavar un compresor a alta presion en combinacién con un
aparato de suministro de agua para incrementar el flujo masico y, de este modo, la salida de potencia de una turbina
de gas, con lo cual el sistema se controla utilizando un modelo de transferencia dinamica de fluido computacional
predeterminada.

ANTECEDENTES

La generacion de potencia requiere que las turbinas de gas consuman grandes cantidades de aire. Las
turbinas de gas son fuertemente dependientes de las condiciones del aire ambiental para su rendimiento. Las
condiciones del aire ambiental tales como la temperatura, la presion y el contenido de agua afectan a la capacidad
del compresor de la turbina de gas para comprimir el aire y, de este modo, afectan a su rendimiento. En otras
palabras, la potencia de una turbina de gas esta en funcién del flujo masico total disponible para compresion, en
combinacion con el combustible y la expansion para impulsar una seccién de turbina. El flujo masico es directamente
proporcional a la salida de potencia del motor. Las turbinas de gas son maquinas de volumen constante (es decir,
operan segun geometrias fijas) y, de este modo, la densidad del aire es un pardmetro que desempefia un papel
importante en la capacidad de una turbina de gas para generar potencia. La temperatura del aire y la densidad del
aire estan correlacionadas directamente entre si. A medida que la temperatura del aire aumenta, la densidad del aire
disminuye, dando como resultado de este modo una disminucion del potencial global para el flujo masico. A medida
que el flujo masico disminuye, la salida de potencia de la turbina de gas también disminuye. Otros parametros clave
gue presenta un fuerte impacto sobre el rendimiento de la turbina de gas incluyen la relacion de presion y la
eficiencia de compresién.

El flujo mésico puede gestionarse manipulando el contenido de vapor de agua en la toma de aire de la
turbina de gas. De este modo, el aire puede estar saturado con vapor de agua para devolver el flujo mésico global al
nivel maximo del disefio de la turbina. La saturacién puede ser el resultado de simplemente saturar el aire que rodea
a la turbina de gas. Como alternativa, una estrategia mas agresiva para aumentar el flujo masico global es inyectar
agua en el compresor o la cdmara de combustion de la turbina para sobresaturar el aire. La sobresaturacion permite
gue el calor de fusién presurice adicionalmente el fluido de trabajo y aumente la salida de potencia de la turbina
hasta un nivel por encima de niveles de salida de aire saturado.

Sin embargo, la apropiada saturacién de aire puede ser problematica debido al intervalo de temperaturas
gque experimenta la turbina de gas durante un periodo de tiempo dado (es decir, cambios de temperatura durante un
periodo de 24 horas o durante un periodo de tiempo anual). Como resultado de estas variaciones de temperatura, el
requisito de agua para la saturacion variara de una manera consecuente. Para unas condiciones climaticas y una
situacion de carga del motor determinadas, es necesaria una cantidad de agua correspondiente para alcanzar la
saturacion o la sobresaturacion. De este modo, se utilizan equipos de deteccion de la humedad y de bombeo para
proporcionar la cantidad apropiada de agua para el nivel apropiado de saturacion o sobresaturacion. La utilizacion
de demasiada agua da como resultado la “sobrepulverizaciéon”, donde el aire no puede absorber / contener el exceso
de agua. El exceso de agua puede dafar el funcionamiento corroyendo y/o inundando el conducto del aire de la
turbina de gas. Por el contrario, demasiado poca agua no saturara el aire y no se conseguira el efecto completo de
aumento del flujo masico.

Otro asunto es la acumulacion de particulas contaminantes o extrafias en la turbina, particularmente en el
compresor, el cual puede afectar a la eficiencia de la turbina de gas y, por lo tanto, a su salida de potencia. Las
maquinas, tales como las turbinas de gas, consumen grandes cantidades de aire. El aire contiene particulas
extrafias en forma de aerosoles y particulas pequefias, las cuales normalmente entran en el compresor y se
adhieren a los componentes en la trayectoria del gas del compresor. La contaminacion del compresor cambia las
propiedades del chorro de aire de la capa limite de los componentes de la trayectoria de gas, dado que los depdsitos
aumentan la aspereza de la superficie de los componentes. A medida que el aire fluye sobre el componente, el
aumento de la aspereza de la superficie da como resultado un espesamiento del chorro de aire de la capa limite. El
espesamiento del chorro de aire de la capa limite afecta negativamente a la aerodinamica del compresor. En el
borde de salida de la pala, el chorro de aire forma una estela. La estela es una turbulencia de tipo vértice que origina
un efecto negativo sobre el flujo de aire. Cuanto mas espesa sea la capa limite, mas fuerte sera la turbulencia de la
estela. La turbulencia de la estela junto con la capa limite méas espesa presenta la consecuencia de reducir el flujo
masico a través del motor. La capa limite espesa y la fuerte turbulencia de la estela dan como resultado una
ganancia de presién de compresion reducida que, a su vez, da como resultado que el motor funciona a una relacion
de presion reducida. Una relacion de presion reducida da como resultado una menor eficiencia del motor. Ademas,
la contaminacion del compresor reduce la eficiencia isentrdpica y politropica del compresor. La eficiencia reducida
del compresor significa que el compresor requiere mas potencia para comprimir la misma cantidad de aire. Como
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resultado, la potencia requerida para accionar al compresor aumenta y da como resultado que hay menos potencia
excedente disponible para impulsar a la carga.

El lavado de la turbina de gas contrarresta la contaminacion y puede realizarse con el motor apagado o
durante su funcionamiento. En el primer caso, el arbol del motor puede ponerse en marcha utilizando su motor de
arranque mientras que el agua de lavado se inyecta en el compresor. La contaminacion se libera mediante la accion
de los productos quimicos y el movimiento mecanico durante la puesta en marcha. El agua y el material
contaminante liberado son transportados al extremo de escape del motor por el flujo de aire. Este procedimiento se
denomina lavado “en frio” o lavado “en estado apagado”. Una alternativa al lavado en estado apagado es el lavado
“en estado de funcionamiento” en el que el motor se lava mientras esta funcionando. El lavado “en estado de
funcionamiento” o “en caliente” se produce mientras el motor esta quemando combustible. El agua de lavado se
inyecta en el compresor mientras que el rotor esta girando a alta velocidad. Debido a las altas velocidades del rotor y
el corto tiempo de retencién para el agua, este lavado no es tan eficaz como el lavado en frio, pero permite el lavado
durante el funcionamiento.

Normalmente, los intentos de aumentar la potencia de una turbina de gas han utlizando abundante
instrumentacion en la totalidad de la turbina para medir temperaturas, desplazamiento, presiones y niveles de carga
de la maquina. Sin embargo, el aumento de potencia que depende de tal abundante instrumentacion es
problemético debido a su coste, su complicacion de utilizacion, y aumento del potencial y probabilidad para la
aparicion de errores de funcionamiento resultantes de inconsistencias o fallos de instrumentacion. Se desea eliminar
tal dependencia de instrumentacion compleja y abundante para aumentar la potencia de una turbina de gas.

La patente US-A-6 250 064 B1 se refiere a un sistema de refrigeracion de aire de combustion de una
turbina de gas que satura y sobresatura el aire de entrada.

La patente EP-A-0 933 502 A2 se refiere a un método de lavado para un compresor de turbina de gas,
pulverizando gotas de un primer tamafio sustancialmente uniforme en o sobre la trayectoria de fluido durante un
primer periodo y a continuacion pulverizando gotas de un segundo tamafio sustancialmente uniforme en la
trayectoria de fluido durante un segundo periodo.

La patente EP-A-1 203 866 A2 se refiere a un método de pulverizar bruma en un compresor de turbina de
gas aguas arriba del aire para rebajar la temperatura de termémetro de bulbo seco del aire que entra en la entrada
del compresor. El agua es suministrada a la entrada por una serie de bombas, de modo que se proporciona una
amplia gama de caudales de agua.

La patente EP-A-1 205 640 A2 describe un sistema combinado de lavado con agua y compresién en
himedo para un motor de turbina de gas utilizando una boquilla de funcién doble, que suministraran pequefias gotas
para su introduccién en el compresor para refrigeracién intermedia y gotas grandes para impactar sobre los
componentes del compresor.

La patente US-A-5 622 044 A se refiere al aumento de la potencia producida por un sistema de turbina de
gas utilizando un intercambiador de calor de contacto directo para entrar en contacto con y refrigerar aire ambiental
himedo con agua mas fria para producir aire ambiental refrigerado y agua calentada, y un dispositivo precompresor
para comprimir el aire ambiental refrigerado.

La patente US-A-2006 / 0060218 Al se refiere a la inyeccion de agua en un motor de turbina de gas
retirando un inyector de combustible axial de la camara de combustién e insertando un ensamblaje de boquilla
pulverizadora en la abertura del inyector de combustible.

La patente EP-A-1 489 269 A2 describe un sistema de lavado de turbina constituido por un aparato de
fabricacién de agua que extrae agua del aire y suministra el agua a la turbina para limpiar las palas de la turbina
mientras la turbina esta en funcionamiento.

Por lo tanto, existe una necesidad en la industria de un método y un aparato para aumentar la salida de
potencia de motores de turbina de gas incluyendo, aunque sin limitarse a, un motor de turbina de gas estacionaria,
en una amplia gama de condiciones de funcionamiento donde el sistema esta controlado utilizando un modelo de
transferencia dinamica de fluido computacional.

