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57  Resumen:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.Aviso:

El objeto de la invención es la integración de un ciclo 
de carbonatación-calcinación (Calcium Looping) con 
un lazo cerrado de potencia por donde evoluciona CO2 
o mezclas de CO2 con otros gases para proporcionar 
almacenamiento termoquímico para plantas de 
potencias y procesos industriales con calor disponible 
a media temperatura (por encima de los 550ºC).  Esto 
es de aplicación entre otros a plantas termosolares y 
procesos industriales. Con el sistema desarrollado se 
consiguen rendimientos de operación por encima del 
46% con una capacidad de almacenamiento con gran 
desfase entre la carga y descarga de larga duración. 



 

 

 

 

 

Sistema integrado de calcinacion-carbonatacion y ciclo de lazo 

cerrado de CO2 para almacenamiento de energia termoquimica y 

generacion de energia electrica 

5 Sector de la tecnica 

La invenciOn se encuadra en el sector tecnico de las tecnologias orientadas al almacenamiento 

de energia, mas concretamente en el relativo al almacenamiento termoquimico de energia y 

su integracion con tecnologias de generacion de energia a partir de fuentes de calor de media 

y alta temperatura. 

10 

Estado de la tecnica 

El almacenamiento de energia es uno de los cannpos de investigacion con mayor potencial de 

crecimiento a nivel mundial, impulsado entre otros factores por la necesidad de conseguir una 

mejor integraciOn de tecnologias de generaciOn de caracter renovable, resultando 

15 fundamental para el desarrollo de estas la nnejora en la capacidad de desacoplar la produccion 

y la demanda energetica. 

En este sentido se han investigado en los ultimos afios un gran nilmero de tecnologias de 

almacenamiento termico, siendo los sistemas basados en almacenamiento de calor sensible 

los ms desarrollados a nivel industrial [1]. Estos sistemas usan generalmente como medio de 

20 almacenamiento sales fundidas, aceites minerales o materiales ceramicos. 

Otro sistema de almacenamiento ampliannente estudiado consiste en aprovechar el calor 

latente de materiales que experimentan cambios de fase, generalmente entre solido y liquido 

[2]. 

Una tercera posibilidad es el almacenamiento termoquimico, que esta adquiriendo 

25 recientemente gran protagonismo, consistente en desacoplar produccion y demanda 

mediante compuestos quimicos. El calor obtenido de una fuente externa es utilizado para 

Ilevar a cabo una reaccion endotermica cuyos productos se alnnacenaran hasta el momento de 

demanda de energia, en el que por medio de la reacciOn inversa (reversible) exotermica 

liberan el calor almacenado, quedando disponible para su utilizacion en sistemas de 

30 generacion termica. 
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La principal ventaja del almacenamiento termoquimico es la mayor densidad energetica que 

habitualmente presentan estos compuestos frente a los componentes usados en el 

almacenamiento de cambio de fase o mediante calor sensible [1], [2]. 

La tecnologia de almacenamiento quimico es encuentra en una etapa inicial de investigacion, 

5 por lo que su capacidad de desarrollo es enorme, dado el gran potencial de almacenamiento 

que presenta esta tecnologia y el aumento de las plantas que requieren solventar el problema 

de la producciOn discontinua y dependiente de factores ambientales externos. 

De entre las tecnologias orientadas al almacenamiento de energia a gran escala mediante 

almacenamiento termoquimico una de las mas prometedoras es el ciclo de carbonataciOn-

10 calcinacion, denominado habitualmente como Calcium Looping (CaL) [3], [4]. 

