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RESUMEN DE LA INVENCION

La 1invencidén se refiere a una turbina de gas (10) para
transformar energia térmiéa, por ejemplo de carbdédn, biomasa o
similar, a trabajo mecédnico, que comprende una unidad compresora
{(11), una unidad de turbing (13), una cdmara de combustidén (15) vy
un intercambiador de calof (14) con sistema de tuberia asociado.
La turbina de gas (10) estd configurada de tal modo que el calor
es suministrado al flujo &e aire entre la unidad compresora (11)
y la unidad de turbina {(13) por medio de gas de escape caliente
desde la camara de combustién (15) y es introducido en una cémara
de compresidn (12) dispuesta entre la unidad compresora (11) y la

unidad de turbina (13).
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TURBINA DE GAS CON ¢OMBUSTION EXTERNA, APLICANDO UN
1

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE REGENERACION:DE ROTACION
|
i

Campb de la Invencién

La presente invencidén se refiere a un proceso y a una

I
1

! , L ) '
instalacidédn para usar combustible sélido o de particulas como una

fuente de energia para turbinas de gas sin primero tener gue

I
producir vapor para producir trabajo usando por ejemplo quema de

desperdicios, combustién | de carbén o quema de granulos o

|
|
similares. |
i
|

Antecedentes de la invencién
i

Durante anos recientes, las soluciones técnicas para

transferir energia térmicaja trabajo mecdnico han sido propuestas

|
en muchas ocasiones. Dadoéque el aceite hasta la fecha ha sido

relativamente barato, la iinvestigacién y desarrollo en general
i

han sido enfocados en el |desarrollo de maquinas de energia por
i
!

calor, usando aceite como una fuente de energia. La situacidn

. | _ .
actual es que el precio del aceite es mucho mayor que por ejemplo

]
la energia de biomasa.
I
i

Han sido propuestasi diversas soluciones para convertir

energia térmica a partir!de carbdén, bio-energia y similares a
| ‘

trabajo mecanico. Las isoluciones propuestas plantean usar

!
turbinas alimentadas por :vapor. Ademds del hecho de dque esas

instalaciones son grandes y complicadas con respecto a la
i

potencia generada, esas soluciones son solucio Ref.: 220085 _onan
|

bien. E

Si un automodvil puedﬁ ser alimentado con bio-energia, esto

corresponderd a un precié de gasolina de 1,50 NOK por litro.

. ‘
P . .
Durante los 40’'s fue practica comun alimentar a los autos por
i
|
i
|
i
I
!
i
i
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medio de generadores por madera, esa alimentacidén es con base en

un proceso de pirolisis.

El documento WO 02/055855 describe un sistema de generacién
de energia que comprende uba turbina de gas, en donde el flujo de

aire entre la unidad cdmpresora, y la unidad de turbina es

calentado por medio de un ﬁntercambiador de calor dispuesto en el

combustor. De acuerdo a eéta solucién, el flujo de aire desde la

unidad compresora a la uriidad de turbina es mantenido separado
|
|

del gas de escape producido en la cémara de combustién, el aire

expandido de la unidad de 'turbina siendo suministrado a la céamara

|
de combustién. E1 interc@mbiador de calor de acuerdo a esta

solucidén es un intercambiador de calor estacionario, el
|

intercambiador de calor e%té formado de tal modo que las partes

|
del intercambiador de caﬂor durante el tiempo de inactividad
|

tienen que ser extraidasi al menos en parte para remover los
depdsitos de carbono y maﬁeriales de desperdicio similares de las
superficies interiores del?intercambiador de calor.

El documento FR 2?16240 describe un sistema para la
produccién de energia, a?licando una unidad compresora Yy una

unidad de turbina, en dohde el flujo de aire gque abandona la
i
unidad compresora pasa a: través de un . intercambiador de calor

regenerativo de rotacidén: antes de ingresar a la unidad de
j
turbina. La energia calér%ca es suministrada al flujo de aire en

I
el intercambiador de calor regenerativo de rotacidén mediante un

contra~flujo de gas de eécape caliente desde un combustor, que

combustiona el material del bio-masa.
|

Sumario de la Invencién
]
i
I

Un objetivo de la presente invencidén es proporcionar una

turbina de gas en donde la combustién pueda ser realizada en la
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corriente abajo del flujo de aire de la turbina de trabajo y aun
asi agregar energia al aire comprimido antes de ser expandido por
la unidad de turbina de trabajo.

Un segundo objetivo de la presente invencidén es mejorar la
conversién de energia, :educiendo el requisito de tiempo de
inactividad debido a la r?paracién, mantenimiento y limpieza de
diversas partes del sistema de turbina, incluyendo el
intercambiador de calor.

Un tercer objetivo de la presente invencidén es mejorar el
desempefio, eficiencia y vida de trabajo del. intercambiador de
calor usado en el sistema de turbina, también reduciendo 1los
posibles tiempos de inactividad debido a las operaciones de
mantenimiento y reparacién.

Un cuarto objetivo dé la invencién es permitir la produccidn
de trabajo mecanico y aun asi evitar el efecto negativo del
depbésito de carbono caliente o de gas de escape con cenizas
contaminadas en la unidad de turbina.

Otro objetivo de la invencidén es hacer posible impulsar un
vehiculo, por ejemplo con bio-masa, en la forma de gréanulos o
carbén y proporcionar una turbina de gas completa de un tipo que
tenga una relacién de peso/efecto que sobrepase la misma para un
motor de gasolina convenc%onal.

Otro objetivo mas deila invencién es permitir el uso de un
combustible sélido o de particulas como fuente de energia para
turbinas de gas sin tener que convertir la energia en vapor como
una fase intermedia.

Otro objetivo méds de la presente invencidén es usar otras
fuentes de energia diferentes al aceite para la produccidén de
energia mévil y estacionaria, por ejemplo para alimentar

automdéviles, motores, etc.
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La turbina de gas de acuerdo a la inveﬁéién comprende una
unidad compresora y una unidad de turbina que gira en un eje
comin, una camara de combustién y un intercambiador de calor
regenerativo de rotacidén, en donde la combustidn ocurre en la
corriente abajo del flujo de aire de la unidad de turbina,-ei
flujo de aire entre la unidad compresora y la unidad de turbina
agregan energia térmica mediante un material sélido gue es
calentado por el gas de escape caliente de la combustidn.

