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@Resumen:

Se trata de un sistema de anti-cavitacion eficiente de
bombas para ciclos de potencia Rankine organicos,
consistente en la optimizacién de la altura neta
positiva (0 NPSH) disponible a la aspiracion de la
bomba (4) del ciclo. De este modo, se mejora el
funcionamiento de la bomba (4), se alarga su vida util
y se aumenta la eficiencia energética del ciclo de
potencia.

Para ello, se requiere de una serie de sensores (7, 8,
9) y un sistema de control (6) que compare las
necesidades de la bomba con las condiciones de
operacién instantaneas y que mediante unos
actuadores (5) optimice el funcionamiento del ciclo de
potencia.

Fig. 3 Sistema de ant-cavitacién eficiente controlando el caudal de aire gue entra en el
condensador y en el sub-enfriador.

Fig. 5 Sistema de anti-cavitacion eficiente controlando el caudal de liquido que entra en el
condensador y en el sub-enfriador.
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DESCRIPCION

SISTEMA ANTI-CAVITACION EFICIENTE DE BOMBAS PARA CICLOS DE
POTENCIA RANKINE ORGANICOS

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion va dirigida a mejorar el funcionamiento, alargar la vida util y aumentar
la eficiencia energética de los ciclos de potencia basados en el ciclo termodinamico Rankine.
Concretamente, se ftrata de un sistema de optimizacion de la altura neta positiva
(comunmente conocido por su acrénimo en inglés NPSH, Net Positive Suction Head)
disponible en la bomba del ciclo. De este modo, se evita la cavitacion de la bomba y se

mejora el rendimiento del ciclo de potencia.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El ciclo de potencia Rankine de vapor es el principal sistema de generacion utilizado en las
centrales eléctricas. Sin embargo, su aplicacion en fuentes de baja temperatura no presenta
eficiencias energéticas satisfactorias. Por eso se desarrollé un ciclo de potencia similar, pero
que utiliza fluidos de trabajo mas volatiles que el agua para mejorar la eficiencia en
aplicaciones de baja temperatura, tales como solar térmica, geotérmica, biomasa, calor
residual u otras. Este es el Ciclo Rankine Organico (ORC, por las siglas en inglés Organic
Rankine Cycle). Su principio de funcionamiento consiste en evaporar el fluido organico de
trabajo mediante la energia térmica de la fuente y expandir el vapor para generar trabajo
mecanico, que a su vez se convierte en electricidad por medio de un generador eléctrico. Se
trata de un ciclo cerrado, en el que el vapor de la salida del expansor se condensa y se
presuriza mediante una bomba para volver a evaporarse y reiniciar de nuevo el ciclo. Es, por
tanto, una forma sencilla y eficiente de aprovechar energia térmica renovable o residual para

producir electricidad.

En este tipo de ciclos de potencia la bomba desempena un papel fundamental. Se trata del
elemento encargado de suministrar la presion requerida por el sistema, pero ademas suele
contribuir a su control, proporcionando estabilidad y buen funcionamiento. Sin embargo, el
fluido de trabajo organico utilizado, como ya se ha mencionado anteriormente, es muy volatil

y presenta mucha facilidad para evaporarse a baja temperatura. Tanto es asi, que esto
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puede ocurrir de forma espontanea en la aspiracion de la bomba, dado que es el punto de
menor presion y temperatura del ciclo, provocando la aparicion de burbujas y la cavitacion
de la bomba. Cuando ocurre esto, el proceso se vuelve inestable y la vida util de la bomba
se reduce significativamente. Con el propdsito de solucionarlo puede introducirse un
intercambiador de calor a la aspiracién de la bomba del ORC, conocido como sub-enfriador,
y un deposito para amortiguar las fluctuaciones de presion y asegurar una presion estatica
minima, tal y como muestra la Fig.1. Sin embargo, cuando el ORC trabaja a diferentes
cargas las condiciones de operacion se ven alteradas, obteniendo una falta o exceso de
NPSH disponible que provoca la cavitacion o la reduccion significativa de la eficiencia
energética del ciclo, respectivamente. En este sentido, la invencidn propuesta permite la
optimizacion del NPSH disponible en funcion de las exigencias instantaneas de la bomba,

previniendo la cavitacion y mejorando la eficiencia del ciclo.