El Calcium Looping (CaL) es un proceso basado en la reacci6n reversible entre el Oxido de calcio 

y el diOxido de carbono para dar como producto carbonato calcico: 

CaO (s) + CO%) 4-> CaCO3(s) 
A1-49

 = —178
 kitImj o 1 

El funcionamiento basic° del ciclo comienza con la descomposici6n del CaCO3en el reactor de 

calcinaciOn (calcinador) dando como productos CaO y CO2, para lo cual un gran aporte de 

15 energia es necesario dada la gran densidad energetica que presenta el carbonato calcico. Una 

vez obtenidos los productos y recuperada la energia que estos contienen se almacenan hasta 

su posterior utilizaciOn. El tiempo posible de almacenamiento termico dependera en gran 

medida de las condiciones del propio almacenamiento y de la demanda energetica, pudiendo 

Ilegar a ser de semanas o incluso meses [4]. En plantas de energias renovables, especialmente 

20 las basadas en energia termosolar, el tiempo caracteristico de almacenamiento sera de horas 

(durante la noche) o de dias (en periodos de baja radiaciOn solar). 

Una vez finalizado el periodo de almacenamiento se Ilevan los componentes por separado 

hada el reactor de carbonataci6n (carbonatador), donde por medio de la reacciOn inversa se 

liberara la energia alnnacenada en forma quimica. 

25 Para proporcionar el mayor contacto posible solido-gas se propone la utilizaciOn de reactores 

(carbonatador y calcinador) de !echo fluidizado. Tipicamente se realiza un proceso de 

fluidizaciOn rapida, con velocidades de gas del orden de 5-10 m/s. Este hecho presentaria una 

ventaja de esta tecnologia de cara a su incorporaciOn al mercado, dada las contrastadas 

eficiencia y durabilidad de este tipo de reactores. 
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Una de las principales caracteristicas del proceso de calcinacion-carbonatacion en condiciones 

de captura postcombustiOn de CO2 es la rapida perdida de reactividad de las particulas de CaO 

que se observa transcurridos un determinado numero de ciclos [5]—[7], debido a cannbios en su 

porosidad y estructura cristalina, lo que provoca que la reaccion no sea completamente 

5 reversible. Este hecho representa la principal desventaja del sistema y para paliar el problema 

se realiza el aporte de CaCO3 fresco al sistema [6], [8]. Ademas, para reducir la perdida de 

actividad del CaO se estan investigando una serie de mejoras coma un sistema de 

recarbonatacion intermedio [9]—[11], el pre-tratamiento termico del sorbente [9], [12], [13], la 

operacion con sorbentes sinteticos, [14]—[16], o la inyeccion at sistema de vapor de agua en el 

10 carbonatador y en el calcinador [17]—[19].No obstante, debe resaltarse que bajo condiciones 

de almacenamiento termico, que potencialmente conllevarian la carbonataciOn con gas de alta 

concentracion de CO2 a altas temperaturas y calcinaciOn en ausencia de CO2 a no demasiado 

elevadas temperaturas, la reactividad del CaO presentaria una gran estabilidad [12]. 

Hasta ahora, una de las razones que ha estado frenando la implantacion del Calcium Looping 

15 para captura de CO2 es la gran cantidad de calor que hay que proporcionar en el calcinador 

[20], [21], lo que provoca un importante penalizaciOn energetica dados los ciclos 

termodinamicos que actualmente se estan desarrollando. 

La presente invenciOn contennpla el desarrollo de un sistema de almacenamiento 

termoquimico basado en el Calcium Looping junto con un ciclo cerrado por el que evoluciona 

20 CO2 o mezclas de gases de CO2, para generaciOn electrica. El conjunto consigue unas 

prestaciones en el almacenamiento de energia significativas, en cuanto a los rendimientos 

alcanzados-valores superiores at 46% segun sea la configuracion implementada, segun se 

describe mas adelante, asi como en cuanto at uso de materiales ampliamente disponibles y 

baratos y la posibilidad de almacenar energia durante prolongados periodos. El sistema 

25 propuesto optimiza las capacidades de aprovechamiento energetic° de ambos sistemas 

integrados tanto par la configuraciOn de los elementos que lo componen conno la combinacion 

de parametros de operaciOn que permite asociados a ambos sistemas. En el lazo de CO2 

asociado al lazo de potencia puede evolucionar CO2 puro o bien mezclas de CO2 con otros de 

gases, entre los que se encuentran Nitrogen°, Helio, aire, vapor de agua, de manera no 

30 excluyente de otros gases o combinaciones no mencionados. 