De acuerdo a la invencidén el sistema es preferiblemente
configurado de tal modo que los gases de combustiédn no entren en
contacto con la unidad de turbina, el calor es introducido en un
procesos gradual, continuo, en un flujo de gas mas frio, asi
calentando ese flujo de gas mas frio y enseguida devolviendo la
fuente de calor a una fuente térmica para renovar el calor.

De acuerdo a 1la invencidn, la energia térmica puede ser
introducida en el flujo de aire entre la unidad compresora y la
unidad de turbina en una forma continua o periddica usando un
intercambiador de <calor regenerativo de rotacidn, que es
calentado por medio de calor desde la camara de combustidn, que
serd introducido dentro y fuera del flujo de aire entre la unidad
compresora y la unidad de turbina.

Debido a que la combustién ocurre en la corriente abajo del
flujo de aire de la unidad de turbina, y debido a que el calor de
combustién se intercambia con el flujo de aire comprimido entre
la unidad compresora y la unidad de turbina, las siguientes
ventajas son obtenidas en comparacidén con las técnicas del arte
previo, en donde la combustién es directamente realizada en la
camara de combustidén entre la unidad compresora y la unidad de
turbina:

- El calor residual en la corriente abajo del flujo de aire
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de la unidad de turbina estd formando una parte del proceso de
combustidén y una porcidédn mas pequefia dél calor es pérdida en el
gas de escape.

- Se puede usar combustible que forma cenizas y depdsitos de
carbono. Las particulas de los depdsitos de carbono y ceniza no
entran en contacto con el rotor de turbina. Esto es de mayor
importancia dado gque el rotor de turbina corre a una velocidad
rotacional aproximada a la velocidad del sonido. Una particula de
depdésito de carbono que golpee el rotor de turbina a esa
velocidad provocard un dario severo a esa parte de la turbina.
Ademas, debera ser apreciado que los depdsitos de carbono y las
particulas de ceniza tienen un efecto erosivo y perjudicial en el
rotor de turbina.

- La combustién ocurre a mds ©O menos una presidén
atmosférica. La combustidén a esa presidén baja provoca volUmenes
mas pequefios de NOy que la combustidén a altas presiones en una
camara de combustién entre la unidad compresora y la unidad de
turbina.

- Otra ventaja mds es que el intercambiador de <calor
principal es tanto de auto-limpieza como ademds puede ser hecho
méds compacto y sustancialmente mé&s pequefio en tamafio que los
sistemas del arte previo. Esto implica que la unidad no tiene que
ser limpiada tan a menudo como las soluciones convencionales.

Un intercambiador de calor regenerativo tiene una superficie
muy grande en comparacidén con el volumen del intercambiador de
calor (mayor a 6000 m? por m’) y por consiguiente proporcionaréa
una solucidén mas compacta y efectiva.

De acuerdo a la presente invencidn, las superficies del
intercambiador de calor pueden ser de un tipo catalitico, esas

superficies estan cubiertas por ejemplo con una capa de platino.



10

15

20

25

30

Los objetivos pueden reunirse al ihtroducir un conducto de
derivacién dispuesto entre la salida de la unidad compresora y la
entrada del al menos un intercambiador .de calor regenerativo,
desviando la cdmara de combustién, lo cual permite que una parte
de aire comprimido del compresor desvie la cdmara de combustiodn.

De acuerdo a una modalidad de 1la invencidén, el aire de
derivacién estd disefiado para enfriar la superficie exterior del
gas de escape lateral de al menos un intercambiador de calor. La
valvula de —control ©puede estar ©preferiblemente dispuesta
corriente arriba de la camara de combustién, dirigiendo al menos
parte del aire comprimido a la camara de combustiodn.

Ademas, el intercambiador de calor puede ser configurado de
tal modo que una parte de aire comprimido desde el compresor sea
aceptada para enfriar al menos la superficie exterior del gas de
escape lateral del al menos un intercambiador de calor
regenerativo.

De acuerdo a otra modalidad de lé invencidén, pueden ser
usados dos o mé&s intercambiadores de calor regenerativos que
reciben aire desde el compresor y calientan desde la céamara de
combustién (15), esos dos o mas intercambiadores de calor
preferiblemente estdn dispuestos en paralelo.

El al menos un intercambiador de calor puede estar provisto
con un numero de conductos separados dispuestos en forma paralela
con la direccién principal del flujo de aire, y el cual esta
configurado de tal modo que las partes de los conductos en
cualquier momento estén situados en el flujo de aire entre la
unidad compresora y la unidad. de turbina para calentar el flujo
de aire, y que la parte restante de los conductos esté situada en
el flujo de gas de escape desde la cadmara de combustidén y asi es

calentada. Los ejes longitudinales de los conductos estan
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bifurcados con respecto al eje de rota¢idn del al menos un
intercambiador de calor regenerativo.

De acuerdo a otra modalidad de la invencién, una parte de
las aberturas para la entrada de aire comprimido a través del al
menos un intercambiador de calor de rotacidén es de alguna manera
desplazada rotacionalmente con respecto a las salidas corriente
arriba de la unidad de turbina, de modo que una parte del flujo
de aire comprimido sea dirigido al flujo de aire desde la camara
de combustidén, asi en consecuencia de este flujo de descarga,
limpiando las particulas que estan en los conductos del al menos
un intercambiador de calor regenerativo.

De acuerdo a otra modalidad méds de la invencidén, el trabajo
producido por la turbina es tomado como energia eléctrica por
medio de un generador; y la energia eléctrica es producida por la
unidad compresora, el rotor que funciona como un dgenerador gue
produce electricidad y que la unidad de estator estd dispuesta
alrededor de la unidad compresora, la unidad de estator comprende
una o mas bobinas. En ese caso, el rotor de la unidad compresora
puede, preferiblemente, estar permanentemente magnetizado. EI
rotor de la unidad compresora (11) es magnetizado por medio de un
campo magnético externo.