EXPLICACION DE LA INVENCION

La invencion consiste en el acondicionamiento del NPSH disponible (presion estatica y sub-
enfriamiento) a la aspiracion de la bomba, de acuerdo con las exigencias instantaneas o
NPSH requerido. Para ello, se requiere de un sistema de control que compare las
necesidades de la bomba con las condiciones de operacion instantaneas y que actue con el

objetivo de optimizar el funcionamiento.

Las necesidades de la bomba se obtienen a partir de la curva de NPSH requerido de la
bomba especifica utilizada (informacion obtenida del fabricante de la bomba). Esta curva se
implementa en un sistema de control, que a partir de las mediciones (temperaturas, caudal,
presiones, etc.) proporciona el valor de NPSH minimo requerido para evitar la cavitacion.
Por otro lado, el NPSH disponible se puede calcular como la diferencia entre la presion de
saturacion del fluido de trabajo (a las condiciones de temperatura de entrada en la bomba) y
la presion medida en la aspiracion. Asi, debe cumplirse que el NPSH disponible siempre sea
mayor al requerido para evitar la cavitacion, pero sin alcanzar una gran diferencia que
perjudique a la eficiencia. Para mantener esto, se actua sobre el sistema modificando las
condiciones de condensacion mediante la variacion del caudal del fluido secundario del
condensador, normalmente aire, agua o agua con glicol. Asi, la reduccion de dicho caudal
aumenta las condiciones de operacion de la condensacion (presion y temperatura),
mejorando la eficiencia del sub-enfriador y aumentando el grado de sub-enfriamiento o
NPSH disponible. Por el contrario, la reducciéon del caudal reducira este sub-enfriamiento

hasta los valores 6ptimos para evitar la cavitacion y no sacrificar eficiencia. EI método de
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control de dicha variacion de caudal depende del tipo de condensador utilizado. Asi, un
condensador por aire (aerocondensador, torres de enfriamiento cerradas, condensadores
adiabaticos cerrados, etc.) puede variar la velocidad de giro de los ventiladores,
reduciéndola para aumentar el NPSH disponible en la bomba y viceversa. Un condensador
por agua (torre de refrigeracion abierta, enfriadores de liquido, etc.) puede reducir el caudal

por ejemplo con un variador de frecuencia en la bomba.

En este caso expuesto, se contempla la variacién del caudal de fluido secundario en el
condensador, mientras que el caudal de fluido secundario en el sub-enfriador se mantiene al
maximo (sin control). Pero en el caso de sub-enfriamientos excesivos, incluso con el caudal
maximo entrando en el condensador, se puede extender el mismo principio al sub-enfriador,

reduciendo el caudal de fluido secundario y asi el NPSH disponible hasta valores 6ptimos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Fig. 1 muestra el esquema basico de los componentes del ORC. Los componentes que
van a tratarse en la patente son:

1. Condensador.

2. Deposito.
3. Sub-enfriador.
4. Bomba.

La Fig. 2 se centra en la invencion utilizando aire como fluido secundario para disipar el
calor del condensador y del sub-enfriador. En este caso el actuador se situa en el
condensador, regulando la entrada de aire. El esquema se compone de las siguientes
partes:

Condensador.

Deposito.

Sub-enfriador.

Bomba.

Variador de frecuencia.

Sistema de control.

Transmisor de presion.

Sonda de temperatura.

© 0 N o kR obd =

Transmisor de caudal (caudalimetro, variador de frecuencia u otros).
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La Fig. 3 se centra en la invencion utilizando aire como fluido secundario para disipar el

calor del condensador y del sub-enfriador. En este caso el actuador se situa tanto en el

condensador como en el sub-enfriador. El esquema se compone de las siguientes partes:

1.

© © N o O R~ wbd

Condensador.

Deposito.

Sub-enfriador.

Bomba.

Variadores de frecuencia. Uno para el condensador y otro para el sub-enfriador.
Sistema de control.

