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"TRENQO INTEGRATO D GENERAZIONE DI POTENZA E COMPRESSIONE, E
METODO"
Descrizione

Campo tecnico

La descrizione riguarda ntotort a turbina a gas in applicazioni per trazione
meccanica e generazione di potenza.
Arte Anteriore

Motort a turbina 2 gas sono comunemente usati per azionare equipaggl ruo-
tanti, quali generaton elettrici e turbomacchine. In alcune forme di realizzazione, mo-
tort a turbina a gas sono usati per produrre potenza meccanica, che ¢ usata per raotare
un generatore elettrico. Quest'ultimo converte potenza meccanica in potenza eletrica,
che a sua volta & asata per azionare un motore elettrico. # motore elettrico aziona i
rotazione un carico riwtante, quale una pompa od un COMPressore.

Una disposizione di questo tipo, in cu i carico ryotante comprende yn com-
pressore di gas ¢ descritta in US2013/0121846. 1 compressore ruota ad una velocitd
vartabtle, in funzione delle esigenze del processo, di cut #f compressore forma parte.
La velocita del motore a turbina a gas varia per controllare la frequenza di uscita del
generatore eletirico ¢ quindt la velocita di rotazione del motore, che a sua volta porta
in rotazione i compressore.

Sistemi di gquesto tipo sono spesso usati i applicaziont off-shore, dove trent
di conpressori elaborano un fluido refrigerante, usato per Hguefare gas naturale per
scopt di trasporto, H gas naturale viene estratto da giacimenti di petrolio e gas sotto-

wus naturale. Gas na-

peg

muarint e hgoefatto per mezzo di an impianto di hguefazione del
turale fiquefaite (LNG) viene pol iImmagazzinaio in una nave e rasportato @ terra,
dove ess0 & nuovamente gassificato ¢ distiibuito attraverso una rete di distribuzione
di gas.

Impianti per la produzione di LNG usano uno o pin cicli di refrigerazione,
dove un refrigerante viene elaborato attraverse un ciclo termodinamico per estrarre
calore dal gas natoarale e scanicare il calore estratto nell'ambiente. H refrigerante @
compresso da un compressore o treno di compressort prinig di SS8ETe SSpAnso in una

valvola di espansione o laminazione. B compressore od il treno di compressori ¢
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rornialmente azionato direttamente da un motore a turbina a gas o da un motore elet-
trice, La potenza clettrica per alimentare H motore elettrico & generata da un genera-
tore elettrico azionato in rotazione da un motore a turbina a gas. Parte delfa potenza
eletirica prodotta dal generatore elettrico pud essere distribuita attraverse una rete di
distribuzione di potenza elettrica a vart dispositivi o impiantt della prattaforma off-
shore o del natante, su cui Pimpianto LNG € installato, mentre k parte predominante
delia potenza elettricn ¢ fornita al motore elettrico. Un azionaniento a frequenza va-
riabile viene usato per rootare i motore elettrico alla veloctth i rotazione richiesta,
che poad essere differente rispetto alla veloeita di rotazione del generatore eletirico ¢
che pud vartare per sepaire le esigenze del processo, di cut i compressore o treno
compressort forma parte.

Nel settore petrolifero, in alcunt cast biossido di carbonio viene inlettato in un
glacimento petroftfero per recuperare da esso idrocarburi. Compressort di hiossido di
carbonio vengono usualmente azionati direttamente da un motore a turbina a gas o da
un motore elettrico, Potenza eletirica per it motore clettrico put essere generata da un
generatore elettrico aztonate da un motore a turbina a gas.