Una ventaja adicional de acuerdo a la presente invencidén es
que el intercambiador de calor puede ser mas o menos limpiado
continuamente a manera de remover posibles depdsitos de carbono o
depdsitos de ceniza en las superficies de intercambio de calor
del intercambiador de calor regenerativo sin tener que cerrar la

instalaciédn.

Breve Descripcidén de las Figuras

Las modalidades de la invencidén ahora seran descritas a

|/O
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mayor detalle, haciendo referencia a las figuras, en donde:

La figura 1 muestra de forma esquematica y muy simplificada
un bosquejo del principio aplicado de acuerdo a 1la presente
invencidn;

La figura 2 muestra de forma esquematica y muy simplificada
una modalidad en donde se usa un intercambiador de calor
regenerativo de rotacidn;

La figura 3 muestra de forma esquematica y muy simplificada
un intercambiador de calor regenerativo de rotacién de acuerdo a
la presente invencidn;

La figura 4 muestra de forma esquemética.y muy simplificada
una modalidad que tiene combustidén externa;

La figura 5 muestra de forma esquemdtica una posible
modalidad de un intercambiador de calor regenerativo de rotacién
de acuerdo a la presente invencidn;

La figura 6 muestra de forma esquematica wuna seccidn
vertical a través del intercambiador de calor mostrado en la
figura 5, vista a lo largo de la linea 6-6,

La figura 7 muestra una modalidad alternativa de 1la
invencién, 1la unidad compresora estd formada como un iman
permanente y en donde el sistema de bobina estd dispuesto
alrededor de la unidad compresora, la unidad compresora por ello
funciona como un generador para producir electricidad;

La figura 8 y 9 muestra una modalidad alternativa de la
presente invencidén, en donde parte del aire comprimido de la
unidad compresora puede desviar la cémara de combustidn; y

La figura 10 y 11 muestra una solucién de desviacidn. como se
muestra la figura 8 y 9, las cuales comprenden dos
intercambiadores de calor regenerativos de rotacién de acuerdo a

la presente invencién.



10

15

20

25

30

Descripcién Detallada de la Invencién

La figura 1 muestra de forma esquemdtica y muy simplificada
un bosquejo del principio aplicado de acuerdo a la presente
invencién. Una turbina de gas 10 comprende una unidad compresora
11 usada para comprimir aire de una presién p; de 100 KPa (1 bar)
a una presién p; de 200KPa (2 bar), mientras la temperatura se
incrementa como consecuencia de la compresidén de T; = 20°C a una
temperatura T, = 200°C. A través de 1la unidad compresora la
velocidad de aire se incrementa de vy = 1 nﬁ/seg a una velocidad
v, = 0.86 m’/seg. En la cémara de compresién 12 entre la unidad
compresora 11 y la unidad de turbina 13 de la turbina 10, el gas

comprimido es calentado adicionalmente por medio de un

intercambiador de calor regenerativo 14 a una temperatura T; =

800°C mientras la presién se mantiene a una presidén psz = 200 KPa
(2 bar). La velocidad del aire se debe al calentamiento
incrementado a v; = 1.83 m®/seg. Entonces, el gas comprimido y

calentado es dirigido a la unidad de turbina 13 en donde el aire

es expandido a una presién de py = 100 KPa (1 bar) y en donde la
temperatura se reduce a T4 = 50°C, mientras la velocidad se
incrementa a v4 = 2.64 m’/seq.

El aire expandido enseguida es dirigido a la camara de
combustién 15 en donde el aire expandido contribuye a la
combustién de por ejemplo combustible sélido o de particulas,
como desperdicio o bio-masa, tal como gradnuleos o similares. La
camara de combustién 15 estd formada para este propdsito con
conductos de entrada (no mostrados) para suministrar el
combustible y medios para remover cenizas (no mostrados). En la
salida de la céamara de combustién»15 la temperatura Ts = 900°C,

mientras la presidén aun es ps = 100 KPa (1 bar). La velocidad

/L
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10

ahora se ha incrementado a vs = 4 nﬁ/seg. El aire calentado es
dirigido a lo largo de la parte B del intercambiador de calor
regenerativo que en cualquier momento es situado dentro de la
cédmara de combustién 15. Esa parte B serd una parte de re-
calentado y serd re-posicionada a una posicién A en el interior
de la camara compresora 12. El aire que estd re-calentando la
parte B del intercambiador de calor regenerativo consiste de una
mezcla de aire y gases de escape de la combustiédn.

Cuando este gas de escape deja la parte B del intercambiador

de calor regenerativo la presidén ps aun es Ps = 100 KPa (1 bar),
mientras que la temperatura se reduce a Tg = 300°C. La velocidad
ahora es reducida a vg = 0.86 m?/seg.

La eficiencia tedrica para esta modalidad es 0O = 1-T¢/T3 = 1

- 573°K/1073°K ~ 46%.

La unidad <compresora 11 es impulsada en una forma
convencional por la unidad de turbina 13 a través de un eje comun
17.

Para la solucidén conforme a la figura 1 las particulas de
los depdsitos de carbono del gas de combustidén no entraran en
contacto con partes movibles de la unidad de turbina 13. Ademés,
serd posible sacar provecho del calor residual en el aire de la
unidad de turbina 13 en la que el calor residual junto con el
calor de combustidén se dirigen nuevamente corriente arriba de la
unidad de turbina 13 para calentar el aire comprimido en la
cdmara de compresién 12. Esto se logra al permitir que el
material sélido sea calentado en una posicidén B, es decir, en el
interior de la céamara de combustidén, y en que la energila térmica
en el material sélido enseguida es transferida al aire'comprimido
en la posicidén A, es decir, en la camara de compresidén 12. De

acuerdo a esta solucidén es posible usar combustible en forma
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sélida o en forma de particulas, tal como virutas de madera,
carbén, bio granulos, sin provocar dafio en la unidad de turbina
13.

La figura 2 muestra de forma esquemdtica una solucidn en
donde la diferencia principal reside en que un intercambiador de
calor regenerativo de rotacidén 16 es .usado como un intercambiador
de calor regenerativo A, B. La construccién y funcidén del
intercambiador de calor regenerativo de rotacidn 15 sera
descrita con mayor detalle con respecto a la siguiente figura 3.