Transmisor de presion.

Sonda de temperatura.

Transmisor de caudal (caudalimetro o variador de frecuencia).

La Fig. 4 se centra en la invencion utilizando liquido como fluido secundario, para disipar el

calor del condensador y del sub-enfriador. En este caso el actuador se situa en el

condensador, regulando la entrada de liquido. El esquema se compone de las siguientes

partes:

© © N O

A

Condensador.

Deposito.

Sub-enfriador.

Bomba.

Actuador para regular el caudal (por ejemplo, valvula de tres vias motorizada o
neumatica).

Sistema de control.

Transmisor de presion.

Sonda de temperatura.

Transmisor de caudal (caudalimetro o variador de frecuencia).

La Fig. 5 se centra en la invencion utilizando liquido como fluido secundario, para disipar el

calor del condensador y del sub-enfriador. En este caso el actuador se situa tanto en el

condensador como en el sub-enfriador. El esquema se compone de las siguientes partes:

1.

o & 0N

Condensador.
Deposito.
Sub-enfriador.
Bomba.

Actuador para regular el caudal (por ejemplo, valvula de tres vias motorizada o
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neumatica). Uno para el condensador y otro para el sub-enfriador.
Sistema de control.
Transmisor de presion.

Sonda de temperatura.

© o0 N O

Transmisor de caudal (caudalimetro o variador de frecuencia).

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La invencion puede llevarse a cabo en cualquier aplicacién con ORC, seleccionando el

esquema utilizado en funcion de si el fluido secundario, para disipar el calor del condensador

y el sub-enfriador, es aire o liquido. La realizacion de la invencion se pude describir como

sigue:

Sonda de temperatura (8). Debe colocarse a la aspiracion de la bomba, para conocer
la temperatura instantanea. Esta temperatura la utilizara el sistema de control para
obtener la presion de saturacion correspondiente al fluido organico de trabajo
utilizado.

Transmisor de presion (7). Debe colocarse a la aspiracion de la bomba, para conocer
la presién instantanea. La presion medida sera comparada, por el sistema de control,
con la presién de saturacién correspondiente a la temperatura medida en la
aspiracion, obteniéndose el NPSH disponible.

Medicién de las condiciones de trabajo de la bomba (9). Para obtener el NPSH
requerido por la bomba hay diferentes alternativas: medir el caudal trasegado por la
bomba mediante un caudalimetro, conocer la velocidad de giro utilizando un variador
de frecuencia (midiendo los hercios y conociendo la velocidad nominal del motor de
la bomba) o por medio de la potencia consumida por la bomba u otros. En todos los
casos debera implementarse la curva “NPSH-condiciones de la bomba” en el sistema
de control.

Sistema de control (6). Este sistema debe llevar implementada la curva de NPSH
requerido de la bomba concreta utilizada. Esta curva puede ir en funcién de los
parametros medidos de funcionamiento de la bomba (caudal, revoluciones, etc.).
También debe llevar implementada una ecuacion o curva para obtener la presion de
saturacion del fluido organico de trabajo a la temperatura medida a la aspiracion de
la bomba. Debe realizar la comparacién entre los requerimientos de la bomba (NPSH
requerido) y las condiciones instantaneas de trabajo (NPSH disponible) y actuar de
modo que se cumpla que el NPSH disponible sea ligeramente mayor al NPSH

requerido.
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Variador de frecuencia (5). Los variadores permiten controlar la velocidad de los
ventiladores en funcién de la salida del sistema de control.

Valvula de tres vias u otro tipo de actuadores automaticos (5) para regular el caudal
de fluido secundario en funcion de la salida del sistema de control.
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REIVINDICACIONES

. Sistema de anti-cavitacion eficiente de bombas para ciclos de potencia Rankine

organicos. Constituido por los siguientes componentes:

(1) Condensador. Es el intercambiador de calor encargado de ceder el calor latente
del fluido organico. Se posiciona a la salida del expansor y entrada del depésito (2).
Como fluido secundario puede utilizar tanto aire como liquido.

(2) Deposito. Recipiente cerrado situado a la salida del condensador (1) y entrada del
sub-enfriador (3).

