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@Resumen:

Turbina de gas con dos etapas de compresion y
enfriamiento intermedio mediante maquina frigorifica.
La presente invencién se basa pues en una turbina de
gas con dos etapas de compresién. Entre éstas dos
etapas se intercala un intercambiador de calor,
constituido por el evaporador de una méaquina
frigorifica accionada mecanicamente por la propia
turbina, previo uso de una caja reductora de
velocidad, con el fin de descender la temperatura del
fluido de trabajo de la turbina en su transicion hacia la
segunda etapa de compresion, lograndose de ese
modo llegar a la presion de fluido deseada, a la salida
del segundo compresor, realizando un trabajo menor
al que se hubiera debido realizar para llevar ese fluido
de trabajo hasta a esa misma presién en una Unica
etapa carente de enfriamiento. Esto redunda en una
mayor eficiencia de la propia turbina de gas.
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DESCRIPCION

Turbina de gas con dos etapas de compresion y enfriamiento intermedio mediante
maquina frigorifica.

La presente invencidn se refiere a una turbina de gas que sigue el ciclo termodindmico de
Brayton. Hace uso de una compresion en dos etapas, pudiendo ser el fluido de trabajo
enfriado hasta temperaturas incluso menores a las de la propia admisién del primer
compresor, en la transicion entre la primera y la segunda etapa. Esto se consigue
mediante el uso de una maquina frigorifica, accionada por el propio eje de la propia
turbina, encargada de absorber parte del calor generado en la primera etapa de
compresion, logrando rendimientos sensiblemente mayores a los obtenidos sin este
método, e incluso mayores a los obtenidos mediante el uso de los ya conocidos
intercambiadores aire-aire aire-liquido u otros sistemas que se mencionardn mas
adelante.

El hecho de que los compresores sean incapaces de realizar procesos adiabéticos
reversibles, dado que realizan su labor en un tiempo finito, les impide actuar como
sistemas isentropicos, por lo que a medida que se comprime el fluido de trabajo, este
gana temperatura de una forma mayor a la que lo haria si el proceso fuera reversible.

Esta ganancia térmica es la que motiva la necesidad de dividir la compresion del fluido de
trabajo de las turbinas en varias etapas, para asi poder bajar su temperatura entre las
mismas, logrando necesitar de un menor trabajo para lograr la presion final deseada que
si se empleara una Unica compresion sin refrigeracion.

Sector de la técnica

La presente invencion se halla encuadrada en el sector de la técnica perteneciente a la
industria aeroespacial y a la de produccion energética, es decir, los dos sectores donde
mayoritariamente se hace uso de las turbinas de gas.

Antecedentes a la invencion

Son conocidos diversos sistemas utilizados para lograr un enfriamiento del fluido de
trabajo entre las diferentes etapas de compresion de las turbinas de gas. Los hay que se
valen de intercambiadores de superficie que producen una cesion de calor entre el fluido
presurizado en las etapas precedentes y algin fluido refrigerante, ya sea aire
atmosférico, agua, etc. Su objetivo es tratar de acercar la temperatura del fluido
presurizado a la temperatura que poseia previamente a su compresion, manteniendo
constante su presion, con el fin de reducir el trabajo necesario para volver a incrementar
su presion en las etapas posteriores.

Se conocen a su vez diversos tipos de dispositivos para tratar de extraer el calor presente
en el fluido de trabajo. Algunos de estos métodos serian los enfriadores evaporativos,
que se basan en un filtro himedo por el que se hace discurrir el fluido de trabajo, en
nuestro caso aire, con el fin de que este ceda calor al agua liquida para lograr un cambio
de estado.

Se conoce también el uso de los sistemas de niebla, que se basan en el mismo principio
que los enfriadores evaporativos, con la salvedad de que hacen uso de atomizadores de
agua que rocian ésta sobre el fluido de trabajo.
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Asimismo, los sistemas de compresion humeda por refrigeracion mecéanica basan su
principio de funcionamiento en la inyeccién de agua atomizada directamente al caudal de
fluido de trabajo de la turbina, logrando temperaturas tan bajas como se desee, con la
salvedad de que el consumo energético suele hacer este sistema economicamente
inviable, asi como sus necesidades de espacio.