La figura 3 muestra de forma esquematica y muy simplificada
una modalidad de wun intercambiador de calor regenerativo de
rotacién 16. E1 intercambiador de calor 16 puede comprender dos
cubiertas extremas 17 que tienen aberturas y un encamisado
hermético al gas, circundante 18, gque rodea 1los elementos de
intercambio de calor (no mostrados). Los elementos de intercambio
de calor comprenden un gran numero de conductos paralelos que por
ejemplo pueden tener una forma tubular con una seccidn
transversal circular, triangular, hexagonal o poligonal. Si se
usan tubos que tienen una forma de seccidén transversal circular,
el material en las paredes de tubo serd calentado en ambos lados
de la pared de tubo, con lo cual la cantidad de calor recolectado
en la camara de combustidén, y por ello la cantidad de calor
entregado en la cédmara de compresidén se incrementard.

Como se indica en la figura 3 el gas caliente, calentado y
contaminado esta fluyendo desde la camara de combustién 15 a
través de una mitad del intercambiador de calor regenerativo de
rotacién 16, calentando esta parte, con lo cual el gas de escape
enfriado es emitido a la atmébsfera. Debido a que el
intercambiador de calor regenerativo 16 gira, en esta modalidad

mostrada en sentido contrario a las manecillas del reloj, las
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nuevas paftes de la mitad calentada del intercambiador de calor
regenerativo ingresardn exitosamente a la cémara de compresidn 12
y por consiguiente en el flujo de aire comprimido desde la unidad
compresora 11 de la turbina 10. Por ello, el flujo de aire es
calentado antes de que el flujo de aire sea alimentado a la
cédmara de combustién 15, mientras que la parte del intercambiador
de calor regenerativo de rotacién serd correspondientemente
enfriado de forma exitosa. Por ello, el proceso sera un ciclo
continuo de dos etépas.

Como se indica en la figura 3, las aberturas 18 en la
cubierta extrema 17 suministran aire fresco desde el compresor 11
y correspondientemente, lé salida 18 para gas de escape, sera
desplazada rotacionalmente con respectoe a la abertura
correspondiente en la cubierta extrema 17 en el extremo opuesto
del intercambiador de calor regenerativo de rotacién 16. Como se
indica en la figura 3, esta caracteristica permite que el aire
comprimido limpio sea descargado nuevamente a través de los tubos
marcados 25 en la parte en la cual, en cualquier momento, durante
el ciclo de rotacién primero ingresa a la cédmara de compresidn
12, de modo que cualquier particula de depdsito de carbono
posiblemente presente serd removida antes de posiblemente
ingresar a la cémara de compresién 12. Por ello, se reducen los
riesgos de provocar dafio a las partes de la turbina. Las flechas
en la figura 3 muestran la direccién de flujo y la rotacidn.

La figura 4 muestra de forma esquemdtica una turbina de gas
con combustién externa, provista con un intercambiador de calor
regenerativo dispuesto entre la camara de compresién 12 y la
corriente abajo de la céamara de combustién 15. De acuerdo a esta
solucién, el aire comprimido en la cédmara de compresion,

dispuesto entre la unidad compresora 11 y la unidad de turbina

)
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12, es calentado por medio del intércambiador de calor
regenerativo 14. El intercambiador de calor 14 recolecta calor
del gas de escape y de las flamas en la camara de combustién 15 vy
funciona en la misma forma como se describid anteriormente. Al
calentar un material sélido por medio de un gas de combustidn
externo en posicidén B y enseguida transportar el material sélido
a la cémara de compresién 12, el calor es transferido al aire
fresco comprimido en la posicién A. El material sdlido caliente
14 emite calor en la posicién A al aire comprimido desde 1la
unidad compresora 11, con lo cual el material sélido es
transportado nuevamente a la posicién B en donde el material
s6lido es re-calentado por el nuevo calor de la combustidén. Este
proceso es continuo ya que se incorporan diversas masas soélidas
en el transporte de calor entre las posiciones B y A. La ventaja
obtenida por esta solucidén reside en que la combustidn ocurre
completamente independiente del flujo de aire de la turbina. Las
particulas y depdsitos de carbono de los gases de combustidén no
entrardn en contacto con las partes movibles de la turbina. En
particular, pero no exclusivamente, esta solucién es adecuada
para ser usada para el aprovechamiento del calor de combustidn de
por ejemplo las instalaciones de incineracidén de desperdicios. Se
debe notar que regenerativo, es decir, enfriamiento 3%
calentamiento alternativo de un méterial, es un principio mucho
mas eficiente de transferir calor gque la transferencia de calor
por medio de un intercambiador de calor conductivo. Al usar el
intercambiador de calor regenerativo, es posible reducir el peso,
volumen y frecuencia del mantenimiento en comparacidén con otros
intercambiadores de calor del arte previo, sin reducir la salida
de efectos y la capacidad de transferencia_de calor del sistema.

La figura 5 muestra de forma esquematica, parcialmente en

/6
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seccidén, una vista horizontal a. través de un intercambiador de
calor regenerativo de rotacidén 16 de acuerdo a la invenciédén. E1
intercambiador de calor regenerativo de rotacién 16 tiene, como
se indicé en la figura 6, un Aarea transversal circular. Ademéas,
el intercambiador de calor estd ©provisto con un eje 18
configurado para ser soportado por cojinetes (no mostrados) de
modo que una parte del intercambiador de calor, en cualquier
momento, serd situado en el interior de la cédmara de combustidn
15 en donde el intercambiador de calor de rotacidén 16 es
calentado y en donde la otra parte es situada en la camara de
compresidén 12 en donde el intercambiador de calor de rotacién 16
entrega calor al gas comprimido antes de que esa parte ingrese a
la unidad de turbina 13. Debido a que el intercambiador de calor
16 gira, el nuevo calor de la cémara de combustidén 15 sera
continuamente suministrado a la cdmara de compresién 12.