La necessitd di due macchine eletiriche (i1 generatore eletirico ed #f motore
elettrico) ha molteplict inconvenientt. In particolare, Ia conversione da potenza mec-
canica a potenza elettrica {attraverso i generatore eletirico) ¢ nuovamente in potenza
meceanica {attraverse i motore elettrico) riduce Pefficienza complessiva del sistema,
a causa delle mevitabill perdite nei processt di conversione. Inoltre, le due macchine
eletiriche contritbuiscono all'ingontbro in pianta dell'installazione di potenza. Qaesto
fattore ¢ particolarmente critico nelle applicazioni off-shore, dove lo spazio dispont-
bile ¢ limitate. Inolire, Fuso di due macchine eletiriche riduce {a disponibilitd del si-
stenty, poiche etrambe Ie nmacchine sono soggette a guast, che provocano Parresto
delfimpiante. Per aamentare la disponibiitd del sistema, sono richieste macchine
elettriche di scorta, #H che significa che devono essere disponibili per Ia sostituzione
almeno un motore elettnico addizionale ed almeno un generatore eletirico addiziona-
fe. Le macchine di scorta richiedono alteriore spazio sull'installazione off-shore ¢
rappresentano un costo.

Esiste pertanto Tesigenza di un sistema di potenza che ha esigenze ridotte di

spazio ¢ migliore efficienza.
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Somnurico dell'invenzione

Secondo un primo aspetio, viene gqui descritto un sistema integrato di genera-
zione di potenza e azionamento di un carico, comprendente in combinazione: an mo-
tore a turbina a gas avente un albero di potenza in uscita collegato ad una linea d'al-
hero: un generatore elettrico, meccanicamente accoppiato alla linea d'albero e aziona-
to in rotazione dal motore a turbing a gasy un carico ruotante, meccanicamente ac-
coppiato alla linea d'albero ed azionato in rotazione del motore a turbina o gas. H si-
stenta inteprato comprende incltre ana disposizione di controfio del carico, configu-
rata per controflare alnieno un parametro operativo del carico rucotante per aduttare Ia
condizione di funzionamento del cartco rootante ad esigenze provententi da un pro-
cesso, di cal i carieo ruotante forma parte, mentre it motore a turbina a gas ed i ge-
neratore elettrico ruotane a velochd sostanzialmente costante. I carico pud essere una
turbomacchina, quale un compressore od una pompa.

Vantaggiosamente, if motore a turbina a gas & un motore a turbina a gas mul-
ti-atbere, ad esempio un motore a turbing a gas a doe albert, La inea di atbero del si-
stema integrato di generazione di potenza ed azionamento del carico puo cost essere
collegato meccanicamente ad una turbing di bassa pressione del motore & turbing @
gas. La turbina di bassa pressione ¢ meccanicamente disaccoppiata rispetto ad una
turbina ad alta pressione, che genera potenza per azionare un compressore di aria del
motore a furbina a gas. H compressore di arta, {a turbina di alta pressione ed un com-
hustore {fra di esst formano un generatore di gas del motore a turbina a gas. La veloci-
td di rotazione del generatore di gas pud essere controtha indipendentemente dalla
velocitd di rotazione della turbing a bassa pressione ¢ del generatore, fornendo ana
flessibilith migliorata al sistema.

Usande un moetore a turbing a gas a duae albert st consente di eliminare fa ne-
cessitd di un motore efetirico di avvianiente e relative azionamento a frequenza va-
riabile per esso.

LHtertort vantaggiose caratteristiche e forme di realizzazione di un sistema in-
tegrato secondo {a presente descrizione verranno ilustrate i maggiore dettaglio nel
seguito e sono indicate nelle rivendicazioni allegate, che formano parte integrante

delia presente descrizione.,
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Secondo un ulteriore aspetto, viene qui deseritto un metodoe per # funziona-
mento di un sistema integraio di generazione di potenzi ed azionameto di un carieo,
comprendente le seguenti fast:

ruptare i motore a twbina a gas ed i generatore elettrico ad una velocita di
rotazione, avente una vartazione di velooitd imitata da una vartazione di frequenza
ammessa da una rete di distribuzione di potenza eletirica, a cat i generatore elettrico
¢ elettricamente accoppiato:

controflare almeno un parametro operativo del carico ruotante per mezzo &
tna disposizione di controtio del cartco per adattare a condizione di funzionamento
del carico ruotante ad esigenze di processo da un processo, di oni i carico forma par-
te, senza cambiare la velocitd di rotazione del motore eletirico.