No obstante, la capacidad de extraccién térmica de estos métodos se ha demostrado
considerablemente mejorable, dado de que en el mejor de los casos tan solo logran bajar
la temperatura del fluido de trabajo de la turbina unas decenas de grados, por lo que se
ha ideado un nuevo método, cuyas caracteristicas son el objeto de la presente invencion.

Descripcion de la invencion

La turbina de gas es del tipo de las que estan constituidas por un sistema de compresion
dividido en varias etapas, aplicAndose una compresién teéricamente adiabética (segun el
ciclo Brayton) al fluido de trabajo, aire atmosférico en este caso.

No obstante y con animo de incrementar la eficiencia del ciclo, mediante la reduccién del
trabajo que es necesario realizar en la segunda etapa para comprimir el fluido de trabajo
hasta la presion deseada, se ha decidido reducir forzosamente la temperatura del mismo
a la salida de la primera etapa hasta una temperatura incluso inferior a la que tenia antes
de sufrir ninguna transformacion.

Para la realizacion de este trabajo, y que tenga sentido desde un punto de vista
termodinamico y por ende econémico, se ha ideado la utilizacién de un ciclo frigorifico,
siendo accionado mecanicamente el compresor que lo anima mediante el propio eje de la
turbina, previa adecuacion de su velocidad en un tren de engranajes.

Haciendo uso del evaporador de la maquina frigorifica como un intercambiador construido
en un material con un alto indice de conductividad térmica (entre el fluido de trabajo de la
turbina y el fluido refrigerante) y aislado tanto como sea posible del exterior, con el fin de
evitar la absorcion de calor circundante, podemos lograr enfriar el aire hasta la
temperatura deseada.

Sabiendo que la eficiencia de la maquina frigorifica depende del cociente entre el calor
absorbido y la diferencia entre el calor cedido por la maquina y el absorbido, podemos
deducir que cuanta mas pequefa sea la diferencia entre el calor absorbido y el cedido,
mayor serd la eficiencia de la maquina, pudiendo sobrepasar holgadamente la unidad.

Aqui es donde cobra especial importancia el papel que realiza el condensador de la
maquina frigorifica. Este debe tener una gran capacidad de cesion de calor, tanto por
construccion como por situaciéon, para lograr lo expuesto en el parrafo anterior, ya que
cuanto mayor sea la eficiencia de la maquina, menor sera el trabajo que tenga que
realizar el compresor (ya que este esta accionado por la propia turbina), conllevando un
mayor rendimiento de la turbina de gas, ya que este depende del trabajo realizado por la
turbina, el absorbido por los diferentes compresores, por el compresor de la maquina
frigorifica y el calor necesario para hacerla funcionar.

Breve descripcion de los dibujos
Para mejor compresién de cuanto queda descrito en la presente memoria, se acompafian

unos dibujos en los que, tan sélo a titulo ejemplificativo, se representa un caso practico
de realizacion de la turbina.
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La FIG. 1, muestra esquematicamente el funcionamiento del sistema. Se puede observar
la interaccion entre la maquina frigorifica y la turbina de gas, siendo esta ultima la que
produce el trabajo necesario para accionar la maquina frigorifica y la primera la que
absorbe parte del calor generado en el proceso de compresion del fluido de trabajo de la
turbina en su primera etapa de compresion.

Enumeracion de partes:

-(1): Compresor axial

-(2): Compresor axial

-(3): Turbina axial

-(4): Conducciones para el fluido de trabajo de la turbina de gas, representadas por linea
de trazo continuo con flechas

-(5): Camara de combustién
-(6): Caja reductora de velocidad
-(7): Compresor de la maquina frigorifica

-(8): Conducciones para el fluido de trabajo de la maquina frigorifica, representadas por
linea de trazo continuo con flechas

-(9): Condensador de la maquina frigorifica

-(10): Depésito de fluido refrigerante

-(11): Vélvula de expansion de la maquina frigorifica

-(12): Evaporador de la maquina frigorifica/intercambiador de calor
-(13): Eje de la turbina, representado por una linea de trazo discontinuo