Ademés, el intercambiador de calor regenerativo de rotacidn
16 estd definido por un cuerpo cilindrico 19 gue en cada extremo
es terminado por una placa extrema 10 méds o menos abierta.
Internamente, el intercambiador de .calor 16 es provisto con un
gran numero de conductos abiertos longitudinalmente dispuestos
que permiten el flujo de fluido a través de los conductos, pero
evita un flujo de gas en direccién lateral. Los conductos pueden
tener preferiblemente una seccidn transversal circular de modo
que el gas pueda fluir a través de los conductos 21 vy
externamente en las celdas de estrella establecidas entre los
tubos adyacentes 21. Se debe notar, sin embargo, gque los tubos
pueden tener cualquier forma transversal adecuada, tal como una
forma transversal triangular, cuadrada o poligonal.

La figura 6 muestra una seccién vertical a través del

intercambiador de calor 16, mostrado en la figura 5, visto a 1lo

) d
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largo de la linea 6-6 en la figura 5. Como se muestra en la
figura 6, el intercambiador de calor 16 esta provisto con paredes
22 que forman sectores internos. De acuerdo a la modalidad
mostrada en las figuras 5 y 6, un numero muy grande de elementos
de tubos rectos, paralelos, cilindricos son usados para
transportar el gas de escape caliente desde 1la cémara de
combustidén a través del intercambiador de calor regenerativo de
rotacidén. Se debe notar, sin embargo, que los elementos de tubo
pueden estar en la forma de conductos que tienen forma
triangular, cuadrada o poligonal, sin asi desviarse de la idea
inventiva. Los conductos también pueden tener una forma corrugada
correspondiente a la forma usada en cartones corrugados. De
acuerdo a la modalidad mostrada en las figuras 5 y 6, el gas de
escape fluird tanto internamente a través de los conductos o
tubos cilindricos como a través de los conductos formados por las
paredes de conductos adyacentemente dispuestos. El1 propdsito de
los &labes 22 es estabilizar conjuntos de tubos o conductos. Se
debe notar en esta relacidén, sin embargo, que el uso de esos
dlabes no es obligatorio, aungque esas paredes contribuyan a la
rigidez de la pared circunferencial 19 que rodea los elementos de
tubo 21. Ademas, se debe notar que la presente invencidn no estéa
limitada a usar cuatro alabes.

La figura 7 muestra una modalidad alternativa de la presente
invencidn. Principalmente esta modalidad corresponde a la
modalidad descrita con respecto a la modalidad divulgada en 1la
figura 1. La unica mayor diferencia estéd en el principio de que
la unidad compresora 11 estd formada como un imdn permanente que
tiene un polo norte y un polo sur, y que una o mas bobinas 23 que
tienen un nucleo de imén 24 para generér electricidad a través de

la rotacidén de la unidad compresora 11 estédn dispuestas alrededor
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de la unidad compresora de rotacidén 11. Las bobinas 23 funcionan
como estator. Se debe apreciar que la solucidén se muestra de un
modo esquemdtico y los detalles no se muestran.

La figura 8 muestra una modalidad en donde una diferencia
principal comparada con las modalidades mostradas anteriormente

reside en que el sistema estd provisto con una desviacidén 23. De

lo contrario, la modalidad mostrada en la figura 8 corresponde a

‘—la modalidad descrita en la figura 1. La figura 9 muestra una

modalidad relacionada al wuso de un intercambiador de calor
regenerativo de rotacién 16. La modalidad mostrada en la figura 9
corresponde a la modalidad mostrada en la figura 2, ademas de la
introduccién del conducto de derivacidén 23.

Los experimentos han demostrado que la temperatura del gas
de escape lateral del intercambiador de calor regenerativo de
rotacidén 16 se vuelve excesivamente alta debido a las altas
temperaturas del gas producidas por la cémara de combustidén 15,
provocando la fundicién de al menos partes del intercambiador de
calor 16. A fin de reducir esa temperatura excesivamente alta del
intercambiador de <calor 16, ademds se permite pasar aire
comprimido fuera de 1la céamara combustora 15, y enseguida es
dirigido al intercambiador de galor regenerativo 14/el
intercambiador de calor regenerativo de rotacidén 16, junto con
gas caliente de la cémara de combustién 15. El gas gque esta
desviando la cémara de combustidén 15 es permitido que fluya a 1lo
largo del exterior del intercambiador de calor regenerativo, asi
enfriando el intercambiador de calor, por ejemplo a 600°C. A fin
de ser capaz de controlar la temperatura del intercambiador de
calor 14, 16, una véalvula/compuerta 24 de un tipo adecuado puede
ser provista, regulando la cantidad de aire comprimido con una

temperatura inferior para desviar la cémara de combustidn 15, asi
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asegurando que la temperatura en el lado de combustién del
intercambiador de calor 14, 16 permanezca dentro de los rangos de
seguridad aceptables. Esa éréa de trabajo segura estd en el orden
de 900-1000°C. La cantidad de aire de la unidad compresora 13 que
desvia la camara de combustidén 15 estd dentro del rango de 30-50%
de la cantidad total, preferiblemente alrededor de 45% de la
cantidad total entregada por el compresor.

Se debe apreciar que para incrementar la temperatura
aceptable bajo la cual el intercambiador de calor 16 es permitido
a trabajar, las superficies de intercambio de calor del
intercambiador de calor regenerativo de acuerdo a la presente
invencidén pueden estar cubiertas con un recubrimiento catalitico,
tal como por ejemplo un recubrimiento de platino. El material del
intercambiador de calor puede preferiblemente ser una aleacidn de
Ni-acero resistente a altas temperaturas.

Las figuras 10 y 11 muestran una modalidad alternativa de la
modalidad mostrada en la figura 9, la unica diferencia es que se
muestran las dos modalidades regenerativas de rotacién en vez de
una. El1 sistema de acuerdo a estas figuras también incluye una
vdlvula y un conducto de derivacidédn para los mismos propdsitos
indicados anteriormente.

Aunque las figuras 10 y 11 muestran una modalidad con base
en dos intercambiadores de calor regenerativos de rotacién en
paralelo, se debe apreciar gque el numero puede ser mayor, es
decir, tres o méas.