RESUMEN
Como ejemplo, un sistema para aumentar la salida de potencia de una turbina de gas comprende:

(@) una unidad de bomba, con o sin control de frecuencia variable, con una configuracion preferida de
una bomba de desplazamiento positivo;

(b) una unidad de control conectada a la unidad de bomba, con redes de inyeccion de pre-llenado
para evitar la sobretension en el arranque, regulando la unidad de control el funcionamiento de la
unidad de bomba segin un analisis predeterminado y combinado de plataforma de ciclo (cycle
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deck) y dinamica de fluido computacional,basado en al menos un parametro definido para formar
un modelo de control;

(c) una unidad de lavado conectada a la unidad de bomba, comprendiendo la unidad de lavado al
menos una boquilla y al menos una valvula para controlar un caudal de agua introducido en la al
menos una boquilla;

(d) al menos una unidad de inyeccion de agua que estd conectada a la unidad de bomba,
comprendiendo la al menos una unidad de inyeccion de agua al menos una boquilla y al menos
una valvula para controlar un caudal de agua introducido en la al menos una boquilla; y

(e) una unidad de monitorizacion de las condiciones meteoroldgicas conectada a la unidad de control,
en la cual la unidad de monitorizacion de las condiciones meteoroldgicas indica al menos uno de al
menos un parametro definido;

H una red que comprende al menos una boquilla completamente capturada y una estructura de
soporte de la boquilla;

(9) un disefio de tratamiento del conducto de entrada para proteger a conductos de entrada no
resistentes a la corrosién debido al contacto con condensado de nebulizacion.

Los elementos que caracterizan los diversos aspectos de la descripcion, tanto en cuanto a organizacion
como a método de funcionamiento, junto con objetos y ventajas adicionales de la misma, se entenderan mejor a
partir de la siguiente descripcion utilizada junto con los dibujos adjuntos. Debe entenderse expresamente que los
dibujos son con fines de ilustracion y descripcion y no pretender ser una definicion de los limites.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
En la siguiente descripcion detallada, se haréa referencia a los dibujos adjuntos, de los cuales:

Lafig. 1 representa un ejemplo de diagrama de una entrada de aire representativa de una turbina
de gas.

La fig. 2 representa un ejemplo de diagrama segun una realizacion.
La fig. 3 representa un ejemplo de diagrama segun una realizacion.
La fig. 4 representa un ejemplo de diagrama segin una realizacién.

La fig. 5 representa un ejemplo de diagrama segln una realizacion.

La fig. 6 representa un ejemplo de diagrama unifilar seguin una realizacion.

Lafig. 7 representa un ejemplo de diagrama segun una realizacion.

La fig. 8 representa un diagrama unifilar ejemplar segin una realizacion.

Las figs. 9, 9a, 9b y 9c representan ejemplos de diagramas de una red de inyeccién y captura de

boquillas y estructura.

La fig. 10 representa un ejemplo de diagrama de una proteccién contra la corrosién de la entrada y
los canalones del compresor.

Lafig. 11 representa un ejemplo de diagrama de una valvula de drenaje de la entrada.
DESCRIPCION DETALLADA

Se ha descubierto una amplia variedad de usos de las turbinas de gas, tales como la generacion de
potencia, la compresion de gas y muchas otras aplicaciones de accionamiento mecanico. Los diversos aspectos
expuestos en esta patente pueden utilizarse con cualquier tipo de turbina de gas, sin embargo por conveniencia,
ésta se describe con respecto a una turbina de gas en funcionamiento en una central energética. Los ajustes
necesarios para la aplicacion a otros tipos de turbinas apropiadas seran comprendidos facilmente por un experto en
la materia.

La fig. 1 muestra una configuracion representativa de la seccion de entrada de aire de de una turbina de
gas. Las flechas indican la direccion del flujo de aire. El aire ambiental entra en el conducto 101 a través de la rejilla
de proteccion frente a las condiciones climéticas 102, a través de la pantalla contra la entrada de cuerpos extrafios
103, y a través del filtro de aire 104 a la entrada de la turbina de gas 10. La turbina de gas 10 comprende un rotor
con palas y una cubierta externa 11. En el extremo frontal del arbol, las palas del compresor 12 comprimen el aire a
alta presién, por ejemplo, normalmente de 10 a 30 veces la presidbn normal del aire. El aire comprimido es
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suministrado a una camara de combustion 13. El combustible (no se muestra) se quema en la camara de
combustion 13. Los gases de combustién calientes se expanden a través de la turbina 14 y dejan la planta a través
de un conducto de escape (no se muestra). La salida de potencia de la turbina es mayor que el requisito de potencia
del compresor, haciendo que haya potencia disponible en el arbol. La potencia excedente se utiliza para impulsar
cargas tales como un generador, una bomba, un compresor, una hélice propulsora o similares.

El flujo de aire ambiental A, pasados la rejilla de proteccion frente a las condiciones climaticas, la pantalla
contra la entrada de cuerpos extrafios y el filtro, normalmente presenta una velocidad que varia entre
aproximadamente 10 metros / segundo a aproximadamente 20 metros / segundo, mas normalmente
aproximadamente 10 metros / segundo. El aire se mueve desde el area B al &rea C mientras generalmente mantiene
su velocidad. El aire entra en el area D, la cual es la seccién de camara impelente de entrada de la turbina de gas.
La camara impelente de entrada 19 presenta la forma de una boca de campana, en esta realizacién, para permitir la
aceleracion del aire. La camara impelente de entrada 19 no esta limitada a una forma de boca de campana y pueden
emplearse otras formas. Pueden disponerse tirantes (no se muestran) a lo largo de la camara impelente de entrada
19 antes de la cara de entrada del compresor E y las palas del compresor 12. En la cara de entrada del compresor
E, la velocidad del aire normalmente varia entre aproximadamente 0,4 match a aproximadamente 0,6 match, mas
normalmente una velocidad que es aproximadamente la mitad de la velocidad del sonido o aproximadamente 180 m
/ s. El aire es acelerado para obtener la alta velocidad requerida por el compresor para realizar el trabajo de
compresion. Las relaciones de compresién de aire normales varian entre aproximadamente 9:1 y aproximadamente
25:1. Una vez dentro del compresor, la velocidad del aire se reduce en funcién de la mayor densidad resultante de la
compresion. El aire comprimido se suministra a continuacion a la cAmara de combustion. Cuando pasa al interior de
la camara de combustion, las velocidades son normalmente menores de 100 m / s, aunque también pueden
obtenerse otras velocidades, segln se desee.

Se describe un método y un sistema para aumentar la salida de potencia del arbol de motores de turbina de
gas y para el lavado de la turbina de gas que pueden utilizarse en multiples modos de funcionamiento. La potencia
del motor de la turbina de gas se aumenta generalmente incrementando la densidad del aire, y de este modo la
masa de aire, inyectando un liquido en la maquina para gestionar el flujo masico. El liquido es normalmente agua,
pero puede estar suplementado con alcohol o anticongelante para rebajar el punto de congelacion del liquido.
Ademas de aumentar el flujo masico de aire, el agua proporciona beneficios medioambientales tales como emisiones
reducidas. La cantidad de agua inyectada en el flujo masico de la turbina se basa en un modelo de control
programado. El modelo de control se determina utilizando un modelo de ciclo y un analisis de la dinamica de fluido
computacional (CFD).

Mas particularmente, se describe un sistema para lavar una turbina de gas y aumentar su salida de
potencia. En referencia a la fig. 2, el sistema normalmente comprende (a) una unidad de bomba 201 que comprende
al menos una bomba de velocidad variable, tal como una bomba de velocidad con un disefio de desplazamiento
positivo, para aumentar una presion del agua; (b) una unidad de control 202 conectada a la unidad de bomba 201
mediante una primera alimentacion de sefial 204, la cual controla la velocidad/funcionamiento de la unidad de
bomba 201, con lo cual la unidad de control 202 emplea analisis de plataforma de ciclo (cycle deck) y de la dinamica
de fluido computacional predeterminados para formar un modelo de control basado en al menos un parametro
definido que comprende condiciones climaticas ambientales, la geometria de la turbina, el campo de velocidad del
movimiento del aire y especificaciones de componentes particulares de la turbina; (c) una unidad de lavado
conectada a la unidad de bomba 201 mediante una tuberia de alimentacion, comprendiendo la unidad de lavado al
menos una boquilla y al menos una valvula conectada a la unidad de bomba mediante la tuberia de alimentacion y a
la al menos una boquilla mediante un conducto y controlar un caudal de agua que esta siendo suministrado a la al
menos una boquilla, estando la al menos una boquilla de la unidad de lavado adaptada para emitir un pulverizado de
agua atomizada para impactar sobre y humedecer al menos una pala del compresor, obteniendo de este modo una
liberacion de material contaminante de la al menos una pala del compresor; y/o (d) al menos una unidad de
inyeccion de agua que comprende al menos una boquilla y al menos una valvula conectada a la unidad de bomba
mediante la tuberia de alimentacion y a la al menos una boquilla mediante un conducto y que est4 adaptada para
controlar un caudal de agua que esta siendo suministrado a la al menos una boquilla, la al menos una boquilla de la
unidad de inyeccion de agua inyecta un pulverizado de agua atomizada en un chorro de aire del conducto de
entrada de la turbina, aumentando de este modo el flujo masico del chorro de aire, en el cual la salida de potencia
del motor de la turbina de gas aumenta.

