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DESCRIPCION
Dispositivo de expansion de gas y método para expandir gas
La presente invencion se refiere a un dispositivo de expansion de gas y método para expandir gas.

Las aplicaciones para expansion de fluido multifasico en un elemento de expansiéon volumétrico que se acopla a un
generador para energia eléctrica presentan una amplia variedad de caracteristicas y limitaciones.

Un ejemplo puede encontrarse en el documento CN 204.060.830 en el que puede encontrarse un sistema de
almacenamiento de aire comprimido. Comprendiendo el sistema un compresor, una maquina de expansion, un depésito
de aceite, un tanque de almacenamiento de aire a alta presién y un pulverizador de aceite.

En el documento GB 2 486 503 A se da a conocer un expansor con una inyeccion de liquido en el conducto de entrada a
través del cual se inserta lateralmente el liquido.

En algunas aplicaciones conocidas, las composiciones de presion y gas son relativamente estables a lo largo del tiempo,
lo que permite caracteristicas de funcionamiento constantes y un bajo nivel de control. En otras aplicaciones, las
condiciones de funcionamiento pueden variar sustancialmente, lo que conduce a problemas de ineficiencia y/o fiabilidad.

Algunas aplicaciones, tales como estaciones de reduccion de presién para gas natural, generalmente mantienen una
presion constante aguas abajo desde las estaciones de reduccion de presién, pero una presion variable aguas arriba. La
presion constante aguas abajo se necesita para la correcta distribucion de gas a los clientes finales mientras que la presion
variable aguas arriba se determina por efectos tales como variaciones en el suministro y un control inestable.

En tales casos, la energia generada por el dispositivo de expansion esta fuertemente influida por la presion de entrada.
Existen dos razones para esto. En primer lugar, una presion de entrada mas alta conduce a un aumento de la relacion de
presion y, por consiguiente, una mayor caida de entalpia por unidad de masa expandida; en segundo lugar, una presion
de entrada mas alta conduce a un mayor flujo de masa debido a una densidad de gas mas alta.

Puesto que es de vital importancia para el sistema que se mantenga la presion aguas abajo, la maquina de expansion
puede expandir solo un flujo de masa que es equivalente a la demanda instantanea de gas en los puntos finales de la red
de gas.

Esto conduce a los requisitos para una variabilidad compleja del flujo de volumen en la entrada en una maquina de
expansion volumétrica con presion de entrada variable.

Las soluciones existentes para controlar el flujo de volumen en un dispositivo de expansion volumétrica incluyen VSD, es
decir, variadores de velocidad, reduccion de flujo en la entrada y medios mecanicos para variar el volumen sistélico de la
maquina.

La reduccién de flujo en la entrada significa que la densidad del gas puede ajustarse para controlar el flujo de masa que
se expande. La desventaja es la clara pérdida de eficiencia a medida que la relaciéon de presién del dispositivo de
expansion se reduce sustancialmente en todo momento, excepto cuando se requiere un flujo maximo que no suele ser el
caso.

Para controlar el volumen sistdlico, se usa generalmente una valvula de camisa mévil u otro mecanismo de valvula que
cambia el volumen sistdlico de la maquina. Tales soluciones pueden ser extremadamente eficientes pero son caras y
aumentan la complejidad del disefio y, por tanto, ponen en peligro la fiabilidad.

Un VSD permite un control preciso del volumen de masa expandida y también conserva una alta eficiencia y una baja
complejidad de disefio. Pero el par motor de maquinas de expansion volumétrica generalmente depende poco de la
velocidad o incluso es inversamente proporcional.

Esto significa que un generador de VSD debe ser capaz de funcionar de manera segura a baja velocidad y a alto par
motor. Ademas, significa que las fuerzas que actuan en el interior del dispositivo de expansion volumétrica se definiran
por la presién de entrada y no por la energia generada. Dicho de otro modo, las fuerzas dependen directamente del par
mecanico que se produce en el eje de salida.

En aplicaciones de VSD, el riesgo de una sobrecarga estructural del dispositivo de expansion es claro si la presiéon de
entrada varia hacia arriba. Si se usa una maquina de expansion sobredimensionada, la eficiencia sufrira en cualquier
presion de entrada en condiciones de funcionamiento normales. Si se usa un dispositivo de expansion dimensionado con
precisién, se optimizara la eficiencia en una presién de entrada normal, mientras que puede esperarse dafio estructural
en picos altos en la presion de entrada.