Se debe notar que la cubierta extrema en frente y el extremo
posterior del intercambiador de calor, debido a la wvariacidén de
altas temperaturas gque aparecen en el intercambiador de calor,
provocaran expansidén y arrastramiento debido a las temperaturas

en la estructura. A fin de compensar esos cambios en las
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dimensiones debido a la expansién, las placas pueden ser
provistas con un medio de expansién que permita el cambio de
dimensiones debido a la temperatura de variaciédn.

Se debe apreciar que el eje del intercambiador de calor
regenerativo de rotacién puede ser enfriado a fin de mantener una
temperatura aceptable en el eje, evitando cojinetes y
construcciones complicadas.

De acuerdo a las modalidades mostradas, los conductos 21 que
forman una parte integral del intercambiador de calor
regenerativo de rotacién 16 estdn dispuestos en paralelo con el
eje rotacional del intercambiador de calor. Se debe apreciar, sin
embargo, que los ejes de los conductos 21 del intercambiador de

calor pueden formar un angulo con el eje de rotacidn del

~intercambiador de calor. Ademds, la temperatura de salida de los

intercambiadores de calor regenerativos puede preferiblemente
estar en un orden de aproximadamente 200°C.

Ademds, los experimentos han demostrado que la turbina puede
girar con una velocidad rotacional cercana a la velocidad del
sonido, por ejemplo a 120,000 rpm. También se debe apreciar que
de acuerdo a la presente invencidén, el intercambiador de calor
regenerativo estd dispuesto en la proximidad cercana de la
turbina, con lo cual la alta velocidad rotacional de la turbina
provoca vibraciones de alta o wultra alta frecuencia en el
intercambiador de calor, asi evitando o al menos en parte
impidiendo que los depdsitos de carbono se fijen a las paredes
del conducto, mejorando la vida de servicio del sistema.

Se hace constar que con relacién a esta fecha el mejor
método conocido por la solicitante para lléﬁé} a la practica la
citada invencién es el que resulta claro de la presente

descripcidén de la invencidn

L
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito la invencidén como antecede, se reclama
como propiedad lo contenido en las siguientes reivindicaciones:

1. Turbina de gas para transformar energia térmica, por
ejemplo a partir de carbdn, bio-masa o similar, a trabajo
mecanico, que comprende una unidad compresora, una unidad de
turbina, una cémara de combustidén y medios para intercambiar
calor con el sistema de tuberia asociado, la turbina de gas que
estd configurada de tal modo que el calor ??s suministrado al
flujo de aire entre la unidad compresora y la unidad de turbina
por medio de gas de escape caliente desde la camara de
combustidén, caracterizada porque una conducto de derivacidén esta
dispuesto entre la salida de la unidad compresora y la entrada de
al menos un intercambiador de calor regenerativo, que desvia la
cadmara de combustidén, que permite a una parte del aire comprimido
desde el compresor desviar la cémara de combustién.

2. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizada porque el aire de desviaéién es usado para enfriar
la superficie exterior del gas de escape lateral del al menos un
intercambiador de calor.

3. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacidén 1 &
2, caracterizada porgue una valvula de control estd dispuesta
corriente arriba de la cédmara de combustidén, que dirige al menos
parte del aire comprimido a la cémara de combustidn.

4. Turbina de gas de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1-3, caracterizada porque al menos un
intercambiador de calor esta configurado de tal modo gque una
parte de aire comprimido del compresor es aceptada para enfriar

al menos la superficie exterior del gas de escape lateral del al
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menos un intercambiador de calor regenerativo.

5. Turbina de gas de conformidad con una de las
reivindicaciones 1-4, caracterizada porque dos o mas
intercambiadores de calor regenerativo que reciben aire desde el
compresor y calor desde la camara de combustidn estan dispuestos
en paralelo.

6. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacién 2,
caracterizada porque el al menos un intercambiador de calor
regenerativo estéd dispuesto para girar.

7. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacién 3,
caracterizada porque el al menos un intercambiador de calor esté
provisto con un numero de conductos sepérados dispuestos en
paralelo con la direccidédn principal de flujo de aire, y porqgue
esta configurada de tal modo que partes de los conductos en
cualquier momento estén situados en el flujo de aire entre 1la
unidad compresora y la unidad de turbina para calentar el flujo
de aire, y porque la parte restante de los conductos estd situada
en el flujo de gas de escape de la cémara de combustién y asi es
calentada.

8. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacién 7,
caracterizada porque 1los ejes longitudinales de los conductos
estan bifurcados con respecto al eje de rotacidén del al menos un
intercambiador de calor regenerativo.

9. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacién 8,
caracterizada porque la parte de las aberturas para la entrada de
aire comprimido a través del al menos un intercambiador de calor
de rotacidédn esta desplazada de alguna forma rotacionalmente con
respecto a las salidas corriente arriba de la unidad de turbina,
de modo que una parte del flujo de aire comprimido es dirigida al

flujo de aire desde la camara de combustidn, asi como
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consecuencia de este flujo de descarga, limpiando los conductos
del al menos un intercambiador de calor regenerativo para
particulas.

10. Turbina de gas de conformidad «con una de las
reivindicaciones 1-9, caracterizada porque el trabajo producido
por la turbina es extraido como energia eléctrica por medio de un
generador.

11. Turbina de gas de conformidad con una de las
reivindicaciones 1-10, caracterizada porque la energia eléctrica
es producida por la unidad compresora, el rotor el cual funciona
como un génerador que produce electricidad y porque la unidad de
estator estd dispuesta alrededor de 1la unidad compresora, la
unidad de estator comprende una o mas bobinas.

12. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacién 10 u
11, caracterizada porque el rotor de la unidad compresora esta
permanentemente magnetizado.

13. Turbina de gas de conformidad con la reivindicacién 10 u
11, caracterizada porque el rotor de la unidad compresora esta

magnetizado por medio de un campo magnético externo.

e
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1. With regard to the language, this report is based on:

X

td

the international application in the language in which it was filed.

a translation of the international application into which is the language of a
transiation furnished for the purposes of:

[] international search (Rules §2.3(a) and 23.1(b)).
D publication of the international application (Rule 12.4(a)).

D international preliminary examination (Rules 5§5.2(a) and/or 55.3(a)).