Caratteristiche ¢ forme di realizzazione sono descritte qui di segaito e ulie-
riormente definite nelle rivendicaziont allegate, che formano parte imtegrale della
presente descrizione. La sopra riportata breve descrizione individua caratteristiche
delle varie forme di realizzazione della presente invenzione in niodo che a seguente
descrizione dettagliata possa essere meglio compresa ¢ affinche i contribuiti alla tec-
nica possano essere meplio apprezzail. Vi sono, ovviamente, altre caratteristiche
deif’invenzione che verranno descritte pilt avanti e che verranno esposte nelle riven-
dicazioni allegate. Con riferimento a ci6, prima di iHustrare diverse forme di realiz-
zazione dell invenzione in dettaghio, st deve comprendere che e varie forme di rea-
lzzazione dell'invenzione non sono limitaie nella loro applicazione ai dettaght co-
struttivi ed alle disposiziont di componenti descritti nella descrizione seguente o Hiu-
strati net disegni. L' invenzione pad essere atttata in altre forme di realizzazione e at-
tuata e posta in pratica in vart modi. Inoltre st deve comprendere che la fraseologia ¢
la terminologia qui impiegate sono soltanto at fint deserittivt e non devono essere
considerate limitative,

Gl espertt del ramo pertanto comprenderanno che i concetto su cai st basa la
descerizione pud essere pronptamente wiilizzato come base per progettare altre struttu-
re, altri metodi efo altri sistemi per attaare 1 vari scopi della presente mvenzione, E
importante, quindi, che le rivendicazioni stano considerate come conprensive i
quelle costruziont equivalenti che non escone dallo spirto e dall” ambito della presen-
te Invenzione,

Breve descrizione dei disegni
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Una comprensione pit completa delle forme di realizzazione illustrate
delf’invenzione ¢ dei molti vantaggi conseguiti verrd ottenuta quando la suddetts in-
venzione verrd meglio compresa con riferinento alla descrizione dettagliata che se-
gue in combinazione con i disegni allegati, in cut: la

Fig.1 tHusira uno schema di una prima forma di readizzazione di un sistema di
potenza secondo la presente descrizione; le

Figg.2 a 6 tHhustrano ulteriort fornte di realizzazione di on sistema di potenza
secondoe la presente descrizione,

Descrizione dettaghata di forme di realizzazione

La descrizione dettagliata che segue di forme di resdizzazione esemplificative
fa riferimento at disegnt allegati, Gli stesst numernt di riferimento in disegni differenti
wentificano elementi uguall o similt. Inolire, 1 disegni non sono necessariamente
scala, Ancora, la descrizione dettagliata che segoe non limita Pinvenzione, Al contra-
rio, I ambito dell mvenzione & defintto dalle rivendicazions allegate.

H riferimento in tutia Ia descrizione a “una fornw di realizzazione™ o “la for-
ma ¢i realizzazione”™ o “alcune forme di realizzazione” significa che una particolare
caratteristica, struttura o elemento descritto in relazione ad una forma ¢ realizzazio-
e & compresa in almenc una forma di realizzazione del’oggetto deseritto, Pertanto
la frase “in una forma di realizzazione™ o “nella forma d&i realizzazione™ o “in alcune
forme di realizzazione” in vari puntt lungo Ia descrizione non si riferisce necessaria-
mente alla stessa o alle stesse forme di realizzazione, Inoltre le particolart caratteri-
stiche, strutture od elementi possono essere combinati in qualungue modo idoneo in
ana o pilt forme di realizzazione.