(3) Sub-enfriador. Es el intercambiador de calor encargado de ceder el calor sensible
del fluido organico, obteniendo liquido sub-enfriado. Se posiciona a la salida del
deposito (2) y la entrada de la bomba (4). Como fluido secundario puede utilizar tanto
aire como liquido.

(4) Bomba. Es el elemento encargado de proporcionar la presion y caudal requerido
por el sistema. Se posiciona a la salida del sub-enfriador (3) y entrada del
evaporador.

(5) Variadores de frecuencia que controlen los motores de los ventiladores del
condensador (1) y del sub-enfriador (3) por aire. O en el caso de liquido como fluido
secundario, (Fig. 5) valvulas de tres vias motorizadas eléctricamente o de forma
neumatica.

(6) Sistema de control. Sistema que utilice las entradas o mediciones del sistema
(temperatura, presion, caudal, frecuencia, potencia, etc.) (7)(8)(9) junto con los
algoritmos implementados (curva NPSH de la bomba, presion de saturacion del
fluido organico de trabajo, diferencia entre NPSH disponible y requerido) para
optimizar el control de las salidas (alimentacion a los variadores de frecuencia y a las
valvulas de tres vias o actuadores de caudal de liquido) (5).

(7) Transmisor de presion. Colocado a la aspiracion de la bomba (4).

(8) Sonda de temperatura. Colocado a la aspiracion de la bomba (4).

(9) Transmisor del funcionamiento de la bomba (4). Algunas de las alternativas son:
medicion del caudal trasegado, medicion de la velocidad de giro de la bomba
utilizando un variador de frecuencia, medicién de la presion diferencial, medicién de

la potencia consumida, u otros.

2. Procedimiento de funcionamiento del sistema de anti-cavitacién eficiente bombas para
ciclos de potencia Rankine organicos, definido segun la reivindicaciéon 1. Realiza los

siguientes pasos:
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Obtencién del NPSH disponible:

Medicién de la presién de aspiracion de la bomba (4) utilizando un transmisor de
presion (7).

Medicién de la temperatura de aspiracién de la bomba (4) utilizando una sonda de
temperatura (8).

Calculo de la presion de saturacién a partir de la temperatura de aspiracion, en
funcion de las propiedades del fluido organico de trabajo, utilizando un algoritmo

implementado en el sistema de control (6).

Obtencién del NPSH requerido:

Medicién de las condiciones de trabajo de la bomba (4) utilizando un transmisor de
funcionamiento de la misma (9). Algunas alternativas son: medicion del caudal
trasegado, medicion de la velocidad de giro de la bomba utilizando un variador de
frecuencia, medicion de presion diferencial, medicién de la potencia consumida u
otros.

Caélculo del NPSH requerido por la bomba (4) a partir de las condiciones de
funcionamiento de la bomba (4) (caudal, vueltas o potencia) utilizando un algoritmo

implementado en el sistema de control (6).

Control y optimizacion de los parametros de interés:

Comparar el NPSH requerido calculado y el NPSH disponible calculado mediante un
sistema de control PID (Proporcional Integral y Derivativo).

Optimizar las consignas de funcionamiento de los variadores de frecuencia y valvulas
con motor eléctrico o neumatico (u actuadores para regular el caudal de liquido) (5)
para evitar los fendmenos de cavitacion y operar con alta eficiencia.

Actuar sobre los variadores de frecuencia (que alimentan los motores del

condensador y sub-enfriador por aire) o actuadores tipo valvulas de tres vias (5).
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Fig. 1. Esquema basico del ciclo Rankine Organico

Fig. 2 Sistema de anti-cavitacion eficiente controlando el caudal de aire que entra en el

condensador

Fig. 3 Sistema de anti-cavitacion eficiente controlando el caudal de aire que entra en el

condensador y en el sub-enfriador.