Las realizaciones también comprenden (e) una unidad de monitorizacion de las condiciones climaticas 203
(representada en la fig. 2) conectada a la unidad de control 202 mediante una sefial 205, en la que las condiciones
ambientales que afectan al rendimiento de la turbina de gas pueden medirse y presentarse a la unidad de control
202 a partir de un modelo desarrollado utilizando un modelo de plataforma de ciclo (cycle deck) y para el analisis de
la dinamica de fluido computacional para establecer una base para el programado de la cantidad apropiada de agua
para suministrar un nivel diana de saturacion del aire de entrada. Las condiciones ambientales comprenden factores
medioambientales que pueden influir en el funcionamiento de la turbina de gas, incluyendo, aunque sin limitarse a la
temperatura, humedad y presion del aire. En una realizacion, la temperatura, la humedad y la presion del aire se
monitorizan. La unidad de monitorizacion de las condiciones meteoroldgicas 203 (no se muestran los detalles)
comprende un termémetro de bulbo seco y un dispositivo de medicién de la humedad del aire, en un ejemplo de
realizacion. En otras realizaciones alternativas, la unidad de monitorizacion de las condiciones meteorologicas 203
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puede comprender un termémetro de bulbo seco y un termémetro de bulbo himedo. En otra realizacién alternativa,
la unidad de monitorizacion de las condiciones climaticas 203 puede comprender un dispositivo de medicién de la
presiébn barométrica. En aun otras realizaciones, para mediciones de la presion ambiental, la unidad de
monitorizacién de las condiciones climaticas puede comprender otros componentes y/o combinaciones de
componentes bien conocidas por los expertos en la materia para monitorizar y/o medir las condiciones climaticas
ambientales. La informacion climatica es procesada por la unidad de control 202, donde la unidad de control 202
suministra al operador informacién operacional clave tal como la cantidad de agua de evaporacion permisible, riesgo
de formacion de hielo, etc.

La unidad de bomba 201 puede comprender una Unica bomba (si la unidad de bomba 201 esta disefiada
apropiadamente para ese servicio), una bomba de velocidad variable (donde la velocidad esta controlada por la
frecuencia y donde la frecuencia apropiada es establecida por un controlador de frecuencia) o multiples bombas
paralelas, por ejemplo, normalmente 5 bombas en algunas realizaciones, cada una con diferentes capacidades de
flujo. Al accionar una, dos o mas bombas en diferentes combinaciones, se consigue una gama muy amplia de
capacidades de bomba. Las bombas también pueden ser un disefio de desplazamiento positivo con un transmisor
para indicar el flujo a la unidad de control 202 para un control en bucle.

La fig. 2 representa la unidad de bomba 201 (no se muestran los detalles) que comprende una bomba para
pre-llenar la red de aumento de potencia utilizando baja presion y una bomba para bombear agua a una alta presion
para el suministro de inyeccién de agua programada para el aumento de la potencia. La bomba de pre-llenado de
baja presion se utiliza para hacer al aumento global de sélidos con agua a todo un suministro de agua constante al
comienzo del aumento de potencia y evitar, de este modo, la sobretension. El agua presurizada que sale de la
unidad de bomba es introducida en una tuberia de alimentacion (también llamada cabecera de tubo). La cabecera
de tubo actia como un distribuidor del agua a alta presién a diferentes usuarios tales como el sistema de
refrigeracion evaporativa, el sistema de lavado, el sistema de refrigeracion intermedia del compresor, y el sistema de
refrigeracion de la llama de la cAmara de combustion. La unidad de bomba puede comprender una bomba de tipo de
desplazamiento accionada por un motor de CA eléctrico controlado por frecuencia, en el cual la frecuencia controla
la velocidad de la bomba. Como alternativa, la unidad de bomba puede comprender un motor tal como un motor de
CC, en el cual la corriente del motor controla la velocidad de la bomba. Otras unidades de bomba adecuadas son
bien conocidas por los expertos en la materia. En algunas realizaciones, la bomba eleva la presion del agua a un
maximo de aproximadamente 8000 kPA (80 bares), normal y aproximadamente 3500 kPA (35 bares), mas normal
aproximadamente 7000 kPA (70 bares), aunque, tal como debe entenderse, también pueden obtenerse otros valores
cuando se desee. La capacidad maxima de la bomba se establece en relacion con el flujo de aire estimado de la
turbina de gas. La capacidad de la bomba se conforma a un tamafio segun la relacion del flujo de agua y el flujo
masico de aire, donde el flujo de aire es el numerador y el flujo de aire el denominador. En algunas realizaciones, la
relacion normalmente varia entre aproximadamente 0,3 a aproximadamente 0,5 cuando el agua se expresa como
litros / minuto y el flujo de aire como kg / segundo; en otras realizaciones, los intervalos de relacion pueden ser
diferentes.

Ademas, para fines de lavado, la utilizacion de agua calentada (por ejemplo, para el lavado del compresor)
y productos quimicos (por ejemplo, para su utilizacion como detergentes de lavado o como inhibidores de la
corrosion del compresor una vez completado un periodo de funcionamiento) puede ser ventajosa. Por lo tanto, la
unidad de bomba 201 puede incluir ademéas depésitos y calefactores (es decir, para suministrar agua calentada) asi
como una unidad de inyeccion de productos quimicos para inyectar productos quimicos en el agua.

La unidad de bomba 201 puede conectarse a una unidad de recogida de agua y una unidad de
procesamiento de agua (es decir, capaz de purificar agua) 206 mediante un conducto 209, dado que el agua residual
sale del motor de la turbina de gas durante el lavado y/o el aumento de potencia. La unidad de procesamiento de
agua 206 puede comprender filtros de separacion de particulas y filtros de desionizacion. Por ejemplo, el agua
residual puede estar en forma de vapor de agua a través del apilado o puede producirse en forma condensada,
donde en el caso de lavado en estado apagado, el agua de lavado se desbordara fuera del sumidero de descarga
del compresor del motor de la turbina de gas. Esta agua residual contiene cualquier material contaminante liberado
asi como aceites, grasas e iones metdlicos procedentes del motor de la propia turbina de gas. Esta agua es
normalmente peligrosa y preferentemente debe recogerse y tratarse o liberarse a un sumidero controlado. El agua
también puede aparecer en el conducto de aire de entrada cuando se realiza la refrigeracién por pulverizacién
evaporativa. Esta agua puede ser recogida por la unidad de recogida de agua y ser tratada en la unidad de
procesamiento de agua 206. Como alternativa, la unidad de procesamiento de agua 206 también puede procesar
agua sin utilizar de una fuente de agua (no se muestra en las figs.) suministrada a través del conducto 207. El agua
purificada se introduce en la unidad de bomba 201 a través del conducto 209. El agua residual tratada puede
reciclarse y reutilizarse para lavado, proporcionando de este modo un sistema de bucle cerrado sin emisiones de
agua. Ademas, el agua reutilizada reduce el consumo total de agua.

La unidad de procesamiento de agua 206 purifica el agua a calidad de agua “desmineralizada” de modo
que el agua es adecuada para su inyeccion en la trayectoria de la masa de aire de la turbina de gas donde los
solidos disueltos totales varian, en algunas realizaciones, entre aproximadamente 1-5 ppm. Los sistemas
purificadores de agua adecuados son conocidos por los expertos en la materia.
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La unidad de bomba 201 esta controlada por una unidad de control 202. La unidad de control 202 puede
estar controlada desde una sala de control o desde un panel mediante la unidad de bomba 201, segun los ejemplos.
La unidad de control 202 comprende controles manuales asi como controles programables que permiten el
funcionamiento de la unidad de bomba 201 mediante una alimentacién de sefial 204. La unidad de control 202
incluye un medio de almacenamiento 218. El medio de almacenamiento 218 puede incluir una memoria de acceso
aleatorio (RAM) y/o una memoria no volatil tal como una memoria de solo lectura (ROM). Un experto en la materia
comprende facilmente que un medio de almacenamiento puede incluir diversos tipos de dispositivos fisicos para
almacenamiento temporal y/o persistente de datos incluyendo, aunque sin limitarse a, dispositivos en estado sélido,
magnéticos, Opticos combinados. Por ejemplo, el medio de almacenamiento puede implementarse utilizando uno o
mas dispositivos fisicos tales como DRAM, PROMS, EPROMS, EEPROMS, memoria flash, y similares. El medio de
almacenamiento 218 puede comprender ademas un producto de programa informatico que incluye partes de cédigo
de software para realizar las etapas del método, segun realizaciones, cuando el producto de programa informatico
es ejecutado en el dispositivo informatico, por ejemplo, controlando un grado de apertura de una vélvula para, a su
vez, controlar un caudal de agua que esta siendo suministrado a al menos una boquilla e implementar un programa
de inyeccion de agua definido por la programacion de plataforma de ciclo (cycle deck) y la transferencia de control
de dinamica de fluido computacional para formar el modelo de control. Adicionalmente, la unidad de control 202
puede monitorizar el flujo programado en comparacion con el flujo real suministrado. En el caso en el cual el flujo
real esté por debajo de un nivel esperado, puede proporcionarse un aviso de boquilla bloqueada al operador. En el
caso en el cual el flujo real sea mayor que el flujo programado, puede proporcionarse un aviso de comprobacion de
fugas al operador.

Cuando se requiere el funcionamiento del sistema de aumento de potencia, una bomba de pre-llenado
puede ser activada por la unidad de control 202 para llenar una red de boquillas de inyeccion de aumento con agua.
Esta etapa se realiza para evitar una etapa de potencia discontinua.