La Fig.1 iHlustra schematicantente una prina forma di reatizzazione di un si-
stenta integrato 1 di generazione di potenza ¢ di azionamento di un carieo secondo la
presente descrizione. I sistema integrato 1 comprende an motore a turbina a gas 3,
un generatore elettrico 5 ed un carico ruotante. Nella forma di realizzazione della
Fig.1 i carico ruotante & un compressore centrifugo di gas 7. In altre forme di realiz-
zazione pud essere previsto un differente carico ruotante, ad esempio una differente
teenologia di compressort, qualt an compressore assiale, oppure una pompa. It carico
pud comprendere pits di ana macching ruotante, H compressore di gas pud essere di-
sposte per mniettare biossido di carbomo compresso in an giacimento di gas o di pe-

trofio, ad esempio in un giacimento di idrocarburt sottomarinoe,
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Una Hnea d atbero 9 collega meccanicamente an albero di uscita di potenza
11 del motore a turbina a gas 3 al generatore elettrico 5 ed al carieo ryotante, ¢iog in
questo caso al conypressore 7. Nella forma di realizzazione della Fig 1, i generatore
eletirico 5§ ¢ disposto lungo Ia linea di albero 9 fra i motore a tarbina a gas 3 ed i
compressore di gas 7. In altre forme di realizzazione, come verra deseritto in maggio-
re dettaglio pite avanti, pud essere prevista una diversa disposizione, con i compres-
sore 7 disposto fra i motore a turbina a gas 3 ed il generatore elettrico 3, ad esempio.
La print disposizione pud avere aleunt vantaggt rispetto alla seconda disposizione in
certe circostanze, Ad esempio, Papertara della cassa del compressore pud essere faci-
Hitata se il compressore & disposto alfestremitd della linea d'albere 9, it caso di cons-
pressori ad apertura verticale. Disporre i generatore elettrico § alf'estremitd della b~
nea daltbere 9, con i compressore 7 disposto tra il motore o turbina a gas 3 ed i ge-
neratore elettrico 5, evita la necessitd di trasmettere Pintera potenza meccanica dal
motore a turbina a gas 3 attraverso Patbero del generatore elettrico, che pud conse-
guentemente essere meno performante.

H motore a turbina a gas 3 pud essere un motore a turbina a gas di derivazione
acronautica, cioe un motore g turbina a gas derivato da un motore turbo jet acronauti-
o,

Secondo forme di realizzazione attualmente prefertte, i motore a turbina a
gas 3 & un motore a turbina a gas mudti-atbero. In forme di realizzazione esemplifica-
tive, i motore a tarbina a gas 3 & un motore a turbina a gas a due atbert.

H motore a tarbina a gas 3 pud comprendere un geperatore di gas 310 ed una
turbina di potenza 320, denominata anche turbina di bassa pressione. H generatore i
2as 310 comprende a sua volta un compressore di aria 312, an combustore 314, una
turbina di alta pressione 316 ed un primo atbere 318, che collega nweccanicamente Ia
turbina di alta pressione 316 af compressore di aria 312, B combustore 314 ¢ in ac-
coppiamento di fluido con un lato di mandata del compressore di aria 312 e con un
ingresso della turbina di alta pressione 316.

L'uscita della turbina di alta pressione 316 & m accoppiamento di fluido con la
turbina di potenza o turbina di bassa pressione 320, La turhina di bassa pressione 320
€ o st volta meccanicamente accoppiata afl’albero di ascita di potenza 11 del motore
a turbina a gas 3, Secondo la forma di realizzazione ustrata in Fig. . goindi, i mo-

2

tore o turbina a gas 3 ¢ un motore a turbina a gas a dae alberi avente un primo atbero
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318 ¢he collega la tarbina di alta pressione 316 &l compressore di aria 312, ed on se-
condo atbere i1, che riceve potenza meccanicn dalla torbina di potenza o di bassa
pressione 320, B numero di riferimento 322 indica un motore di avviamento della
turbina a gas, ad esempio un motore wdraulico, che © usato per avviare la rotazione
del generatore di gas 310,

Come menzionato, i compressore di gas 7 pud essere parte di un circuito
aperte, ad esenmpio yn circuito di infezione di bossido di carbonio. In altre forme &
realizzazione, il compressore dt pas 7 puo essere parte di un cireuito chigso, ad
esempio an ciretuto di refrigerazione. In termini pid generali, # compregsore 7 pud
essere parte di an processo, che & schematicamente mostrato in {3, H nomero di rife-
rimento 15 indica i ato di aspirazione ed il pumero di riferimento 17 indica i ato di
mandata del compressore di gas 7, attraverso cui il compressore di gas 7 ¢ collegato
al processo 13,