Ademas, es complejo y caro controlar la velocidad en condiciones con un par motor excepcionalmente alto y una velocidad
baja.
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Un problema relacionado es las moderaciones caras y complejas del problema de una velocidad demasiado alta. Cuando
se pierde el par de frenado, la maquina de expansién acelerara rapidamente y creara condiciones de funcionamiento
peligrosas que ponen en peligro la fiabilidad del sistema y daran como resultado un suministro excesivo a la red de gas
aguas abajo.

Una técnica de moderacion usada a menudo es usar valvulas de cierre rdpido antes del dispositivo de expansion, de
manera que se cortan eficazmente el flujo de masa y el par motor en una fraccién de un segundo.

Tales valvulas de cierre rapido provocan un vacio temporal en la entrada del dispositivo de expansion debido a su retardo
de rotacion. El vacio frena rapidamente la maquina de expansion para detenerla. El uso de valvulas de cierre rapido
significa cargas transitorias muy altas en el sistema mecanico.

Ademas, la maquina de expansién permanece fuera de servicio hasta que se controla de manera adecuada, se reinicia y
se sincroniza de nuevo con la red eléctrica.

La pérdida del par de frenado puede deberse a una conexion de eje rota, entonces puede resultar adecuada una parada
por parte de una valvula de cierre rapido. Pero también puede deberse a interrupciones cortas o largas en la red eléctrica,
un control de velocidad inestable del VSD o una sobrecarga del generador de freno.

La deteccion de situaciones de emergencia reales o supuestas, por ejemplo, en sistemas auxiliares o por medio de un
botdn de emergencia, puede conducir a la necesidad de usar valvulas de cierre rapido.

Por tanto, es deseable una forma segura, fiable y rapida de limitar el par motor en un dispositivo de expansion, y
preferiblemente un método que pueda funcionar continuamente sin perder tiempo de funcionamiento de la maquina de
expansion, incluso si se para temporalmente una presién de entrada.

El propdsito de la presente invencion es proporcionar una solucién a las desventajas mencionadas anteriormente y otras
desventajas proporcionando un dispositivo de expansion de gas para expandir un gas o una mezcla de gas y liquido,
mediante la cual el dispositivo de expansion de gas comprende un elemento de expansion de gas con un puerto de
entrada para que se expanda el gas y un tubo de entrada para que se expanda el gas, mediante lo cual el tubo de entrada
se conecta al puerto de entrada, mediante lo cual el dispositivo de expansién de gas comprende un primer punto de
inyeccion de liquido para la inyeccion de liquido, mediante lo cual el primer punto de inyeccion de liquido esta en un nivel
de posicion con el puerto de entrada o aguas arriba desde el puerto de entrada, y preferiblemente aguas arriba desde el
puerto de entrada y mediante lo cual el dispositivo de expansién esta dotado de un separador de liquido para separar
liquido de gas que se expande en el elemento de expansidon de gas, mediante lo cual el primer punto de inyeccién de
liquido se conecta a la salida de liquido del separador de liquido.

Como resultado, cuando se detecta un par motor demasiado alto, puede inyectarse liquido en el flujo de gas aguas arriba
desde el puerto de entrada, o al nivel del puerto de entrada, de modo que este liquido entra en una camara de expansion
junto con el gas.

Cuando funciona a alta velocidad, el liquido que se inyecta asegura un efecto de frenado en el gas de entrada. La energia
necesaria para acelerar el liquido reduce la presion total del gas, de manera que se reduce la relacién de presion de la
expansion y el flujo de entrada volumétrico del dispositivo de expansion de gas. Como resultado, se limita el par motor.

Cuando funciona a baja velocidad, el liquido que se inyecta llena una gran proporcién del volumen de camara que, de lo
contrario, estaria ocupado por gas de entrada. En consecuencia, se reduce el flujo de entrada volumétrico de gas. La
relacién de presion permanece conservada pero el flujo de masa se reduce. Como resultado, se limita el par motor.

Ademas, cuando se detecta una situacién de emergencia que requiere una parada rapida del dispositivo de expansién de
gas, el liquido puede inyectarse aguas arriba desde el puerto de entrada.

Entonces, el liquido tiene el efecto tal como se describié anteriormente, pero también reduce sustancialmente la alta
velocidad que, de lo contrario, se produciria brevemente. Esto significa que una valvula de proteccion, antes del dispositivo
de expansion, puede cerrarse con una velocidad de funcionamiento mas baja de la que, de lo contrario, seria el caso. En
consecuencia, es innecesaria una valvula de cierre rapido extremadamente rapida y cara, y puede usarse una valvula
estandar para esto, no se produce una posible sobrecarga breve y el dispositivo de expansion de gas esta operativo de
nuevo mas rapidamente tras una situacion de emergencia.