Adicionalmente la cabecera de tubo 20 y todos los conductos (por ejemplo, 28, 29 y 215) pueden
comprender una manguera flexible de alta presién de tipo hidraulico, simplificando de este modo la instalacion.
Como alternativa, puede instalarse una tuberia fija. Las valvulas (por ejemplo 24, 27, 210 y 216) pueden abrirse o
cerrarse desde la sala de control u otras ubicaciones remotas. Alternativamente, las véalvulas pueden abrirse o
cerrarse de forma manual.

La unidad de control 202 también puede utilizarse para implementar analisis de transferencia de dinamica
de fluido computacional (CFD). La CFD permite la prediccion de (es decir, la formulaciéon de un modelo) la cantidad
de agua que es necesario inyectar en el motor de la turbina de gas para saturar completamente o sobresaturar el
aire. La CFD proporciona un modelo computacional que representa el sistema segun realizaciones. Posteriormente,
la dindmica del flujo de fluido a través del sistema puede analizarse y predecirse a la luz de uno o mas de los
parametros definidos incluyendo, aunque sin limitarse a, las condiciones climaticas ambientales y parametros
especificos relativos a la turbina de gas (es decir, geometria de la turbina y el campo de velocidad del movimiento
del aire) y aspectos de disefio limitantes de la carga de la turbina (es decir, palas del compresor, cubierta del motor,
componentes de la cdmara de combustién y elementos de trabajo de la trayectoria de gas caliente). La CFD
proporciona un modelo de control que es interpretado e implementado por un controlador l6gico programado (PLC)
para ajustar el nivel de inyeccion de agua. Los parametros o limites definidos pueden ser introducidos en el sistema
segun realizaciones de forma manual o automaticamente por medio de la utilizacion de diversos sensores y/o
unidades de monitorizacion de las condiciones climéticas. La CFD proporciona flujo de fluido simulado y, de este
modo, un nivel de rendimiento de la turbina de gas predicho, que corresponde al flujo mésico de aire a través de la
turbina. Como resultado del modelo generado, realizaciones pueden ajustar el nivel de agua inyectada de una forma
continua o de forma intermitente, de modo que la salida de potencia de la turbina de gas se optimice. El proceso de
CFD bésico comprende, en una realizacion ejemplar, definir la geometria de la turbina de gas; determinar el volumen
ocupado por el fluido (por ejemplo, vapor de agua) donde el volumen se divide en celdas discretas (donde la
totalidad de las celdas forman una malla); definir las condiciones limite tales como las propiedades particulares del
fluido utilizado (es decir, para aquellos procesos que experimentan cambios sustancialmente constantes respecto a
los limites definidos, los limites iniciales tipicamente estan definidos); emplear algoritmos y ecuaciones (es decir,
software informatico o producto cargable en un ordenador cargable en un sistema de computacion digital) para
calcular los resultados predichos; interpretar los resultados de prediccién parta formar un modelo.

Normalmente para la saturacion completa, la inyeccion en la entrada de la turbina de gas es en forma de un
pulverizado finamente dividido que presenta gotas cuyo tamafio varia entre aproximadamente 10 a
aproximadamente 50 micrometros, aunque, tal como debe entenderse, también pueden utilizarse gotas de otros
tamafios donde se desee. Cuando se satura el aire, el modelo generado por CFD define el flujo masico de aire
introducido en la turbina de gas para preservar la salida de potencia de la turbina de gas.

Como alternativa, las realizaciones pueden posibilitar la sobresaturacion del aire, dando como resultado de
este modo una mayor masa de aire que la que se encuentra con la saturacion completa. En este caso, un modelo
dinamico de fluido computacional adicional preferentemente considera la posicién en el motor de la turbina de gas a
la cual se inyecta el agua asi como la carga especifica de la maquina creada por el flujo masico de sobresaturacion.
Los puntos de inyecciéon pueden incluir, aunque sin limitarse a, los aqui descritos asociados con refrigeracion
evaporativa, refrigeracion intermedia del compresor, refrigeracion de la llama de la camara de combustién o lavado
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del motor, como ejemplos. Cuando se sobresatura el aire, el modelo define la masa de aire introducida en la turbina
de gas mientras se definen los componentes de la turbina de gas para colocar restricciones de los niveles de
inyeccion de agua, de modo que el flujo masico de aire esta dentro de las limitaciones aceptables del disefio del
motor de la turbina de gas. Posteriormente, las condiciones climéaticas ambientales y las necesidades de carga de la
turbina de gas pueden introducirse en el controlador l6gico programado.

El controlador I6gico programado actiia de acuerdo con el modelo de control para regular el flujo masico de
aire a través del motor de la turbina de gas. Mas especificamente, el controlador l6gico programado regula el flujo de
agua para su utilizacion en aumento de la potencia y/o en lavado haciendo funcionar a la unidad de bomba 201 a
una presién especifica, y también regulando la boquilla o boquillas particulares utilizadas para cada fin. Ademas,
para el aumento de potencia, al menos una boquilla se activa o se desactiva para conseguir el caudal apropiado de
acuerdo con el modelo de CFD, de modo que coincida con la demanda de potencia y las condiciones climaticas
ambientales. De este modo, el modelo de CFD y el controlador I6gico programado posibilitan la saturaciéon o la
sobresaturacion del aire. Cuando se inicia el aumento de potencia, la unidad de control 202 calcula el nivel de
inyeccion de agua en base al flujo de aire calculado a partir de la prediccion del modelo de ciclo. Este flujo de aire se
utiliza a continuacion para calcular el nivel de humedad relativa diana para definir la cantidad de agua a inyectar. El
célculo se cicla a continuacidon a medida que el agua se programa para permitir una convergencia de la tasa de
inyeccion de agua a un flujo estable.

Las realizaciones pueden comprender ademas una unidad operativa 300, tal como se representa en la fig.
3, que puede instalarse en una sala de control y conectarse a la unidad de control 202 mediante una alimentacion de
sefial 301. La unidad de control puede incluir un dispositivo de entrada que incluye, aunque sin limitarse a, un
teclado 302, que permite al operador introducir comandos al sistema tales como, por ejemplo, comandos de control
para la unidad de bomba 201. Un display, monitor o pantalla 304 puede utilizarse para presentar informacion relativa
al funcionamiento de la unidad de bomba 201 tal como, por ejemplo, el historial temporal de los parametros de
funcionamiento o informacion sobre el estado de la bomba. Por consiguiente, el operador puede monitorizar el
funcionamiento de la bomba asi como diferentes pardmetros de funcionamiento. Como alternativa, el display 304
puede ser una pantalla tactil que presenta, por ejemplo, una serie de teclas blandas dispuestas en la pantalla con el
fin de presentar diferentes comandos en diferentes interfaces presentadas en el display. La unidad operativa 300
puede comprender, ademas, el medio de almacenamiento (no se muestra) tal como los descritos anteriormente.

Segun una realizacion, tanto la unidad de lavado como la al menos una unidad de inyeccién comprenden al
menos una boquilla y al menos una valvula. El sub-sistema de suministro de agua de la unidad de lavado puede
crear agua desionizada desde un suministro potable y distribuirla en un depdsito de contencion de agua para su
utilizaciéon como fluido de lavado o para el aumento de la potencia. Por ejemplo, la unidad de lavado puede emplear,
aunque no se limita a, un sistema de ésmosis inversa que proporciona agua que presenta unos solidos disueltos
totales que varian, como ejemplo, entre aproximadamente 1-5 ppm. La unidad de lavado y al menos una unidad de
inyeccion pueden estar instaladas en la turbina de gas como unidades separadas o la unidad de lavado también
puede servir como una de la al menos una unidades de inyeccion. La al menos una boquilla (por ejemplo, de 1-10
boquillas) puede utilizarse para pulverizar agua al interior del compresor y al interior de la cAmara de combustion. La
al menos una boquilla puede estar situada dentro de la seccion de aire de entrada y entre los tirantes. Este
posicionamiento de la boquilla puede reducir el humedecimiento de las paredes de la cdmara impelente de entrada
de la boca de campana 19 y los puntales. La al menos una boquilla puede acoplarse a un alimentador de anillo
donde la abertura de la al menos una boquilla esta orientada hacia el interior del motor, incluyendo instalada en el
area del conducto de entrada, asi como en el compresor y la caAmara de combustion. Una manguera (por ejemplo,
una manguera flexible de alta presion) puede estar conectada tanto al alimentador de anillo y un recipiente de agua
(es decir, el recipiente de agua puede incluir, aunque sin limitarse a, un recipiente apoyado en el suelo u otra fuente
de agua apropiada), a partir de la cual el suministro de agua puede controlarse a distancia. Como alternativa, la
manguera puede estar conectada a un vehiculo estacionado en el suelo, con lo cual el procedimiento de lavado
puede controlarse a distancia desde diversas ubicaciones, por ejemplo el vehiculo estacionado en el suelo o desde
la sala de control de una planta de turbina de gas estacionaria.

Normalmente, la al menos una boquilla proporciona cantidades de agua finamente dividida al interior y a
través de la turbina de gas, para lavar o incrementar el flujo masico. El agua puede dividirse finamente de tal modo
que las gotas de agua siguen la misma trayectoria de flujo que el flujo masico. Cuando se lava, las gotas de agua
siguen la misma trayectoria de flujo que la tomada por los contaminantes transportados por aire que han
contaminado la turbina de gas.