-(a, [...], k): Puntos con diferente estado termodindmico de los respectivos fluidos de
trabajo

La FIG.2 y la FIG. 3 muestran respectivamente el ciclo termodinamico seguido por la
maquina frigorifica y por la turbina. Ambos ciclos estan representados por sendos
diagramas de Presién-Volumen. Cabe matizar que se han representado como dos ciclos
reversibles, por lo que el funcionamiento real de ambas maquinas distara
sustancialmente de lo aqui plasmado. No obstante, dada la imposibilidad de representar
ciclos irreversibles, se ha optado por incluir estas dos modelizaciones, con animo
puramente explicativo.

Los ciclos se han representado mediante unos puntos, nombrados desde (a) hasta (k),
que se corresponden con el estado termodindmico del fluido de trabajo de cada una de
las maquinas en los diferentes puntos de las mismas. Puede observarse también esta
designacion en la FIG. 1, haciendo referencia al estado en el que se encuentra el fluido
de trabajo segun la posicién que ocupe respecto al sistema.
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Enumeracion de puntos de las FIG. 2 y FIG. 3:

-(a, [...], k): Puntos con diferente estado termodindmico de los respectivos fluidos de
trabajo

Descripcion de una realizacion preferida

Atendiendo a la FIG. 1 podemos observar como la turbina consta de un primer compresor
(1), un compresor secundario (2), un intercambiador de calor, que hace las veces de
evaporador de la maquina frigorifica (12), de contacto indirecto superficial y de flujo
cruzado (el fluido comprimido en el primer compresor (1) de la turbina de gas cede calor a
al fluido refrigerante de la maquina frigorifica cuando este se encuentra en cambio de
fase, de liquida a gaseosa), una camara de combustion (5) donde se eleva la temperatura
del fluido de trabajo de la turbina y con ello su entalpia y por ultimo la turbina (3),
discurriendo el fluido de trabajo entre las diferentes partes que constituyen el sistema por
sus propios conductos (4) y girando todo el conjunto compresor (1 y 2) y turbina (3)
solidariamente gracias a un eje (13).

La maquina frigorifica consta de un compresor (7), que eleva la presion del fluido de
trabajo, en este caso fluido refrigerante, cuando éste se encuentra totalmente en fase
gaseosa, discurriendo el mismo por unas lineas o conducciones (8). El compresor (7) es
accionado mecanicamente por la turbina, transformando la velocidad de giro de su eje
(13) en una méas adecuada para el funcionamiento de la maquina frigorifica mediante el
uso de una caja de velocidades (6).

El fluido refrigerante viaja desde el compresor (7) al condensador (9), siendo ahi donde
cede calor al exterior, con el consiguiente cambio de fase gaseosa a liquida. El gas
licuado se recoge en un depésito (10), viajando luego por las mencionadas lineas (8) a
una valvula de expansion (11), donde su presion decrece bruscamente, propiciando el
cambio de fase que se dara posteriormente en el evaporador (12). Este toma el calor
necesario para cambiar a fase gaseosa el fluido refrigerante del fluido de trabajo
comprimido en la primera etapa de compresién la turbina (1). Una vez el fluido
refrigerante abandona el evaporador (12) viaja de nuevo al compresor (7), donde se le
volvera a imprimir el trabajo necesario para completar el ciclo termodinamico de nuevo.