Una situacién de emergencia de este tipo puede producirse en caso de fallo técnico, por ejemplo, una desconexion de la
red energética a la que se suministra energia, o la pérdida del acoplamiento mecéanico entre el elemento de expansion y
el generador, y puede detectarse de muchas maneras conocidas para un experto en la técnica.

Una situacién de emergencia de este tipo puede producirse también si un aparato auxiliar, correcta o incorrectamente,
emite una sefial de emergencia, o si se activa un procedimiento de parada de emergencia por intervencion humana o por
software.

Ademas, dado que el dispositivo de expansion de gas comprende un separador de liquido, puede usarse el mismo liquido
que ya se ha separado del gas, normalmente aceite, para suministrar el primer punto de inyeccién de liquido.
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En una realizacion preferida, el dispositivo de expansion de gas esta dotado de medios para iniciar o interrumpir un flujo
de dicho liquido al primer punto de inyeccién de liquido, de modo que el primer punto de inyeccién de liquido pueda usarse
0, de lo contrario, segun se necesite.

Preferiblemente, estos medios se conectan a una unidad de control para controlar los medios, y el elemento de expansion
de gas se acopla mecanicamente a un generador de manera que el elemento de expansion pueda accionar el generador,
mediante lo cual la unidad de control se conecta al generador.

Como resultado, las condiciones de funcionamiento y los parametros medidos del generador pueden usarse para controlar
dichos medios.

Preferiblemente, el dispositivo de expansion de gas comprende un segundo punto de inyeccion de liquido que se configura
para inyectar dicho liquido en el elemento de expansién de gas en una posicidon aguas abajo desde el puerto de entrada,
y el dispositivo de expansion de gas esta dotado de un depdsito o tubo de suministro para dicho liquido, mediante lo cual
tanto el primer punto de inyeccién de liquido como el segundo punto de inyeccion de liquido se conectan a este tubo de
suministro o a este deposito.

Como resultado, el mismo liquido que ya se inyecta normalmente mediante el segundo punto de inyeccion de liquido para
enfriar y/o lubricar puede también [inyectarse] al primer punto de inyeccion de liquido de modo que se reduce la
complejidad del dispositivo.

Preferiblemente, dichos medios comprenden una valvula de tres vias con tres puertos de conexidn, mediante los cuales
un primero de los puertos de conexion se conecta al tubo de suministro o al depdsito y los otros puertos de conexién se
conectan cada uno a uno de dichos puntos de inyeccién de liquido.

Como resultado, el suministro del segundo punto de inyeccién de liquido, que es deseable en funcionamiento normal,
puede desviarse facilmente al primer punto de inyeccién de liquido si el funcionamiento es de manera que el uso del
primer punto de inyeccién de liquido es deseable.

En una realizacion preferida, el primer punto de inyeccion de liquido se sitia de manera que la direccién de inyeccién es
aguas arriba. Esto asegura un efecto de frenado maximo al producirse un par motor alto cuando funciona a alta velocidad,
porque la direccion del liquido debe invertirse entonces por el gas que fluye.

Ademas, la invencién se refiere a un método para expandir gas en el que este gas esta guiado por un dispositivo de
expansion de gas segun la invencion, en el que el liquido solo se inyecta mediante el primer punto de inyeccién de liquido
al detectarse una condicidon de funcionamiento excepcional.

Por el presente documento, el rebasamiento de un primer valor de umbral de un par motor indica una primera condicion
de funcionamiento excepcional.

Este par motor es el par motor de ejes acoplados mecanicamente del generador y el elemento de expansion. Esto puede
medirse en varios lugares o derivarse de una manera conocida por un experto en la técnica desde otros valores medidos
tales como la velocidad de rotacién y energia.

Por el presente documento, la aparicion de una situacion de emergencia que requiere la parada del dispositivo de
expansion de gas indica una segunda condicién de funcionamiento excepcional, por ejemplo.

Por el presente documento, el rebasamiento de un valor de umbral de la velocidad de rotacién del elemento de expansion,
por ejemplo, o el rebasamiento de un segundo valor de umbral de un par motor, o el rebasamiento de un primer valor de
umbral de energia eléctrica generada indica una situacién de emergencia.

Con la intencidn de mostrar mejor las caracteristicas de la invencién, se describen una realizacion preferida de un
dispositivo de expansion de gas segun la invencion y un método adjunto a continuacion en el presente documento a modo
de ejemplo sin ninguna naturaleza limitativa, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra esquematicamente un dispositivo de expansion de gas segun la invencion;
la figura 2 ilustra el principio de funcionamiento del dispositivo de expansién de gas.