Normalmente, en un ejemplo de realizacién, la unidad de lavado funciona a una presion de
aproximadamente 1000 kPA (10 bares) a aproximadamente 8000 kPA (80 bares), y mas normalmente de
aproximadamente 5000 kPA (50 bares) a aproximadamente 8000 kPA (80 bares), aunque la unidad de lavado puede
funcionar a cualesquiera otras presiones cuando se desee. Las gotas de pulverizado de agua segun algunas
realizaciones normalmente presentan un diametro de aproximadamente 80 — 250 um (en base a una masa media) y
velocidades que varian entre aproximadamente 40 — 240 metros / segundo (un caudal de aproximadamente 0,2 a
aproximadamente 240 litros / minuto). En otras realizaciones, los diametros y/o velocidades de las gotas de
pulverizado de agua pueden obtenerse con diferentes valores segun pueda desearse. Por ejemplo, a la al menos
una boquilla de la unidad de lavado pueden suministrarsele 0,1 litros de agua / segundo durante aproximadamente
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30 segundos a una presién de aproximadamente 70 bares, en la cual las gotas de agua presentan un tamafio
(didmetro) de aproximadamente 150 um. En algunas realizaciones, normalmente el flujo de agua volumétrico total
esta en el intervalo de aproximadamente 0,2 a aproximadamente 240 litros / minuto, mientras que en otras
realizaciones el flujo de agua volumétrico total puede suceder en diferentes intervalos. Cuando se utilizan varias
boquillas en el proceso de lavado, el flujo volumétrico de agua se aplica para todas las boquillas conjuntamente. La
Patente de Estados Unidos N° 5.868.860 de Asplund describe un ejemplo de la utilizacion de agua a alta presion
para el lavado de compresores de una turbina de gas y se incorpora en esta patente como referencia en su totalidad.

En un ejemplo de realizacién, normalmente, la al menos una unidad de inyeccién funciona a una presion
de aproximadamente 5000 kPA (50 bares) a aproximadamente 16000 kPA (160 bares), mas normalmente de
aproximadamente 8000 kPA (80 bares) a aproximadamente 14000 kPA (140 bares). Las gotas de pulverizado de
agua normalmente presentan un diametro de aproximadamente < 10 a aproximadamente 20 um, mas normalmente
de aproximadamente < 10 a aproximadamente 15 um y variando las velocidades de particula de aproximadamente
20 metros / segundo a aproximadamente 80 metros / segundo. Por ejemplo, a la al menos una boquilla de la al
menos una unidad de inyeccién pueden suministrarsele 0,1 litros de agua / segundo durante aproximadamente 6
horas a una presion de aproximadamente 12000 kPA (120 bares), en la cual las gotas de agua presentan un tamafio
(diametro) de aproximadamente 10 um. Normalmente el flujo de agua volumétrico total esta en el intervalo de
aproximadamente 4 litros / minuto. Cuando se utilizan varias boquillas en el proceso de inyeccion, el flujo volumétrico
de agua se aplica para todas las boquillas conjuntamente.

La pulverizacion o inyeccion del agua finamente dividida es indicativa del método utilizado para incrementar
el flujo masico. La fig. 2 muestra la entrada de aire a la turbina de gas descrita en la fig. 1. La fig. 2 muestra la
aplicacion de un sistema de refrigeracion evaporativa, un sistema de lavado, un sistema de refrigeracion intermedia
del compresor y una refrigeracion de la llama de la camara de combustion. El sistema de refrigeracion evaporativa
es un sistema de “nebulizacion” en el cual el agua se pulveriza en la entrada de aire como una bruma de gotas finas
(niebla) que se evapora. El sistema de lavado es un sistema para pulverizar agua en la entrada del compresor. El
sistema de refrigeracion intermedia del compresor es un sistema de “compresién en hUmedo” para pulverizar agua
en un chorro de alta densidad en una fase intermedia del compresor. El sistema de refrigeracion de la caAmara de
combustion es un sistema para pulverizar agua en el interior de la cAmara de combustion.

En algunas realizaciones, la refrigeracion evaporativa, la refrigeracion intermedia del compresor, la
refrigeracion de la llama de la camara de combustion o el lavado del motor se realizan rara vez segun un programa
fijado. Por ejemplo, a medida que la temperatura cambia, por ejemplo a la hora, la factibilidad para refrigeracion
evaporativa también cambia.

Un ejemplo de sistema de refrigeracion evaporativa se muestra en la fig. 4. Una cabecera de tubo 20 esta
conectada a un conducto 23 a través de la valvula 24. Cuando la valvula 24 se abre, el agua a alta presion se
introduce en un soporte de la boquilla 21, que esté instalado dentro del conducto y muy aguas arriba de la cara de
entrada del compresor. El soporte de la boquilla 21 normalmente comprende un tubo que presenta mudltiples
boquillas que atomizan agua en un pulverizado 22 de finas gotas, por ejemplo, que normalmente varian entre
aproximadamente 10 a aproximadamente 20 micrémetros, y que mas normalmente varian entre aproximadamente
10 a aproximadamente 15 micrémetros. Las gotas son el resultado de la atomizacién, por ejemplo, normalmente a
una presion de aproximadamente 80 a aproximadamente 140 bares. Las gotas son llevadas/suspendidas con el
chorro de aire y se evaporan antes de entrar en el compresor, ya que hay un tiempo de residencia suficientemente
largo para que el aire se desplace desde la punta de la boquilla a la entrada del compresor. La evaporacion
intercambia al calor latente del agua por calor sensible del aire, de modo que la temperatura del aire es rebajada por
la evaporacion. Una temperatura del aire mas baja corresponde a una mayor densidad del aire, y por lo tanto, un
mayor flujo masico que da como resultado una mayor salida de potencia del arbol. El caudal de agua requerido se
establece mediante bomba de velocidad variable. La operacion de refrigeracién evaporativa se cierra cerrando la
vélvula 24. La Patente de Estados Unidos N° 6.718.771 de Kopko ilustra un sistema de refrigeraciéon evaporativa que
permite funcionamientos de la turbina de gas a altas temperaturas y se incorpora como referencia en esta patente en
su totalidad. La cantidad de agua suministrada a las boquillas se determina segun el modelo de control generado
mediante andlisis de la dinamica de fluido computacional y esta regulado por el controlador l6gico programado.

Un ejemplo de sistema de refrigeracion intermedia del compresor se muestra en la fig. 5. Este sistema es
un sistema de compresion en himedo, lo que significa que agua en forma de pequefias gotas se evapora dentro del
compresor durante el trabajo de compresion. El tiempo de retencién para el aire a través de un compresor esta en el
intervalo de milisegundos. Durante este tiempo, las gotas se evaporan como resultado del tamafio inicial de las
gotas. El proceso evaporativo es accionado por el rapido incremento de temperatura que resulta del trabajo de
compresion. En el sistemadel ejemplo, una cabecera 20 esta conectada a un conducto 29 a través de una vélvula
210. Cuando la valvula 210 se abre, se introduce agua a alta presion en al menos una boquilla 212. La al menos una
boquilla 212 estéa instalada para inyectar agua al interior de la trayectoria de gas del compresor (por ejemplo, pueden
estar instaladas boquillas para inyectar agua entre dos discos). La al menos una boquilla 212 atomiza el agua en un
pulverizado 211 de pequefias gotas, por ejemplo, que varian entre aproximadamente 10 a aproximadamente 50
micrometros, y preferentemente en el intervalo de aproximadamente 10 a aproximadamente 30 micrometros. Los
tamafios de las pequefias gotas resultan de la atomizacién, preferentemente a una presion de aproximadamente
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1000 a aproximadamente 8000 kPA (presion de 10 a aproximadamente 80 bares), aunque también puede utilizarse
otra presion barica adecuada. Las pequefias gotas se evaporaran antes de salir del compresor. La Patente de
Estados Unidos N° 6.644.935 de Ingistov describe un ejemplo de ensamblaje de boquilla para inyeccién de agua
entre fases del compresor, que se incorpora en esta patente como referencia en su totalidad. La evaporacion enfria
el aire e incrementa de este modo la densidad del aire, lo cual incrementa el flujo méasico y da como resultado una
mayor salida de potencia. Adicionalmente, la refrigeracion del compresor da como resultado una menor temperatura
de salida del compresor, lo que significa que el aire refrigerador es suministrado a la camara de combustion. Este
aire refrigerador a la camara de combustion significa que puede quemarse mas combustible mientras se mantiene
una temperatura de quemado constante proporcionando de este modo un incremento de la salida de potencia. El
caudal de agua requerido es establecido por la bomba de velocidad variable. Para apagar la compresion en hiumedo,
la valvula de operacion 210 se cierra. Como alternativa, pueden instalarse boquillas para compresion en humedo
aguas arriba de la entrada del compresor. La operacion principal sera la misma que para las boquillas montadas
entre fases segun la descripcién anterior. La cantidad de agua suministrada a la al menos una boquilla se determina
segun el modelo de control generado mediante andlisis de la dindmica de fluido computacional y se regula mediante
el controlador I6gico programado.