2. With regard to the clements of the international application, this report is based on (replucement sheets which have been

Surnished to the receiving Office in response 1o an invitation under Article 14 are referrved to in this report as “originally filed

"

and are not annexed (o this report):

]
X

L]

«

6. [}

the international application as originally filed/furnished.

the description:

pages 1-16 as originally filed/furnished.
pages* received by this Authority on

pages™* received by this Authority on

the claims:

pages as originally filed/furnished.
pages* as amended (together with any statement) under Article 19
pages* received by this Authority on

pagcs“‘1 2 received by this Authority on 13/10/2010

the drawings:

pages 1-6 as originally filed/furnished.
pages* received by this Authority on

pages* received by this Authority on

a sequence listing - see Supplemental Box Relating lo Sequence Listing,
The amendments have resulted in the cancellation of:

D the doscription, pages
D the claims, Nos.
D the drawings, sheets/figs

D the sequence listing (specify):

This report has been established as if (somne of) the amendments annexed to this report and listed below had not been
made, since either they are considered to go beyond the disclosure as filed, or they were not accompanicd by a letter
indicating the basis for the amendments in the application as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rules 70.2(c)
and (c-bis)):

D the description, pages
D the claims, Nos.
D the drawings, sheets/figs
D the sequence listing (specifyy):

This report has been established taking into account the rectification of an obvious mistake authorized by or notified to
this Authority under Rule 91 (Rule 70.2(e)).

Supplementary international search report(s) from Authority(ies)
have been received and taken into account in drawing up this report (Rule 45bis.8(b) and (c)).

* Ifitem 4 applies, some or all of those sheets may be marked “superseded.”
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International application No.
INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT ON PATENTABILITY PCT/NO2009/000404

Box No. V Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step and industrial applicability;
citations and explanations supporting such statement

$

f.  Statcment
o 1-9 :
Novelty (N) Claims YES
Claims : NO
inventive step (18) Claims 1-9 YES
Claims NO
Industrial applicabitity (TA) Claims 1-9 YES
Claims NO

2. Citations and explanations (Rule 70.7)

We refer to your letter of October 13, 2010.
Documaents cited in the International Search Report:

D1: US 7444818 B1
D2: FR 2916240 A1

Novelty:

Document D1 does show a gas turbine that includes a stationary heat exchanger and a bypass
line. Document D2 describes a gas turbine that includes a rotating regenerative heat exchanger.
According to the new amended claims we find that document D2 describes the closest prior art.

The amended independent claim 1 describes that the rotatable heat exchanger is configured to
rotate in a continuous stepless manner. The regenerative heat exchanger described in claim 1
comprises a large number of parallel, separated duct elements open at both ends, parallel or
skewed with the axis of rotation of the rotating regenerative heat exchanger and configured to
allow a separated two-ways flow through the rotating regenerative heat exchanger. Document D2
does not show these features, and the device according to independent claim 1 is therefore novel,
as required by Article 33(2) PCT.

inventive step:

The problem to be solved by the present invention, in the light of D2, is how to construct a gas
turbine for transforming thermal energy intc mechanical work using a rotatable heat exchanger
and how to regulate the temperature of the flue gas between the combustion chamber and the
heat exchanger.

Independent claim 1 describes technical features of the regenerative heat exchanger that is
considered not to be obvious for a person skilled in the art. It is will neither be possible for a skilled
person in the art to combine the bypass line known from publication D1 together with the new
regenerative heat exchanger described in claim 1 on purpose to regulate the temperature of the
flue gas between the combustion chamber and the heat exchanger. Therefore the invention
according to independent claim 1 is considered to include an inventive step, see Art. 33(3) PCT.

"
(Continued in Supplemental Box)
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Supplemental Box

In case the space in any of the preceding boxes is not sufficient.
Continuation of?

(Box No. V, 2. Citations and expianations)

Claims 2-9 are dependent upon a patentable claim, and thus meet the novelty and inventive step
requirements set forth in Art. 33(2) and 33(3) PCT.

Industrial applicability:

The invention in claims 1-9 is considered to be industrially applicable, see Article 33(4) PCT.
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Claims

1. Gas turbine (10) for transforming thermal energy, for example from coal, bio mass or
the like, into mechanical work, comprising a compressor unit (11) and a turbine unit (13)
rotating on a common shaft; at least one a regenerative, rotatable heat exchanger (16)
arranged between the outlet of compressor unit (11) and the inlet to the turbine unit (13), a
combustion chamber (15) and a associated pipe system, the regenerative heat exchanger
supplying heat to the air flow from the compressor unit (11) to the turbine unit (13) by means
of hot flue gas from the combustion chamber (15), the rotating regenerative heat exchanger
preferably being divided into a plurality of sector shaped compartments by means of radial
walls (22), and the gas turbine (10) also comprising a bypass line (13), bypassing the
combustion chamber,

characterized in that the rotatable regenerative heat exchanger is configured to rotate
in a continuous stepless manner, that the regenerative heat exchanger comprises a large
number of parallel, separated duct elements (21) open at both ends, parallel or skewed with
the axis of rotation of the rotating regenerative heat exchanger and configured to allow a
separated two-ways flow through the rotating regenerative heat exchanger, and that a by-pass
line (23) is arranged between the exit of the compressor unit (13) and the inlet of at least one
regenerative heat exchanger (16), by-passing the combustion chamber, allowing a part of the
compressed air from the compressor to by-pass the combustion chamber (15) and then to be
directed into the rotating regenerative heat exchanger and into the hot gas from the combustor

chamber 15. .

2. Gas turbine (10) according to claim 1, wherein a control valve is arranged upstream of
the combustion chamber, directing at least part of the compressed air to the combustion

chamber.

3. Gas turbine (10) according to claim 1 or 2, wherein the heat exposed interior surfaces
of the rotating regenerative heat exchanger is coated with a catalytic coating, such as for

example a platinum coating.
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4, Gas turbine (10) according to one of the claims 1-3, wherein the at least one heat
exchanger (16) is provided with a number of separated ducts (21) arranged parallel with the
main direction of flow of air, and which is configured in such way that parts of the ducts (21)
at any time are situated in the air flow between the compressor unit (11) and the turbine unit
(13) for heating the air flow, and that the remaining part of the ducts (21) are situated in the

flue gas flow from the combustion chamber (15) and thereby is heated up.