La aplicaciOn de este sistema integrado de generacion aplicado a plantas termosolares de torre 

consigue eficiencias globales del conjunto, definidas como la relacion entre la energia entrante 
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al sistema y la obtenida en bornas del alternador superiores al 46 %, permitiendo capacidades 

de almacenamiento de larga duraciOn donde los procesos de almacenamiento y descarga 

pueden estar desacoplados por largos periodos de tiempo. 

La invenciOn presentada en esta patente se puede aplicar como sistema de almacenamiento 

5 de energia en cualquier aplicaciOn con calor disponible a media temperatura en la entrada del 

calcinador, sirviendo entre otras aplicaciones, y de manera no excluyente de otras no 

mencionadas, para plantas termosolares, sistemas de recuperacion de energia o procesos 

industriales. 

La tecnologia de Calcium Looping (CaL) esta siendo ampliamente estudiada, 

10 fundamentalmente para su aplicaciOn como sistema de captura de CO2. Asi, el ciclo basico 

consiste en capturar el CO2 de la corriente de gases de salida de una planta termica utilizando 

como sorbente CaO para producir CaCO3. Una vez extraido el CO2 y recuperado el calor, la 

corriente gaseosa es vertida a la atmosfera. Se trata tambien en esta aplicaciOn de una 

tecnologia prometedora, obteniendose en plantas a escala piloto-del orden de MW-

15 rendimientos de captura cercanos al 90% [22]. 

En menor medida que en el caso de la aplicaciOn para captura de CO2, algunos trabajos estan 

siendo publicados utilizando el Calcium Looping para elalmacenamiento termoquimico [4]. De 

entre las patentes relacionadas con "Calcium Looping" se encuentran las desarrolladas por la 

universidad de Ohio [23], [24] asi como las asociadas a equipos y sistemas presentadas por 

20 WORMSER ENERGY SOLUTIONS INC [25], [26] o las propuestas por Abanades et al. [27]. Sin 

embargo ninguna de ellas cubre el objeto de la presente invencion. 

La invencion que se presenta integra ciclos cerrados de CO2 o mezclas de gases con CO2 para 

generaciOn de energia electrica en combinacion con -almacenamiento de energia 

termoquimico a partir de Calcium Looping (CaL). El elevado rendimiento obtenido mediante el 

25 sistema integrado, el uso de materiales naturales, no toxicos, abundantes y de bajo coste, y la 

capacidad de almacenamiento y generacion posterior con periodos prolongados de desfase 

entre ambos hace de esta invenciOn un avance relevante de la tecnica con caracteristicas 

ilnicas en su aplicacion. 

30 
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Descripcion detallada de la invencion 

La presente invenciOn se refiere a un sistema de acumulaciOn de energia termoquimica 

aplicable a sistemas con calor disponible a media/alta temperatura basado en la utilizacion 

5 conjunta de un sistema de almacenamiento termoquimico segun el ciclo de Calcium Looping y 

un lazo de potencia para generaciOn electrica en ciclo cerrado donde evoluciona CO2 o 

mezclas de gases con CO2. Segun la configuracion de la integraciOn y condiciones de operacion 

de ambas tecnologias el rendimiento neto global alcanza valores superiores al 46%. Este 

rendimiento esta definido como la relacion entre la energia obtenida en el ciclo completo 

10 (menos los consumos de la planta) y el aporte de energia en el calcinador. 

En el lazo de CO2 asociado al lazo de potencia puede evolucionar CO2 puro o bien mezclas de 

CO2 con otros de gases, entre los que se encuentran Nitrogen°, Helio, aire, vapor de agua, de 

manera no excluyente de otros gases o combinaciones de los mismos no mencionados. 

El sistema de almacenamiento de energia propuesto esta formado por dos subsistemas, uno 

15 asociado al ciclo de calcinacion/carbonatacion (Calcium Looping) y otro a un ciclo cerrado de 

CO2, disponiendo de una serie de intercambiadores de calor que enlazan ambos subsistennas, 

de manera que se maximiza la recuperaciOn de calor asi como el ajuste de los parametros de 

operaciOn y las prestaciones obtenidas de la operacion conjunta de annbos sistemas en el 

modo de generaciOn de energia. Ambos sistemas confluyen entre dos reactores de !echo 

20 fluidizado, donde se produce la carbonatacion y la calcinacion del sorbente en dos etapas 

temporalmente diferenciadas de almacenamiento y de generaciOn. 