Atendiendo a la FIG. 3 es posible observar los trabajos a los que se ve sometido el fluido
de trabajo a su paso por la turbina en un ciclo pretendidamente reversible. El ciclo
comienza en (a) donde el fluido accede al sistema, como se puede ver también en la FIG.
1 (pueden haber o no difusores a la entrada de la turbina, que deceleren el flujo de aire
incrementando su presion, dependiendo de la aplicacién de la misma) y sufre una primera
transformacioén, es comprimido adiabaticamente por el primer compresor (1) hasta llegar
a (b). En el tramo comprendido entre (b) y (c) el fluido de trabajo es enfriado
isobaricamente cediendo un calor Q' en el intercambiador de calor (12). De (c) a (d) el
fluido de trabajo vuelve a ser comprimido adiabaticamente, ésta vez por el segundo
compresor de la turbina de gas (2) viajando en todo momento por las citadas
conducciones (4). Entre (d) y (e) el fluido de trabajo absorbe un calor Q; en la cAmara de
combustion (5), normalmente en forma de quema de combustible. Por dltimo, en el tramo
comprendido entre (e) y (f) el fluido de trabajo experimenta una expansiéon adiabética en
la turbina (3) hasta recuperar su presioén inicial (P, = P;. Cabe mencionar que ésta
expansion, la acaecida entre (e) y (f) es la Unica del ciclo que produce trabajo en lugar de
consumirlo. Cabe resefiar que no se tiene en cuenta si tras la salida del fluido de trabajo
de la turbina pudiera existir una tobera, dependera de la aplicacién a la que vaya
destinado el uso de la turbina.
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Atendiendo a la FIG. 2 podemos observar una modelizacion (a trabajos reversibles) de la
maquina frigorifica aqui descrita. El ciclo comienza en (h) donde tras su salida del
evaporador (12), que hace las veces de intercambiador en el la turbina de gas, el fluido
refrigerante se encuentra en estado gaseoso y ocupando su maximo volumen posible (su
densidad es la minima que va a tener en todo el ciclo). Entre (h) e (i) el fluido, ahora en
estado necesariamente gaseoso, para evitar dafios en el compresor (7), atraviesa el
compresor (7) donde sufre una compresion adiabatica la cual conlleva, por tanto, un
incremento en su temperatura. Entre (i) y (k) el fluido cede un calor Q" en el
condensador, de forma isoterma, volviendo ademas a estado liquido, siendo este a su
vez recogido en un depdésito (10). A su paso por la valvula de expansién (11) el fluido
sufre un abrupto descenso en su presion que queda reflejado en el intervalo comprendido
entre (k) y (g) como una expansién adiabatica. Por ultimo, el fluido refrigerante atraviesa
el evaporador de la maquina frigorifica (12) donde al actuar como intercambiador en la
turbina de gas recoge el calor cedido por el fluido de trabajo de la turbina, Q,’, y cambia
completamente de fase liquida a gaseosa, lo cual se refleja en el diagrama como una
expansion isoterma comprendida entre (g) y (h).

Como se puede observar, el sistema se muestra en su estado mas elemental, bésico.
Puede ser mejorado considerablemente mediante la pertinente adicién de las mejoras
tipicas tanto del ciclo frigorifico como del ciclo de turbina de gas, como el recalentamiento
en ésta ultima, por ejemplo. No obstante, se ha decidido omitir todas las posibles
mejoras, reduciendo el sistema a su estado mas primario, en aras de simplificar la
redaccién y comprension de la presente invencion. Se ha pasado por alto también la
descripcion de una hipotética asociacion en paralelo varias etapas en la compresion y
maquinas frigorificas, por la redundancia que ello supone.

Es evidente que la presente invencion tendria un amplisimo campo de aplicacion, tanto
en la industria aeroespacial como en la de produccién energética, pudiendo, en éste
ultimo caso complementar a las centrales de ciclo combinado o a las de cogeneracion en
su busqueda de la mayor eficiencia posible. Por su parte, en la industria aeroespacial
tendria gran aplicacion a la hora de crear motores mas eficientes, con menores
consumos y emisiones de gases nocivos directamente a la atmdsfera. Redundaria a su
vez en un aumento de la autonomia de servicio de las citadas aeronaves, abaratando el
coste del transporte de mercancias o pasajeros.
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REIVINDICACIONES