5. Gas turbine (10) according to claim 4, wherein the longitudinal axes of ducts (21) are

skewed with respect to the axis of rotation of the at least one regenerative heat exchanger.

6. Gas turbine (10) according to claim 5, wherein the part of the openings for the inlet of
compressed air through the at least 6ne rotating heat exchanger (16) is somewhat rotationally
displaced with respect to the outlets upstream of the turbine unit (13), so that a part of the
compressed air flow is directed into the air flow from the combustioh chamber (15), thereby
as a consequence of this flushing flow, cleaning the ducts (21) of the 4t least one regenerative

heat exchanger for particles.

7. Gas turbine (10) according to one of the claims 1-6, wherein the electrical energy is
produced by the compressor unit, the rotor of which functioning as an generator generating
electricity and that the stator unit (24) is arranged around the compressor unit (11), such

stator unit (24) comprising one or more coils.

8. Gas turbine (10) according to claim 1, wherein the runner of the compressor unit (11)

being permanently magnetized.

9. Gas turbine (10) according to claim 8, wherein the runner of the compressor unit (11)

is magnetized by means of an external magnetic field.



REIVINDICACIONES

1. Turbina a gas (10) para transformar energia térmica, por

ejemplo a partir de carbono, biomasa o similares, en un

trabajo mecanico, que comprende una unidad de compresor-

(11) y una unidad de turbina (13) que giran sobre un eje
comun; por lo menos un intercambiador de calor
giratorio, regenerador (16) dispuesto entre la salida de
la unidad de compresor (11) y la entrada de la unidad de
turbina (13), una camara de combustidén (15) y un sistema
de tuberia asociado, el intercambiador de calor
regenerador suministra calor al flujo dé aire desde la
unidad de compresor (11) a la unidad de turbina (13) por
medio de combustidén caliente proveniente de la cémara de
combustidén (15), el intercambiador de calor regenerador
giratorio se divide preferiblemente en una pluralidad de
compartimentos con forma de sectores por medio de
paredes radiales (22) y la turbina a gas (10) también

comprende una tuberia de derivacidén (13), que se deriva

de la caémara de combustidn,

3¢



Caracterizado porque el intercambiador de calor
regenerador giratorio se configura para girar en una
forma continua sin escalonamiento, de tal manera que el
intercambiador de calor regenerador comprende un gran
numero de elementos de conductos separados, paralelos
(21) abiertos en ambos extremo, paralelos o sesgados con
el eje de rotacién con el intercambiador de calor
regenerador giratorio y configurado para permitir un
flujo de dos vias separado a través del intercambiador
de calor regenerador giratorio, y que se dispone un

conducto de derivacidén (23) entre la salida de la unidad

de compresor (13) y la entrada de por lo menos un

intercambiador de calor regenerador (16) derivando 1la
camara de combustidén, permitiendo que una parte del aire
comprimido del compresor se derive de la cémara de
combustidén 15 y luego se dirija al intercambiador de
calor regenerador giratorio y dentro del gas caliente de

la cémara de combustidén (15).

. Turbina a gas (10) de acuerdo con la reivindicacién 1,
en donde la valvula de control se dispone corriente

arriba de 1la céamara de combustién, que dirige por 1lo



menos parte del aire comprimido a la camara de

combustidn.

. Turbina a gas (10) de acuerdo con la reivindicacién 1 o
2, en donde 1las superficies interiores expuestas al
calor del intercambiador de calor regenerador giratorio
se cubre con un recubrimiento catalitico, tal como por

ejemplo un recubrimiento de platino.

. Turbina a gas (10) de acuerdo «con una de las
reivindicaciones 1-3, en donde se proporciona por 1lo
menos un intercambiador de calor (16) con un numero de
conductos separados (21) dispuestos en paralelo con la
direccidén principal de flujo de aire, y que se configura
en tal forma que parte de los conductos (21) se ubican
en cualquier momento en el flujo de aire entre la unidad
de compresor (11) vy la unidad de turbina (13) para
calentar el flujo de aire, y que la parte restante de
los conductos (21) se ubican en el flujo de gas de
combustién proveniente de la cémara de combustidén (15) y

por lo tanto se caliente.



5. Turbina a gas (10) de acuerdo con la reivindicacién 4,

en donde los ejes longitudinales de los conductos (21)
estan sesgados con respecto al eje de rotacidén de por 1lo

menos un intercambiador de calor regenerador.

. Turbina a gas (10) de acuerdo con la reivindicacién 5,
en donde la parte de las aberturas de la entrada de aire
comprimido a través de por lo menos un intercambiador de
calor regenerador giratorio (16) se desplaza un poco
rotacionalmente <con respecto a la salida corriente
arriba de la unidad de turbina (13) de tal manera que
una parte del flujo de aire comprimido se dirige hacia
el flujo de aire proveniente de la cdmara de combustidén
(15), por 1lo tanto como consecuencia del flujo de
lavado, limpia los conductos (21) de particulas de por

lo menos un intercambiador de calor regenerador.

. Turbina a gas (10) de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1-6, en donde la energia eléctrica se
produce mediante 1la unidad de compresor, cuyo rotor
funciona como un generador que genera electricidad y la

unidad de estator (24) estd dispuesta alrededor de 1la



unidad de compresor (11), de tal manera que la unidad

del estator (24) comprende una o mas bobinas.

. Turbina a gas (10) de acuerdo con la reivindicacién
en donde el patin de la unidad de compresor (11)

magnetiza permanentemente.

. Turbina a gas (10) de acuerdo con la reivindicacién
en donde el patin de la unidad de compresor (11)

magnetiza por medio de un campo magnético externo.

se

se
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Figure 1

(14) with associated pipe system. The gas turbine (10) id configured in such way that the heat is supplied to the air flow between
the compressor unit (11) and the turbine unit (13) by means of hot flue gas from the combustion chamber (15) and is brought into
a compression chamber (12) arranged between the compressor unit (11) and the turbine unit (13).
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