En el calcinador se produce la reacciOn endotermica de formaci6n de CaO y CO2 a partir del 

CaCO3 con aporte externo de calor. La energia procedente de la fuente termica a media 

temperatura (superior a 5502C) es aprovechada para que se Ileve a cabo la reacci6n 

25 endotermica y se almacenan ambos productos (CaO y CO2) para su posterior utilizacion en la 

produccion de energia electrica en la fase de descarga el ciclo de potencia acoplado. Dada la 

caracteristica de los productos, el sistema puede desacoplar durante largos periodos de 

tiempo el almacenamiento y la generaciOn. En la fase de generaciOn CO2 y CaO reaccionan 

mediante reaccion exotermica. 

30 Esta invenciOn plantea en el lado del carbonatador la integraciOn de un ciclo en lazo cerrado de 

potencia por el que evoluciona CO2 o mezclas de CO2 y gases. El calor generado en la reaccion 

de carbonataciOn es trasmitido al CaCO3 formado y a la corriente de CO2, o mezcla de CO2 con 

otros gases, que no participa en la reaccion de carbonataciOn. La cantidad de CO2 que no 
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reacciona varia en funcion de la perdida de actividad del CaO en fund& del numero de ciclos 

de carbonatacion a que es sometido. Como resultado la corriente de gases, bien de CO2 puro o 

bien de CO2 con otros gases, a alta presiOn y ternperatura evoluciona por el ciclo cerrado del 

lazo de potencia para la producciOn de potencia electrica. El mismo presenta dos posibles 

5 variantes: 

a) integracion directa con los gases evolucionando por una turbina termica. 

b) integracion indirecta con los gases evolucionando por el ciclo cerrado y generando 

intercambio de calor con un sistema de potencia mediante motores de combustion 

externa: turbina de gas con CO2 o con aire caliente, turbina de vapor, motores 

10 Stirling, sistemas hibridos, ciclos combinados, procesos industriales en general. Esta 

enumeraciOn no excluye otras posibles integraciones indirectas del sistenna. 

El lazo de CO2/gases se cierra derivando los mismos hacia un sistema de almacenamiento de 

los mismos (independiente desde el punto de vista funcional del almacenamiento para Calcium 

15 Looping). En el caso de la configuracion directa necesitara una compresion para cerrar el ciclo 

tras la expansiOn en turbina. 

La integraciOn del lazo de potencia propuesto en el carbonatador del ciclo de Calcium Looping 

permite un proceso de recuperacion de energia que maximiza la relaciOn entre la energia 

obtenida en el ciclo de potencia y la recuperaciOn de energia entre el ciclo de potencia y el 

20 Calcium Looping a traves de un conjunto de intercambiadores de calor y divisiones de los 

flujos. Esta integracion permite optimizar la operaciOn y parametros requeridos tanto en las 

corrientes entrantes de CaO y CO2 y procesos existentes en el carbonatador como en la 

operacion de generaci6n electrica. 

En la invencion propuesta el CO2 que no reacciona en la carbonatacion evoluciona en un ciclo 

25 cerrado para la producciOn de potencia y para calentar otras corrientes del sistema integrado 

en funciOn de la demanda termica y/o electrica de la planta, gracias a la gesti6n optimizada de 

los flujos que evolucionan por los diferentes sistemas de intercambiadores y la cantidad de 

flujo que evoluciona por el lazo de potencia regulada mediante los sistemas de 

almacenamiento propios del lazo de potencia. 

30 En fund& de las condiciones de generaciOn requeridas se ajustan los parametros de 

operaciOn del conjunto de generaciOn de calor en el carbonatador y en el sistema de 

generaciOn de potencia optimizando la operaciOn del conjunto. 
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Para controlar la energia transportada en el lazo de potencia saliente del carbonatador, y por 

tanto la potencia generada, se controla el gasto masico que evoluciona por el lazo de potencia. 