1. Turbina de gas con al menos dos etapas de compresién y al menos una etapa
intermedia de enfriamiento, que comprende un primer compresor axial (1) y un segundo
compresor axial (2), accionados por el eje (13) de una turbina axial (3), caracterizada
porque la etapa de enfriamiento intermedio es realizada mediante una maquina frigorifica
dispuesta entre ambos compresores axiales (1, 2), en donde la maquina frigorifica
comprende al menos un compresor (7), al menos una caja de velocidades (6), al menos
un condensador (9), al menos una valvula de expansién (11), y al menos un evaporador
(12), ven donde el fluido de trabajo de la maquina frigorifica pasa por el compresor (7),
dicho compresor (7) esta actuado por la caja de velocidades (6) también accionada por el
eje (13) de la turbina axial (3), dicho compresor (7) esta conectado al condensador (9) a
cuya salida se dispone la valvula de expansion (11) tras la que se dispone el evaporador
(12) de la méaquina frigorifica, el cual intercambia calor con el fluido de la turbina de gas
entre ambos compresores axiales (1, 2).

2. Turbina de gas segun la reivindicacion 1, caracterizada porque entre el condensador
(9), y la vélvula de expansién (11) comprende al menos un depésito (10) del fluido
refrigerante.

3. Turbina de gas segun la reivindicacién 1, caracterizada porgue al menos uno de los
compresores axiales (1, 2) aplica una compresion adiabatica del fluido de trabajo segln
el ciclo Brayton.

4. Turbina de gas segun la reivindicacion 3, caracterizada porque el fluido de trabajo es
aire atmosférico.

5. Turbina de gas segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el compresor (7) de la
maquina frigorifica es accionado mecanicamente mediante el propio eje de la turbina
axial (3), previa adecuacion de su velocidad mediante una caja de velocidades (6).

6. Turbina de gas segun la reivindicacién 5, caracterizada porque la caja de velocidades
(6) es un tren de engranajes.

7. Turbina de gas segun la reivindicacion 5, caracterizada porque el evaporador (12) es
un intercambiador de calor de contacto indirecto superficial y de flujo cruzado.

8. Turbina de gas segun la reivindicacion 1, caracterizada porque comprende una
cdmara de combustién (5) entre el segundo compresor axial (2) y la turbina axial (3)
donde se eleva la temperatura del fluido de trabajo.

9. Turbina de gas segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el conjunto del primer
y segundo compresor axial (1, 2) y la turbina axial (3) giran solidariamente gracias a un
eje (13).

10. Turbina de gas segun la reivindicacion 1, caracterizada porque comprende a la
entrada al menos un difusor que decelera el flujo de trabajo incrementando su presion.

11. Turbina de gas segun la reivindicacion 1, caracterizada porque comprende a la
salida al menos una tobera.

12. Turbina de gas segun la reivindicacién 1, caracterizada porque comprende varias
etapas de compresién y maquinas frigorificas, asociadas en paralelo.
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13. Método de operacién de una turbina de gas segun las reivindicaciones 1 6 2, con al
menos dos compresores axiales (1, 2) accionados por el eje (13) de una turbina axial (3),
caracterizado por que comprende una maquina frigorifica de ciclo cerrado con las etapas
de:

i) aumentar la presion de un fluido refrigerante por un compresor (7), actuado por una
caja de velocidades (6) accionada por el eje (13);

ii) licuar el fluido refrigerante en un condensador (9) que cede calor al exterior;

iii) disponer el fluido refrigerante en un deposito (10) cuya salida comprende una vélvula
de expansién (11) de reduccién de la presion del fluido de trabajo;

iv) evaporar el fluido refrigerante en un evaporador (12), captando el calor del fluido de la
turbina (3) entre los dos compresores (1 y 2).

14. Método de operacion de una turbina de gas segun la reivindicacion 13 en donde:

i) el fluido refrigerante viaja por unas conducciones (8) desde el compresor (7) al
condensador (9), en donde cede calor al exterior hasta producirse un cambio de fase
gaseosa a liquida;

ii) el fluido refrigerante licuado es recogido en un depoésito (10), viajando por unas
mencionadas conducciones (8) hasta una véalvula de expansion (11), en donde su presion
decrece bruscamente, propiciando el cambio de fase posterior en el evaporador (12).

15. Método de operacion de una turbina de gas segun la reivindicacion 14 en donde:

- el fluido refrigerante, a su paso por la valvula de expansién (11), sufre un abrupto
descenso en su presion segun una expansiéon adiabatica.
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