En este ejemplo, el dispositivo de expansion de gas 1 es un dispositivo de expansion de gas natural de doble tornillo con
inyeccion de aceite a la expansion.

Sin embargo, la invencién puede aplicarse de manera similar a otros tipos de maquinas de expansién volumétrica y otros
fluidos aparte de aceite y gas natural.

El dispositivo de expansion de gas 1, tal como se muestra en la figura 1, comprende un elemento de expansién de doble
tornillo 2 y un generador de electricidad 3 que se acoplan mecanicamente entre si.
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El elemento de expansion 2 comprende un puerto de entrada 4 para gas natural que se conecta a un tubo de entrada 5
para gas natural. Se proporciona una valvula de cierre 6 en el tubo de entrada 5.

Se proporciona un separador de aceite 7 para separar aceite y gas aguas abajo desde el elemento de expansion 2. Este
tiene una salida 8 para gas expandido y una salida 9 para aceite.

La salida 9 para aceite se conecta mediante una bomba de aceite 11 a un primer puerto de conexién de una valvula de
tres vias 12.

Los otros dos puertos de conexién de la valvula de tres vias 12 se conectan a puntos de inyeccion de liquido.

Mas especificamente, esto se refiere a un primer punto de inyeccion de liquido 13 que se junta justo aguas arriba desde
el puerto de entrada 4 en el elemento de expansién 2 o en el tubo de entrada 5, y un segundo punto de inyeccion de
liquido 14 que se junta aguas abajo desde el puerto de entrada 4.

El primer punto de inyeccion de liquido 13 por el presente documento tiene una direccidon de inyeccion que es opuesta a
la direccién de flujo del gas.

El dispositivo de expansion de gas 1 esta dotado, ademas, de una unidad de control electronico 15 que se conecta de
manera que transfiere datos a la valvula de cierre 6, la valvula de tres vias 12 y el generador 3.

El funcionamiento del dispositivo de expansién de gas 1 es sencillo y tal como sigue.

En caso de funcionamiento normal, es decir, cuando no se detecta un par motor mas alto de lo deseado, la vélvula de tres
vias 12 se establece de manera que todo el aceite se lleva al segundo punto de inyeccién de liquido 14. Entonces, el
funcionamiento es analogo a un dispositivo de expansién de gas tradicional.

Esto se muestra esquematicamente en la figura 2. El eje horizontal indica el progreso de la rotaciéon de un rotor del
elemento de expansion 2. El eje vertical indica el volumen de una camara de expansion.

Por el presente documento, el puerto de entrada 4 esta abierto a la camara de expansion entre los puntos indicados por
A'y B. Justo después de que se cierre el puerto de entrada 4, se inyecta aceite mediante el segundo punto de inyeccion
de liquido 14, indicado esquematicamente por el intervalo desde el punto C al punto D.

Esto se hace de esta manera porque, para una aplicacion econémica de un dispositivo de expansién de tornillo, la
velocidad periférica de los rotores debe ser tan alta como sea posible. Por tanto, la inyeccion de aceite a la entrada de la
maquina debe minimizarse para limitar las pérdidas de friccion que reducen un llenado éptimo de la camara de expansion.
Por tanto, la inyeccién de aceite se controla generalmente de manera que el aceite entra en la camara de expansion
después de que se cierre el puerto de entrada, cuando el aceite no tiene efecto adicional en el proceso de llenado de la
camara con gas.

Con el fin de obtener un buen efecto del aceite inyectado, a menudo se inyecta a alta presion, inmediatamente después
de que se cierre el puerto de entrada. La presion del aceite es generalmente mas alta que la presion de gas en la entrada
de la tuberia, a pesar de que la presién de la camara se reduce inmediatamente después de que el puerto de entrada
cierre.

En una primera condicién de funcionamiento excepcional, es decir, si se mide o se calcula un par motor mas alto de lo
deseado en el generador 3 por la unidad de control 15, la valvula de tres vias 12 se establece de manera que todo el
aceite fluye al primer punto de inyeccién de liquido 13.

Esto tiene dos efectos. El primer efecto es que, tras la inyeccion, el aceite experimenta una disminuciéon y cambio de
direccion debido al gas que fluye de modo que se reduce la presion de entrada eficaz del gas. El segundo efecto es que
el aceite fluye en la camara de expansion del elemento de expansién, de modo que hay menos espacio para el gas. Con
una alta velocidad de rotacion en el primer efecto ganara ventaja de manera significativa y a baja velocidad de rotacion el
segundo efecto ganara ventaja de manera significativa.