10
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Fig. 4 Sistema de anti-cavitacion eficiente controlando el caudal de liquido que entra en el

condensador.
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Fig. 5 Sistema de anti-cavitacion eficiente controlando el caudal de liquido que entra en el

condensador y en el sub-enfriador.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201530204

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2012227404 Al (SCHUSTER ANDREAS et al.) 13.09.2012
D02 EP 2837829 Al (ORCAN ENERGY GMBH) 18.02.2015
D03 JP S61235796 A (HITACHILTD et al.) 21.10.1986
D04 JP 2010084697 A (SAYAMA SEISAKUSHO KK) 15.04.2010
D05 US 6663349 B1 (DISCENZO FREDERICK M et al.) 16.12.2003
D06 US 5213477 A (WATANABE MICHIO etal.) 25.05.1993

2. Declaracion motivada segln 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 declaracion

La presente solicitud se refiere a un sistema de anti cavitacion de bombas para ciclos de potencia Rankine organicos y a su
procedimiento de funcionamiento.

El documento D01 divulga un sistema que trabaja con un ciclo Rankine Orgénico junto con su método de funcionamiento.
Este sistema comprende al menos un condensador (6), una bomba (8), un intercambiador de calor (3), una turbina (5) y un
deposito (11) (ver figura 1). En dicho sistema, en la linea de fluido antes de entrar en la bomba, se puede incrementar
parcialmente la presion para evitar la cavitacion de la bomba mediante un gas auxiliar no condensable (20). La cantidad de
gas auxiliar a introducir en el sistema sera funcion de la presion deseada, de modo que sea mayor que la presion de
saturacion en la aspiracion de la bomba, evitando asi la cavitacion.

Algunas de las diferencias entre el documento DO1 y el documento de la solicitud son las siguientes:

- Enla solicitud, el sistema esta implementado en un ciclo que incluye también variadores de frecuencia y/o valvulas
de tres vias para regular el ciclo, es decir, el ciclo es regulado mediante elementos en el mismo, no mediante la
adicién de un gas externo.

- En DO1 no se ha indicado la existencia de los mismos transmisores o sensores que indiquen el estado del sistema
gue se indican en la solicitud.

Estas diferencias se deben a que el sistema de control funciona de diferente manera. Si bien el control propuesto en D01
incluye el célculo del NPSH para evitar la cavitacion de la bomba, no necesita las mismas variables de entrada ni optimiza el
control de la salida de la misma forma ya que el control se realiza de una forma totalmente diferente.

No existe ningun indicio en D01 que pudiera llevar al experto en la materia al desarrollo de la solucion propuesta en la
solicitud.

El documento D02 divulga un método de control de una bomba empleada en un ciclo Rankine organico. Este método se
basa en medir presiones de entrada y salida de la bomba, definiendo un valor de referencia para el flujo de fluido. Con estos
valores, se establece la velocidad de rotacion deseada para que la bomba trabaje siempre sin turbulencias.

De nuevo, en D02 se define un método de control de la bomba para un ciclo Rankine organico pero que actua de diferente
forma y sobre otras variables a las que propone la solicitud (ver resumen).

Se han encontrado en el Estado de la Técnica otros sistemas de control de bombas para evitar la cavitacion de las mismas,
no necesariamente vinculados a un sistema que opere con ciclo Rankine organico. Por ejemplo, en D03 se propone un
sistema que obtiene el NPSH disponible a partir de variables de temperatura, flujo y presién del sistema, y el NPSH
requerido a partir de datos de flujo y velocidad. Si la comparacién entre ambos pardmetros no es la adecuada, se para la
bomba.

El documento D04 divulga un sistema que actuarian sobre el regulador de velocidad de la bomba, adecuando el
funcionamiento de la misma cuando el célculo del NPSH indique que puede producirse cavitacion.

Estos documentos, al igual que el documento D01, divulgan sistemas o procedimientos para evitar la cavitacion en bombas,
algunos aplicables a ciclos de Rankine organicos.

Sin embargo, todos ellos presentan grandes diferencias con el sistema y procedimiento propuestos en la solicitud. Ninguno
de los documentos citados en el Informe sobre el Estado de la Técnica o cualquier combinacion relevante de ellos revela un
sistema o procedimiento analogo al reivindicado.

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, se considera que la solicitud es nueva y con actividad inventiva (Art. 6 y 8 Ley de
Patentes).
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