La generacion ternnica se controla actuando sobre los valores de los gastos masicos y 

temperaturas de los flujos asi como la presion en carbonatador. Por el lazo de potencia puede 

5 evolucionar bien CO2 puro o bien mezclas de CO2 con otros fluidos como: N2, He, Aire, Vapor, 

entre otros, y de manera no excluyente de los no mencionados. La configuracion del sistema 

y sus parametros Optimos varian en funcion de la aplicaciOn del concepto presentado y los 

niveles de potencia requeridos. 

10 En las figuras 1, 2 y 3 se presentan tres esquemas de integraciOn directa del conjunto Calcium 

Looping con lazo de potencia integrado en el carbonatador. En las figuras 4, 5 y 6 se presentan 

tres esquemas de integracion indirecta del conjunto Calcium Looping con lazo de potencia 

integrado en el carbonatador. En la configuraciones propuestas, en el lazo de potencia el gasto 

masico de CO2 (o CO2/ mezcla de gases) evoluciona desde la salida del carbonatador hacia la 

15 turbina de gas donde expande generando electricidad. En la figura 1 se muestra una 

integracion directa con recuperacion de calor en HXF para calentar la corriente de CaO con la 

corriente de salida de la turbina del lazo de potencia y con HXE para recuperar calor de la 

corriente de CaCO3 que sale del carbonatador. En la configuracion mostrada en la figura 2 se 

&lade a la configuracion mostrada en la figura 1 un tren de intercambio de calor adicional 

20 HXG y la corriente de gases del lazo de potencia se divide, evolucionando diferentes fracciones 

de gasto masico para calentar las corrientes asociadas al Calcium Looping en funcion de los 

gastos que evolucionan y los niveles de temperatura requerido bajo diferentes condiciones de 

operacion de CaO (en el intercambiador HXF) y CO2 (intercambiador HXG). A su vez, el calor 

disponible para estas corrientes y las fracciones derivadas hacia cada intercambiador son 

25 dependientes del gasto total que evoluciona por la turbina y el grado de expansiOn alcanzado 

en la misma. Ambos parametros son controlados mediante el control de la presiOn en el 

carbonatador, de la presion de entrega del flujo del lazo de potencia desde el sistema de 

almacenamiento/regulacion y el control del gasto masico circulante en el lazo de potencia 

mediante el aporte o extraccion de gasto desde el sistema de almacenamiento. Todos estos 

30 parknetros se ajustan en funciOn de los requerimientos de operacion en el modo de 

generaciOn. 

Las dos corrientes que han evolucionado hada los intercambiadores HXF y HXG se vuelven a 

juntar para evolucionar cerrando el lazo de potencia. El sistema de 
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almacenamiento/regulaciOn del lazo de potencia permite almacenar en la fase de carga y 

regular el gasto circulante por el lazo de potencia en la fase de descarga, inyectando o 

extrayendo gasto para lo que dispone de sistema de compresi6n para su Ilenado y de 

expansion para la inyecciOn de gasto en el sistema. Con el objeto de reducir el consumo 

5 energetic° de este proceso de compresiOn para el Ilenado se incorpora opcionalmente un 

sistema de enfriamiento. 

El flujo proveniente del lazo de potencia se une al flujo de CO2 proveniente del sistema de 

almacenamiento de energia del Calcium Looping. Este CO2 almacenado del sistema de Calcium 

Looping se expande en un grupo turbocompresor que genera una energia electrica adicional a 

10 la obtenida en la turbina principal. En la configuracion propuesta en la figura 3 se afiade un 

sistema de intercambio ariadido al presentado en la configuracion propuesta en la figura 2. La 

corriente de CO2 proveniente del almacenamiento del Calcium Looping y la corriente 

proveniente del lazo de potencia se unen y evolucionan por un tren de intercambiadores en 

paralelo (HXG y HXI) que optimiza el proceso de recuperacion de calor a baja temperatura para 

15 la corriente de CO2 entrante en el carbonatador. En el intercambiador HXE, el calor a alta 

temperatura de la corriente de CaCO3 es recuperado en la fase final de precalentamiento del 

flujo de CO2 entrante en el carbonatador. Este conjunto de intercambiadores asegura el 

alcance de las temperaturas requeridas con un elevado nivel de recuperaci6n de calor. 