En ambos casos, el par motor se reduce de modo que se evita una sobrecarga del dispositivo de expansion de gas 1.

En una segunda condicién de funcionamiento excepcional, al detectar una situacion de emergencia, la valvula de tres vias
12 se establece también de manera que todo el aceite fluye al primer punto de inyeccion de liquido 13, con los efectos
mencionados anteriormente, y adicionalmente la valvula de cierre 6 se cierra por la unidad de control 15, de modo que el
dispositivo de expansion de gas 1 se detiene rapidamente de manera que no provoca ningun dafio al dispositivo de
expansion de gas 1.

En lo anterior, aguas abajo y aguas arriba se refieren a la direccién de flujo del gas.

La presente invencién no se limita en absoluto a las realizaciones descritas como un ejemplo y mostradas en los dibujos,
pero pueden realizarse un dispositivo de expansion de gas y método segun la invencién en todos los tipos de formas y
dimensiones sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de expansion de gas (1) para expandir un gas o una mezcla de gas y liquido, mediante lo cual el dispositivo
de expansion de gas (1) comprende un elemento de expansion de gas (2) con un puerto de entrada (4) para que se
expanda el gas y un tubo de entrada (5) para que se expanda el gas, mediante lo cual el tubo de entrada (5) se conecta
al puerto de entrada (4), mediante lo cual el dispositivo de expansién de gas (1) comprende un primer punto de inyeccion
de liquido (13) para la inyeccion de liquido, caracterizado porque el primer punto de inyeccion de liquido (13) esta en un
nivel de posicion con el puerto de entrada (4) o aguas arriba desde el puerto de entrada (4), y porque el dispositivo de
elemento de expansion (1) estd dotado de un separador de liquido (7) para separar liquido de gas que se expande en el
elemento de expansion de gas (2), mediante lo cual el primer punto de inyeccién de liquido (13) se conecta a una salida
de liquido (9) del separador de liquido (7).

2. Dispositivo de expansion de gas (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el liquido es aceite.

3. Dispositivo de expansion de gas (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
elemento de expansion de gas es un elemento de expansion de gas de doble tornillo (2).

4. Dispositivo de expansion de gas (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
esta dotado de medios (12) para iniciar e interrumpir un flujo de dicho liquido al primer punto de inyeccion de liquido (13).

5. Dispositivo de expansion de gas (1) segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el dispositivo de expansion de
gas (1) comprende una unidad de control (15) para controlar dichos medios (12).

6. Dispositivo de expansion de gas (1) segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el elemento de expansion de gas
(2) se acopla a un generador (3), de manera que el elemento de expansion (2) puede accionar el generador (3), mediante
lo cual la unidad de control (15) se conecta de una manera que transfieren datos al generador (3).

7. Dispositivo de expansion de gas (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo de expansion de gas (1) comprende un segundo punto de inyeccion de liquido (14) que esta configurado para
inyectar dicho liquido en el elemento de expansién de gas (2) en una posiciéon aguas abajo desde el puerto de entrada

(4).

8. Dispositivo de expansion de gas (1) segun la reivindicacion 7, caracterizado porque esta dotado de un depdsito o tubo
de suministro para dicho liquido, mediante lo cual tanto el primer punto de inyeccién de liquido (13) como el segundo
punto de inyeccion de liquido (14) se conectan a este tubo de suministro o este depdsito.

9. Dispositivo de expansién de gas (1) segun la reivindicaciéon 8 y una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6,
caracterizado porque dichos medios comprenden una valvula de tres vias (12) con tres puertos de conexion, mediante
lo cual un primero de los puertos de conexién se conecta al tubo de suministro o al depésito y otros puertos de conexion
se conectan cada uno a uno de dichos puntos de inyeccién de liquido (13, 14).

10. Dispositivo de expansion de gas (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el primer punto de inyeccion de liquido (13) se sitia de manera que la direccién de inyeccion del liquido es aguas arriba.

11. Método para expandir un gas en el que este gas esta guiado por un dispositivo de expansién de gas (1) segun una
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que solo se inyecta liquido mediante el primer punto de inyeccién de
liquido (13) al detectar una condiciéon de funcionamiento excepcional.

12. Método segun la reivindicacion 10, caracterizado porque el rebasamiento de un primer valor de umbral de un par
motor indica una primera condicién de funcionamiento excepcional.

13. Método segun la reivindicaciéon 10 u 11, caracterizado porque la aparicion de una situacion de emergencia que
requiere la parada del dispositivo de expansién de gas (1) indica una segunda condicion de funcionamiento excepcional.
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