Un ejemplo de un sistema de refrigeracion de la camara de combustién se muestra en la fig. 6. El sistema
de refrigeracion de la cAmara de combustion comprende al menos una boquilla para inyectar gotas de agua en la
camara de combustién. El calor latente del agua se intercambia por calor sensible de la llama, suprimiendo de este
modo la temperatura de la llama. Una cabecera 20 esta conectada a un conducto 215 a través de una vélvula 216.
La véalvula 216 se abre y permite el suministro de agua a alta presion a la al menos una boquilla 214. La al menos
una boquilla 214 atomiza el agua en un pulverizado 213. El pulverizado 213 comprende gotas cuyo tamarfio
normalmente varia entre aproximadamente 10 a aproximadamente 50 micrémetros, y mas normalmente en el
intervalo de aproximadamente 10 a aproximadamente 30 micrometros. Estas gotas resultan de la atomizacion a una
presion de aproximadamente 100 a aproximadamente 200 bares. Tal como debe entenderse, también pueden
utilizarse gotas de tamafio y/o atomizacion a otras presiones alternativas segun puede desearse. La llama evapora
el agua para formar vapor. El vapor se expande a través de la turbina, contribuyendo de este modo al flujo masico y
proporcionando un efecto de aumento de la potencia. Ademas, a medida que la temperatura de la llama suprime
mas combustible puede quemarse mientras se mantiene una temperatura de quemado constante. El quemado de
mas combustible proporciona salida de potencia adicional. El caudal de agua requerido es establecido por la bomba
de velocidad variable. Para apagar la refrigeracion de la camara de combustion, la valvula 216 se cierra. La cantidad
de agua suministrada a la al menos una boquilla se determina segun el modelo de control generado mediante el
andlisis de la dinamica de fluido computacional y se regula mediante el controlador l6gico programado. La Patente
de Estados Unidos N° 3.976.661 de Cheng es un ejemplo de los efectos del aumento de la potencia inyectando en la
camara de combustién y se incorpora en esta patente como referencia en su totalidad.

En referencia ahora a la fig. 8, una caracteristica adicional del sistema de aumento de potencia global y
lavado es la utilizacién de un ordenador o registro de datos de PLC para monitorizar el cambio de rendimiento del
aumento de potencia y/o del lavado con agua. Los datos de condiciones climaticas ambientales y rendimiento de la
central energética son recogidos para permitir la preparacion de datos de tendencia del rendimiento para mostrar las
condiciones antes y después. Estos datos pueden ser (tiles para certificar el rendimiento econémico y garantizar el
funcionamiento apropiado y esperado del sistema de aumento de potencia y/o lavado. Utilizando estos datos, se
pueden detectar condiciones de averia y se puede actuar sobre ellas. La transmision de estos datos utilizando
cualquier plataforma de comunicacion adecuada, tal como una conexion a Internet por teléfono moévil coman, se
proporciona en el sistema de registro de datos.

Un sistema de red de inyeccién 900 puede estar conectado a la unidad de control 202. El sistema de red de
inyeccion 900 puede pre-llenarse antes del aumento de potencia de la turbina de gas, que puede ser gestionado por
la unidad de control 202. El sistema de red de inyeccion 900 puede ser una red de boquillas.

El sistema de red de inyeccion de aumento de potencia 900 puede contenerse utilizando un dispositivo de
fijacién 910, tal como se muestra en las figs. 9, 9a y 9b. El dispositivo de fijaciébn 910 puede ser un soporte de la
boquilla situado aguas arriba de una cara de entrada del compresor. El dispositivo de fijacién 910 puede estar
completamente contenido con una disposicion de barra encajada fijada fuera de las paredes de la carcasa del filtro
para impedir que se libere material extrafio. Tal como se muestra en la fig. 9¢, un sistema de soporte enchavetado
920 puede utilizarse para soportar el sistema de red de inyeccion 900. En una realizacion, el sistema de soporte
enchavetado 920 puede introducir ventajosamente ventajas de coste mediante fabricacién por tratamiento con
chorro de agua a alta presion.

La abrazadera puede asegurar la captura completa de todos los elementos de la red. Una segunda
abrazadera en la parte exterior de la pared de entrada de la carcasa del filtro captura las barras de soporte de la red.
Para el aumento de la potencia hasta la saturacion completa, algo de agua se condensa en las paredes de la
carcasa del filtro. Para proteger al acero al carbono o acero galvanizado, las paredes de la carcasa del filtro pueden
estar recubiertas con un recubrimiento resistente al agua protector y el recubrimiento puede estar capturado con una
baldosa resistente a la corrosion, tal como, por ejemplo, una baldosa de acero inoxidable. Las baldosas pueden
mantenerse en su sitio con fijadores mecanicos conectados a través de la pared de la carcasa del filtro, tal como se
muestra en la fig. 10. Un control del condensado adicional se proporciona con canalones de tamafo apropiado
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alrededor de estructuras en la entrada y la boca de campana de entrada. Estos canalones dirigen el agua hacia el
suelo de la entrada donde un sumidero con un acumulador y detector del nivel permite drenar el condensado
recogido. Estas caracteristicas se ilustran en las figuras 10 y 11.

Los canalones son estructuras en forma de J que forman un circulo alrededor de la abertura de boca de
campana al compresor o alrededor de estructuras dentro de la entrada. Los canalones capturan el agua que fluye en
las paredes de entrada internas de una manera que impide que el agua fluya al interior del compresor.
Particularmente, el canal6n dirige el agua al suelo de la entrada y hacia el sumidero de entrada. A medida que el
agua se reuine alrededor del sumidero de entrada, el acumulador en el sumidero recogeré el agua fluida y cuando el
nivel de fluido alcanza el nivel del sensor, el sensor activa la valvula solenoide para drenar el fluido acumulado.

Las realizaciones también se refieren a un método para aumentar la salida de potencia de un motor de
turbina de gas que comprende un conducto de entrada de la turbina y una turbina de gas que incluye una camara de
combustiéon y un compresor que presenta al menos una pala del compresor. El método comprende: (1) incrementar
una presion del agua utilizando una unidad de bomba que comprende al menos una bomba de velocidad variable;
(2) controlar una velocidad de la unidad de bomba utilizando una unidad de control conectada a la unidad de bomba
mediante un alimentacion de sefial, en el cual la unidad de control regula el funcionamiento de la unidad de bomba
segun una plataforma de ciclo (cycle deck) predeterminado y el andlisis de la dinamica de fluido computacional en
base a la introduccion de al menos un parametro definido para formar un modelo de control; (3) suministrar una
cantidad de agua a: (a) una unidad de lavado conectada a la unidad de bomba mediante una tuberia de
alimentacion, y/o (b) al menos una unidad de inyeccién conectada a la unidad de bomba mediante la tuberia de
alimentacion; (4) controlar un caudal de agua que esta siendo suministrado a la al menos una boquilla de la unidad
de lavado o la al menos una unidad de inyeccion utilizando una valvula; (5) emitir un pulverizado de gotas de agua
atomizada desde la al menos una boquilla de la unidad de lavado para impactar en y humedecer la al menos una
pala del compresor, obteniendo de este modo una liberaciéon de material contaminante de la al menos una pala del
compresor, las gotas de agua atomizada inyectadas a una velocidad que es suficientemente alta para penetrar en tal
chorro de aire producido durante el funcionamiento de tal motor; (6) inyectar un pulverizado de agua atomizada
desde al menos una boquilla de la al menos una unidad de inyeccién de agua al interior de un chorro de aire del
conducto de entrada de la turbina o en la turbina de gas, aumentando de este modo un flujo masico del chorro de
aire, en el cual la salida de potencia desde el motor de la turbina de gas aumenta, en el cual normalmente y
sustancialmente todas las gotas del pulverizado se evaporan antes de entrar en el compresor; y (7) monitorizar
condiciones medioambientales utilizando una unidad de monitorizacién de las condiciones climaticas midiendo al
menos uno de una temperatura con el dispositivo de termémetro de bulbo seco; medir una presién del aire; medir
una humedad del aire; y medir una temperatura de termémetro de bulbo himedo, en el cual las condiciones
monitorizadas se comunican a la unidad de control mediante una segunda sefial.

El método puede incluir ademas la etapa (8) de recoger el agua que sale del motor de la turbina de gas
utilizando una unidad de recogida de agua conectada a la unidad de bomba mediante un conducto y purificar el agua
utilizando una unidad de procesamiento de agua.

El método puede realizarse en estado apagado y estando situada la al menos una boquilla de la unidad de
lavado aguas arriba del compresor y esta dirigida al interior de una entrada del compresor. Desde esta posicion, el
agua puede inyectarse en la trayectoria de gas del compresor. Andlogamente, al menos una boquilla de la al menos
una unidad de inyeccion puede situarse adyacente a la camara de combustion.

Como alternativa, un método de acuerdo con realizaciones puede efectuarse en estado encendido, donde
un sistema como ejemplo de lavado en estado encendido se describe a continuacién. Durante el lavado en estado
de encendido, el motor esta quemando combustible mientras el rotor gira a altas velocidades y el aire entra en el
compresor a alta velocidad. Tal como se muestra en las figs. 2 — 6, un conducto 28 esta conectado a una cabecera
20 mediante una valvula 27. Cuando la vélvula 27 se abre, se introduce agua a alta presion en al menos una boquilla
25, en la cual el agua presenta una velocidad de salida de la boquilla de aproximadamente 40 metros / segundo. La
al menos una boquilla 25 esta instalada aguas arriba de la cara de entrada del compresor. La boquilla 25 atomiza el
agua en un pulverizado 26. La boquilla 25 est4 dirigida esencialmente hacia la entrada del compresor. Este
pulverizado a alta velocidad penetrara en el chorro de aire a alta velocidad. El pulverizado es transportado con el
chorro de aire al interior del compresor. Dentro del compresor, las gotas impactan en la al menos una pala del
compresor y la valvula, mojandolas de este modo. El humedecimiento de al menos una pala y la valvula libera el
material contaminante, limpiando de este modo el compresor. La limpieza da como resultado un grosor de la capa
limite reducido, el cual incrementa el flujo masico. El incremento de flujo masico incrementa la salida de potencia del
motor. El pulverizado 26 comprende gotas en el intervalo de tamafio de aproximadamente 80 a aproximadamente
250 micrémetros, y preferentemente en el intervalo de aproximadamente 80 a aproximadamente 180 micrometros. El
tamafio de las gotas es el resultado de la atomizacién a una presion de aproximadamente 10 a aproximadamente 80
bares. El caudal de agua requerido es establecido por la bomba de velocidad variable. Para apagar la operacion de
lavado, la valvula 27 se cierra.