Ademas, en las tres configuraciones, un conjunto de intercambiadores de calor (HXE) recupera 

20 calor para el CO2 que evoluciona hacia el carbonatador desde la corriente de CaCO3 saliente 

de este. La configuracion del lazo de potencia y la disposicion del sistema de recuperaciOn de 

calor entre corrientes que presenta la invenciOn optimiza el proceso de recuperacion de calor 

entre corrientes y maximiza el rendimiento del conjunto en la fase de generacion. 

En la fase de almacenamiento de energia, con un tratamiento aparte, se plantea una 

25 disposicion de intercambio de calor entre la corriente de CaCO3 y de CO2 generada en el 

calcinador con una division del flujo de CaCO3 en dos corrientes hacia un conjunto de 

intercambiadores en paralelo donde se enfria la corriente de CO2 y se calienta parte del flujo 

de CaCO3 (HXB), y otro intercambiador donde parte del CaCO3 es calentado por el flujo de 

CaO saliente del calcinador (HXA). 

30 El CO2 enfriado es sometido a un proceso adicional de compresi6n refrigerada en varias etapas 

para su almacenamiento y posterior uso en la fase de descarga. 

Las ventajas que presenta esta nueva integraci6n de ciclos son: 
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• Sistema de almacenamiento de energia de gran capacidad y escalable que permite ir 

desde 1 MW hasta 1000 MW. 

• Presenta elevados valores de rendimiento en la recuperaci6n de energia, definido 

como la relacion entre potencia en bornas de alternador y energia aportada, hasta el 

5 48% segun condiciones de operaciOn. Los valores obtenidos son comparables a los 

existentes en plantas de potencia actuales sin sistema de almacenamiento. 

• Posibilidad de uso en aplicaciones con calor disponible a temperaturas superiores a 

5502C 

• Posee especial interes (aunque no exclusivo) para aplicaciones termosolares, sistemas 

10 de recuperacion de energia e integracion en sistemas industriales. 

• Se emplean materiales abundantes en la naturaleza, de muy bajo costo, no t6xicos, y 

no degradables. Ademas, se usan tecnologias maduras ya disponibles. Todo ello 

resulta en un sistema que requiere una inversiOn relativamente baja comparado con 

otras tecnologias de almacenamiento de energia, especialmente a escala por encima 

15 de los 50 MW. 

• Permite el almacenamiento de energia con largos periodos de desfase entre el 

almacenamiento y la generaciOn. 

• Comparte desarrollo tecnologico con sistemas de captura de CO2. 

20 Ejemplo de realizacion de la invencion 

Como ejennplo de aplicaciOn de la invencion se muestra el caso para una planta termosolar y 

una capacidad de almacenamiento de energia de 100 MW. Se presentan resultados del 

sistema integrado con el lazo de potencia en integraciOn directa para las tres alternativas de 

integracion planteadas, figura 1, figura, 2 figura 3, en funcion de dos parametros cave en la 

25 fase de generaciOn presi6n en el carbonatador y la actividad residual media del CaO en la 

carbonatacion, es decir, la fraccion de sorbente que reacciona con el CO2 en el carbonatador. 

Para el ejemplo que se presenta los parannetros que se han tornado son: 

Poten ci a neta a bsorb ida en el ca l c i n a d o r 100 MW 

Te nn peratu ra en e l ca rbonata d o r 875 °C 

React iv i d a d med i a de l CaO en e l ca rbo n atado r 0 . 30 - 

P e rd id as de ca lo r en e l ca rbonatador 10 % 

Tem peratu ra amb i ente 20 °C 

M i n i m a d i fe renci a d e temperatu ra de i nte rcam b io so l i d os-so l i d os 20 °C 

M i n i ma d ife ren ci a de temperatu ra de i nte rcambi o gas-gas 1 5 °C 
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M i n ima d ife renci a de tem peratu ra de i nte rcamb io gas-so l i dos 10 °C 

Consumo de energia asoc i a da a l t ra nsporte de so l i dos 5 MJ/tonne/100 m 

D i sta nci a equ iva l ente d e t ra nsporte est i mad a 200 m 

Efi c i enc i a i sentrop i ca en tu rb i na 0 .89 - 

P res ion d e a l macenam iento de CO2 75 ba r 

El analisis del efecto de diferentes configuraciones es presentado en las figura 7 y 8. 

El flujo masico de CO2 en el ciclo cerrado aumenta cuando el ratio de presiOn PR tiende a 1: 

PR = 
Pcarb  

Pout, turb ine 

En lo que se refiere a la eficiencia del ciclo, esta depende del balance entre la potencia 

5 producida en la turbina de gas y el consumo de potencia resultante en el sistema (montado en 

un eje) compuesto por turbina y el compresor de CO2. Esto es asi porque la potencia necesaria 

para la compresion del CO2 antes del alnnacenamiento en el lado del calcinador no influye 

sobre el balance en la zona el carbonatador, manteniendo por tanto constante a lo largo de los 

analisis parametricos efectuados. 

10 Como se ha descrito en el estado de la tecnica, la eficiencia de captura de CO2 mediante 

Calcium Looping esta fuertemente condicionada por el valor de actividad del CaO en la 

reacciOn de carbonataciOn la cual varia en funciOn del numero de ciclos a que es sometido. En 

la figura 7 se muestra un estudio del connportamiento del ciclo propuesto centrado en el 

analisis de este parametro. Como se puede apreciar, cuanto mayor es la actividad de CaO 

15 (carbonatacion mas eficiente) mejor rendimiento del ciclo, menor es el costo y tamalio de los 

tanques de almacenamiento y de los intercambiadores de calor. En la figura 8 se nnuestran las 

regiones de isorrendimiento para la configuracion de la figura 3, con integracion directa, en 

funciOn de la presion en carbonatador y salida de turbina para unas condiciones concretas del 

ciclo y flujos circulantes. Se aprecia una regiOn Optima de operaci6n en funcion de estos 

20 parametros con unos valores de rendimiento relevantes. 

Descripcion de las figuras 

Figura 1.- ConfiguraciOn general propuesta (1). Integracion directa. 

En la figura se muestra el esquema general del sistema integrado con integracion directa. En el 

25 mismo la turbina de generacion se encuentra integrada en el propio lazo de potencia. Se 

indican los distintos elementos de intercambio de calor y trabajo, asi como depositos de 

acumulacion de solidos y gases, propuestos. 

Figura 2.- Configuracion 2. Integracion directa 
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En la figura se muestra una nueva configuracion sobre el esquema general del sistema con 

integraciOn directa en el que se ariade un tren de intercambio de calor adicional HXG. 

Figura 3.- Configuracion 3. Integracion directa 

En la figura se muestra una nueva configuracion sabre el esquema de la configuracion 2, 

5 anadiendo un tren de intercambiadores en paralelo (HXG y HXI) que optimiza el proceso de 

recuperacion de calor para la corriente de CO2 entrante en el carbonatador. 

Figura 4.- Configuracion general 4. Integracion indirecta. 

En la figura se muestra el esquema general del sistema integrado con integraciOn indirecta, 

con lo que el calor de la corriente de gases (CO2 o mezcla) se puede utilizar para diversos usos 

10 segiln la demanda. Se indican los distintos elementos de intercambio de calor y trabajo, asi 

coma depOsitos de acumulacion de solidos y gases, propuestos. 

Figura 5.- ConfiguraciOn 5. IntegraciOn indirecta 

En la figura se muestra una nueva configuracion sabre el esquema de la configuracion 5 con 

integraciOn indirecta en el que se afiade un tren de intercambio de calor adicional HXG. 