Una realizacién del sistema de lavado en estado apagado se describe a continuacién. EI mismo conjunto de
boquillas en esta realizacién se utiliza para el lavado en estado apagado que para el lavado en estado encendido.
Durante el lavado en estado apagado el motor no esta quemando combustible. Un conducto 28 esta conectado a
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una cabecera 20 mediante una vélvula 27. Cuando la valvula 27 se abre, se introduce agua a alta presion en al
menos una boquilla 25. La al menos una boquilla 25 estd instalada aguas arriba de la cara de entrada del
compresor. La boquilla 25 esta dirigida esencialmente hacia la entrada del compresor. La boquilla 25 atomiza el
agua en un pulverizado 26. Dado que la al menos una boquilla estéd dirigida esencialmente hacia la entrada del
compresor, las gotas de agua entran en el compresor. Estas gotas son de tamafio adecuado para impactar en la al
menos una pala del compresor y la valvula, humedeciéndolas de este modo. El humedecimiento de las palas y las
vélvulas libera el material contaminante, limpiando de este modo el compresor. La limpieza da como resultado un
grosor de la capa limite reducido cuando el motor esté funcionando. Un grosor de la capa limite reducido incrementa
el flujo mésico. El incremento de flujo masico incrementa la salida de potencia del motor. El pulverizado 26
comprende gotas en el intervalo de tamafio de aproximadamente 80 a aproximadamente 250 micrémetros (en base
a una masa media), y preferentemente en el intervalo de aproximadamente 80 a aproximadamente 180 micrometros.
El tamafio de las gotas es el resultado de la atomizacion a una presion de aproximadamente 10 bares a
aproximadamente 80 bares. El caudal de agua requerido es establecido por la bomba de velocidad variable. Para
apagar la operacion de lavado una valvula 27 se cierra. Como alternativa, puede utilizarse un conjunto diferente de
boquillas para el lavado en estado apagado aunque la operacion principal sera tal como se ha descrito
anteriormente.

Ademas, la utilizacién de agua reduce el consumo de combustible. El consumo reducido de combustible es
el resultado de componentes de la turbina de gas tales como el compresor y la turbina que funcionan de modo mas
eficiente.

Un aspecto de realizaciones es la flexibilidad para encender y apagar sistemas segun lo que sea mas
ventajoso operativamente. Es posible activar r@pidamente un sistema y desactivar otro sistema cuando se desee tal
como se muestra en los ejemplos.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para aumentar la salida de potencia de una turbina de gas, comprendiendo el sistema:

(@)
(b)

(©)

(d)

(e)

una unidad de bomba (201);

una unidad de control (202) conectada a la unidad de bomba (201), regulando la unidad de control
(202) el funcionamiento de la unidad de bomba (201) segun una funcion de transferencia de
andlisis de la dinamica de fluido computacional predeterminada en base a al menos un parametro
definido para formar un modelo de control;

una unidad de lavado conectada a la unidad de bomba (201), comprendiendo la unidad de lavado
al menos una boquilla y al menos una valvula para controlar un caudal de agua suministrado a la
al menos una boquilla;

al menos una unidad de inyeccién de agua que se conecta a la unidad de bomba (201),
comprendiendo la al menos una unidad de inyeccion de agua al menos una boquilla y al menos
una valvula para controlar un caudal de agua suministrado a la al menos una boquilla; y

una unidad de monitorizacién de las condiciones meteoroldgicas (203) conectada a la unidad de
control (202), en la cual la unidad de monitorizacion de las condiciones meteorolégicas indica al
menos uno de al menos un parametro definido.

2. El sistema segun la reivindicacién 1, que comprende ademas un sistema de red de inyeccion (900)
conectado a la unidad de control (202), estando el sistema de red de inyeccion pre-llenado antes del aumento de
potencia de la turbina de gas.

3. El sistema segun la reivindicacion 1 o 2,

a)

b)

gue comprende ademés una unidad de recogida de agua conectada a dicha unidad de bomba
(201) mediante un conducto y adaptada para recoger agua que sale del motor de la turbina de
gas, y una unidad de procesamiento de agua conectada a la unidad de recogida de agua, en el
que la unidad de procesamiento de agua esta adaptada para purificar dicha agua recogida; y/o

en el cual la unidad de monitorizacion de las condiciones meteoroldgicas (203) comprende al
menos un miembro seleccionado entre el grupo constituido por un dispositivo de medicién de
temperatura de termémetro de bulbo seco, un dispositivo de medicién de la humedad del aire, un
dispositivo de medicion de temperatura de termometro de bulbo himedo y un dispositivo de
medicién de la presion barométrica.

4. El sistema segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

a)

b)

d)

e)

en el cual dicha unidad de control (202) controla un miembro seleccionado entre el grupo
constituido por la al menos una vélvula de la unidad de lavado, la al menos una valvula de la
unidad de inyeccion de agua y tanto la al menos una véalvula de la unidad de lavado como la al
menos una valvula de la unidad de inyeccién de agua; y/o

en el cual el al menos un parametro es un miembro seleccionado entre el grupo constituido por
condiciones climaticas ambientales, especificaciones de la turbina de gas, demanda de potencia
de la turbina de gas y aspectos de disefio de limitacion de carga de la turbina de gas; y/o

en el cual el al menos un parametro es un miembro seleccionado entre el grupo constituido por
temperatura, humedad, presién, geometria de la turbina y el campo de velocidad del movimiento
del aire; y/o,

en el cual la unidad de control (202) comprende un control, un medio de almacenamiento y un
controlador légico programado, cada uno conectado a la unidad de control (202) mediante una
alimentacion de sefial, en el cual el controlador I6gico programado regula la unidad de bomba
(201) para programar una cantidad de agua para lavado o aumento de potencia; y/o

en el cual la unidad de control (202) esta conectada a una unidad operativa mediante una
alimentacion de sefial.

5. El sistema segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

a)

en el cual la al menos una boquilla de la unidad de lavado emite un pulverizado de agua
atomizada para impactar en la al menos una pala del compresor, comprendiendo el pulverizado
gotas que varian entre aproximadamente 80 um a aproximadamente 250 um, sobre una base de
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masa media, obteniendo de este modo una liberacion de material contaminante de la al menos
una pala; y/o

en el cual la unidad de lavado funciona durante el funcionamiento del motor de la turbina de gas,
en el cual la al menos una boquilla de la unidad de lavado estéa situada aguas arriba del compresor
y emite un pulverizado de agua atomizada para penetrar en un chorro de aire de la entrada de la
turbina de gas producido durante el funcionamiento de la turbina de gas; y/o

en el cual el pulverizado comprende gotas cuyo tamafio varia entre aproximadamente 80 um a
aproximadamente 250 pum; y/o

en el cual el caudal para la al menos una unidad de inyeccion varia entre aproximadamente 4 a
aproximadamente 80 litros / minuto; y/o

en el cual el caudal para la unidad de lavado varia entre aproximadamente 3,5 litros por minuto a
aproximadamente 225 litros por minuto o aproximadamente 240 litros por minuto.

El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,

a)

b)

c)

d)

e)

en el cual la unidad de lavado funciona cuando la turbina de gas esta apagada y en el cual la al
menos una boquilla de la unidad de lavado esta situada aguas arriba del compresor y esté dirigida
al interior de una entrada del compresor; y/o

en el cual la al menos una boquilla de la al menos una unidad de inyeccién de agua inyecta un
pulverizado de agua atomizada en un chorro de aire del conducto de entrada de la turbina o en la
turbina, comprendiendo el pulverizado gotas que varian entre aproximadamente 10 a
aproximadamente 50 pm o de aproximadamente < 10 a aproximadamente 25 pum, incrementando
de este modo un flujo masico del flujo de aire, en el cual la salida de potencia desde tal motor de la
turbina de gas aumenta; y/o

en el cual la al menos una boquilla de la al menos una unidad de inyeccién de agua se acopla a un
soporte de la boquilla (21), estando situado el soporte de la boquilla (21) aguas arriba de una cara
de entrada del compresor, y una valvula conectada al soporte de la boquilla (21) mediante un
conducto, y en el cual la al menos una boquilla inyecta un pulverizado de agua atomizada en un
chorro de aire del conducto de entrada de la turbina, de tal modo que sustancialmente todas las
gotas del pulverizado se evaporan antes de entrar en el compresor; y/o

en el cual las gotas de pulverizado se inyectan a una presion que varia entre aproximadamente
1000 kPA (10 bares) a aproximadamente 8000 kPA (80 bares) o entre aproximadamente 6000
kPA (60 bares) y aproximadamente 14500 kPA (145 bares); y/o

en el cual las gotas de pulverizado varian en tamafio entre aproximadamente 10 a
aproximadamente 50 um o entre aproximadamente 10 a aproximadamente 20 pm.