15 Figura 6.- Configuraci6n 6. IntegraciOn indirecta 

En la figura se muestra una nueva configuracion can integracion indirecta sobre el esquema de 

la configuracion 5, aliadiendo un tren de intercambiadores en paralelo (HXG y HXI) que 

optimiza el proceso de recuperacion de calor para la corriente de CO2 entrante en el 

carbonatador. 

20 Figura 7.- Rendimiento segt.ln actividad del sorbente, configuraciOn y relaciOn de presiones. 

En la figura se muestra el rendimiento obtenido utilizando diferentes configuraciones en 

funciOn del grado de actividad del sorbente en la carbonataciOn en el punto de Optima (par 

cada configuraciOn) de relacion de presiones entre carbonatador y salida de turbina. 

Figura 8.- Rendinniento del ciclo en funcion de la relacion de presiones. 

25 Grafico de contorno del rendimiento del ciclo en fund& del ratio de presi6n y de la presiOn 

de salida de la turbina. Se aprecia coma a bajas presiones de salida en la turbina se obtienen 

mejores valores de eficiencia. 

30 
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Reivindicaciones 

1.- Sistema integrado de almacenamiento de energia termoquimica y generacion de 

energia electrica caracterizado porque un ciclo de calcinacion —carbonatacion se integra, 

5 directa o indirectamente, con un lazo de potencia en ciclo cerrado de CO2 o mezcla de CO2 

con otros gases, obteniendose un elevado rendimiento y alta capacidad de 

almacenamiento. 

2.- Sistema integrado segun reivindicacion anterior, caracterizado porque en la integracion 

10 directa, el flujo de gases del lazo de potencia evoluciona directamente por una turbina 

termica principal para generaciOn electrica. 

3.- Sistema segiin reivindicacion anterior, caracterizado porque en la integraciOn indirecta, 

el flujo de gases del lazo secundario evoluciona por una serie de intercambiadores para 

15 proporcionar calor a un sistema externo de generaciOn electrica o a un proceso industrial. 

4.- Sistema integrado segim reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la 

integracion del lazo de potencia en ciclo cerrado con el ciclo de calcinacion-carbonatacion 

permite a) un exceso de CO2 en el carbonatador y b) transportar la energia generada y el 

20 exceso de CO2 para su almacenamiento y/o generacion de energia electrica. 

5.- Sistema integrado segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en la fase de 

carbonatacion el sistema de recuperaci6n del calor a traves de un conjunto de 

intercambiadores en serie y paralelo y by-pass de flujos permite optimizar los perfiles de 

25 intercambio de calor entre las corrientes salientes del carbonatador, CaCO3, entrantes 

CaO y CO2 y el flujo de gases que evoluciona el lazo de potencia, maximizando esta 

configuraci6n las prestaciones del conjunto generacion termica en el calcinador y 

generaciOn de potencia en el lazo de potencia permitiendo alcanzar elevados rendimientos 

en la fase de descarga de energia. 

30 

6.- Sistema integrado segiln reivindicaciones anteriores, caracterizado porque durante la 

calcinacion, cuando se genera CO2 y CaO, el sistema de recuperaci6n de calor entre las 

corrientes de CaCO3 mediante intercambiadores en paralelo y divisiones del flujo 
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maximiza el rendimiento del proceso de calcinaciOn permitiendo elevados rendimientos en 

la fase de almacenamiento de energia. 

7.- Sistema integrado segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque durante la 

5 calcinacion, en la fase de almacenamiento de energia cuando se descompone el CaCO3 en 

CO2 y Ca0 , emplea compresiOn refrigerada en varias etapas para minimizar el consumo 

de energia y optimizar el proceso de almacenamiento de CO2. 
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energía solar para la calcinación de carbonato cálcico. Posteriormente en la carbonatación, proceso exotérmico, se produce 
una corriente de gases a alta temperatura que alimenta una turbina de gas para la obtención de electricidad. En este 
proceso se puede utilizar un ciclo cerrado de CO2 para alimentar la turbina (ver pág. 2501, segunda columna). Asimismo 
este proceso presenta la utilización de diferentes intercambiadores de calor que permiten el aprovechamiento energético de 
las corrientes. (Ver fig. 2, punto 1.1 y 2). 
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Patentes. 
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