El sistema segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,

a)

b)

<)

d)

en el cual la al menos una unidad de inyeccion de agua comprende al menos una boquilla situada
adyacente al compresor; y/o

en el cual la al menos una boquilla esta situada aguas arriba de una entrada del compresor; y/o

en el cual la al menos una boquilla atomiza dicha agua en gotas a una presién que varia entre
aproximadamente 1000 kPA (10 bares) a aproximadamente 8000 kPA (80 bares) o entre
aproximadamente 6000 kPA (60 bares) a aproximadamente 14000 kPA (140 bares); y/o

en el cual la al menos una boquilla atomiza el agua en gotas que varian entre aproximadamente
10 a aproximadamente 50 um o entre aproximadamente 10 a aproximadamente 20 um

El sistema segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,

a)

b)

<)

en el cual la al menos una unidad de inyeccion de agua comprende al menos una boquilla situada
adyacente a la cAmara de combustion; y/o

en el cual la al menos una boquilla atomiza el agua en gotas a una presidon que varia entre
aproximadamente 1000 kPA (10 bares) a aproximadamente 8000 kPA (80 bares) o entre
aproximadamente 6000 kPA (60 bares) a aproximadamente 14000 kPA (140 bares); y/o

en el cual la al menos una boquilla atomiza el agua en gotas que varian entre aproximadamente
10 a aproximadamente 50 um o entre aproximadamente 10 a aproximadamente 20 um.
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El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8,

a) en el cual la al menos una boquilla de la unidad de lavado presenta un flujo volumétrico total que
varia entre aproximadamente 3,5 a aproximadamente 225 litros / minuto o entre aproximadamente
3,5 a aproximadamente 240 litros / minuto; y/o

b) en el cual la al menos una boquilla de la al menos una unidad de inyeccién presenta un flujo
volumeétrico total que varia entre aproximadamente 4 a aproximadamente 80 litros / minuto; y/o

C) en el cual la unidad de lavado comprende ademas una unidad de 6smosis inversa; y/o

d) en el cual la unidad de ésmosis inversa proporciona una cantidad de agua que presenta una
cantidad total de sélidos disueltos que varia entre aproximadamente 1 a aproximadamente 5 ppm;
ylo

e) en el cual la unidad de lavado funciona a aproximadamente 1000 kPA (10 bares) a

aproximadamente 8000 kPA (80 bares).
El sistema segln una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 9,

a) en el cual la unidad de control (202) calcula un caudal de agua para una saturacion completa en
base a un calculo de caudal de aire y humedad relativa diana en una base de bucle abierto para
converger hacia un caudal especifico determinado por la plataforma de ciclo (cycle deck); y/o

b) en el cual el soporte de la boquilla (21) es un dispositivo de fijacion, en el cual el dispositivo de
fijacién esta contenido completamente con una disposicion de barra encajada fijada en el exterior
de las paredes de la carcasa del filtro para impedir que se libere material extrafio; y/o

C) en el cual la al menos una boquilla esta situada entre tirantes de una seccion de bomba impelente
de entrada de la turbina de gas; y/o

d) en el cual el sistema de red de inyeccién (900) esta soportado por un sistema de soporte
enchavetado; y/o

e) en el cual el sistema de red de inyeccion (900) comprende una red de boquillas, en el cual la red
de boquillas esta pre-llenada antes del inicio del aumento de potencia.

Un método para aumentar la salida de potencia de un motor de turbina de gas que comprende un conducto

de entrada y una turbina de gas que comprende una camara de combustién y un compresor que presenta al menos
una pala del compresor, comprendiendo el método las etapas de:

(1) incrementar una presion del agua que utiliza una unidad de bomba (201) que comprende al menos una
bomba de velocidad variable;

(2) controlar una velocidad de la unidad de bomba (201) utilizando una unidad de control (202) conectada a la
unidad de bomba (201) mediante un alimentacién de sefial, en el cual la unidad de control (202) regula la unidad
de bomba (201) segun un analisis de la dindmica de fluido computacional predeterminado en base a la
introduccion de al menos un parametro definido para formar un modelo de control;

(3) suministrar agua a:
(2) una unidad de lavado conectada a la unidad de bomba (201) mediante una tuberia de alimentacion, o

(b) al menos una unidad de inyeccion conectada a la unidad de bomba (201) mediante la tuberia de
alimentacion,

en el cual el suministro de agua es controlado utilizando un controlador l6gico programado;

(4) controlar un caudal de agua que se esta suministrando a al menos una boquilla de la unidad de lavado o a al
menos una unidad de inyeccién utilizando una valvula;

(5) emitir un pulverizado de gotas de agua atomizada desde la al menos una boquilla de la unidad de lavado para
impactar en y humedecer la al menos una pala del compresor, obteniendo de este modo una liberaciéon de
material contaminante de la al menos una pala del compresor;

(6) inyectar un pulverizado de agua atomizada desde al menos una boquilla de la al menos una unidad de
inyeccion de agua en un chorro de aire del conducto de entrada de la turbina o en la turbina de gas,
incrementando de este modo un flujo masico del chorro de aire, en el cual la salida de potencia del motor de la
turbina de gas aumenta; y
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(7) monitorizar las condiciones ambientales utilizando una unidad de monitorizacion de las condiciones climéticas
(203), en el cual las condiciones monitorizadas se comunican a la unidad de control (202) mediante una segunda
sefial.

12. El método segun la reivindicacion 11,

a) gue comprende ademas: (8) recoger agua que sale del motor de la turbina de gas utilizando una
unidad de recogida de agua conectada a la unidad de bomba (201) mediante un conducto y
purificar el agua utilizando una unidad de procesamiento de agua; y/o

b) en el cual la etapa (7) comprende al menos uno de:
b1) medir una temperatura con el dispositivo de termémetro de bulbo seco;
b2) medir una presion del aire;
b3) medir una humedad del aire; y
b4) medir una temperatura de termémetro de bulbo himedo; y/o

C) en el cual la etapa (6) comprende inyectar un pulverizado de agua atomizada en un chorro de aire
del conducto de entrada de la turbina de modo que sustancialmente todas las gotas del pulverizado
se evaporan antes de entrar en el compresor; y/o

d) en el cual la etapa (5) comprende inyectar un pulverizado de agua atomizada a una velocidad que
es suficientemente alta para penetrar en dicho chorro de aire producido durante el funcionamiento
de tal motor; y/o

e) en el cual la unidad de lavado es accionada cuando el motor de la turbina de gas esta apagado y
en el cual la al menos una boquilla de la unidad de lavado esta en posicion aguas arriba del
compresor y esta dirigida al interior de una entrada del compresor; y/o

f) en el cual la etapa (6) comprende la etapa de inyectar agua en la trayectoria de gas del compresor;
ylo
9) en el cual la al menos una unidad de inyeccién de agua comprende al menos una boquilla situada

adyacente a la camara de combustién y una véalvula conectada a la boquilla a través de un
conducto y adaptada para controlar un caudal de agua que es suministrado a la boquilla.

13. El método segun la reivindicacion 11 o 12, comprendiendo el método ademas la etapa de

(9) pre-llenar un sistema de red conectado a la unidad de control (202) para permitir el inicio de la inyeccion del
aumento de potencia, en el cual la inyeccion de aumento de potencia esta libre de una sobretension.

14. El método segln una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13,

a) que comprende ademas (10) recoger el agua que sale del el motor de la turbina de gas utilizando
una unidad de recogida de agua conectada a la unidad de bomba (201) mediante un conducto y
purificar el agua utilizando una unidad de procesamiento de agua; y/o

b) en el cual la etapa (7) comprende al menos una de:
b1) medir una temperatura con el dispositivo de termémetro de bulbo seco;
b2) medir una presion del aire;
b3) medir una humedad del aire; y
b4) medir una temperatura de termémetro de bulbo himedo;
ylo

C) en el cual la etapa (6) comprende inyectar un pulverizado de agua atomizada en un chorro de aire
del conducto de entrada de la turbina de modo que sustancialmente todas las gotas del
pulverizado se evaporan antes de entrar en el compresor; y/o

d) en el cual una condicion de averia es detectada utilizando una relacion entre el flujo predicho y el
flujo real para detectar una boquilla bloqueada y/o fugas en el sistema; y/o

16
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e)

f)

9)

h)

ES 2385295 T3

en el cual la etapa (5) comprende inyectar un pulverizado de agua atomizada a una velocidad que
es los suficientemente alta para penetrar en tal chorro de aire producido durante el funcionamiento
de dicho motor; y/o

en el cual la unidad de lavado es accionada cuando el motor de la turbina de gas esta apagado y
en el cual la al menos una boquilla de la unidad de lavado estéa situada aguas arriba del compresor
y esta dirigida al interior de una entrada del compresor; y/o

en el cual la etapa (6) comprende la etapa de inyectar agua en la trayectoria de gas del compresor;
ylo

en el cual la al menos una unidad de inyeccién de agua comprende al menos una boquilla situada
adyacente a la camara de combustion y una valvula conectada a la boquilla a través de un
conducto y adaptada para controlar un caudal de agua que se esta suministrando a la boquilla.
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Fig. 4
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Fig 9B
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DOCUMENTOS INDICADOS EN LA DESCRIPCION

En la lista de documentos indicados por el solicitante se ha recogido exclusivamente para informacion del lector, y no es
parte constituyente del documento de patente europeo. Ha sido recopilada con el mayor cuidado; sin embargo, la EPA no
asume ninguna responsabilidad por posibles errores u omisiones.

Documentos de patente indicados en la descripcion

e US 6250064B1 A [0007] e EP 1489269 A2 [0007]

EP 0933502 A2 A [0007]

US 5868860 A, Asplund [0044]

EP 1203866A2 A [0007]

US 6718771 B, Kopko [0048]

EP 1205640 A2 [0007] US 6644935 B, Ingistov [0049]

US 5622044A A [0007]

US 3976661 A, Cheng [0050]

US 20060060218 A1 A [0007]
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