Viene prevista vantaggiosamente una disposizione di controlio del carico, che
¢ confignrata ¢ disposta per regolare almence un parametro di funzionamentio del
compressore di gas 7, in funzione di richieste dal processo 13, La disposizione i
controlio del carico pud comprendere un controllore del compressore, schenatica-
mente indicato in 19, per controfiare yno o pig parametri di funzionamento del com-
pressore di gas 7 sulla base di nichieste dal processo 13, H controllore 19 del com-
pressore riceve un ingresso basato su uno o pit parametri di processo dal processe 13
£ genera una uscita rappresentata da uno o pi parametri di funzionamento del com-
pressore di gas 7.

La disposizione di controllo del carico pud comprendere inolire une o pily di-
spositivi combinati con i compressore di gas 7 e che, sulla base del o dei parametri
di funzionamento, regofane uno o pid dei seguentt: fa velocita dt rotazione del com-
pressore di gas 7, Ia pressione di aspirazione del compressore, 1a pressione di manda-
ta del compressore, i rapporto di compressione del compressore di gas 7. Alternats-
vamente, od m combinazione, la disposizione di controilo del carico pud comprende-
re uno o piu dispositivi che, sulla base del o dei parametrt di funzionamento, regola-

In alcune forme di realizzazione, dettt dispositive possono comprendere van
di gutda di ingresse variabii (in breve IGV vartabilt) 7A, che possono essere usati

per regolare 1a portata del gas di processo elaborato dal conpressore di gas 7. Un in-
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gresso dal controliore {9 del contpressore pno essere applicato ad an attuatore, che
sefettivamente apre ¢ chiude gli IGV variabili TA.

In forme di realizzazione esemphificative una valvola di strozzamento o di
laminazione 21 pud essere disposta sul lato di mandata del compressore di gas 7, per
regolare {a pressione di mandata. La valvola di laminazione o strozzamento 21 pud
essere aperta o chivsa gradualmente e selettivamente da un attuatore (non mostrato),
che ¢ controllato da an ingresso dal controliore 19 del compresgore. Altrt dispositivi
per regolare parametri ¢i fanzionamento del compressore ¢ gas 7 verranno descritt
in maggiore dettaghio piy avanti, con riferimento ad alire forme i realizzazione
esemplificative,

In ternuni generali, i controllore 19 del compressore pud regolare ano o piu
det paranetri di funzionamento del compressore di gas 7, o di qualunque carico roo-
tante azionato dal motore a twbina a gas 3 atiraverso a linea d'atbero 9, sulla base di
richieste provenienti dad processo 13, cosieché # carico ruotante 7 opert nel o nell'in-
torno del punto operativoe richiesto, senza la necessitd di modificare la veloeith di ro-
tazione del motore a turbina a gas 3 e del generatore elettrico 3. Questo consente al
motore # turbina & gas 3 ed al generatore elettrico 3 & ryotare ad ena veloctd di rota-
zione sostanzinimente costante.

Nel presente contesto il termine "sostanzialmente costante” significa che la
vartazione di velocHd, ¢ quindi la variazione di frequenza eleftrica, rimane entro
Uintervallo di fluttuazione della frequenza (intervalio di tolleranza) consentito da ana
rete di distribuzione di potenza elettrica 23, a cui i generatore elettrico § € collegato
e che distribuisce potenza eletirica a dispositivi austliart del sistema integrato 1, del
processo 13, efo del natate o della piattaforma off-shore, su cui i sistema integrato i
puo essere disposto. Intervatli di tolleranza possono essere entro +/- 3%, prefenbil-
mente fra+/- 2,3%,

H sistema integrato di potenza 1 descritto sin qui opera come segue. Aria vie-
ne compressa dal compressore di ana 312 del motore a turbina a gas 3 e miscelato
con i combustibile F nel combustore 314, La miscela artg/combustibile viene brucia-
ta nel combustore 314 per produrre gas di combustione compresso ad alta temperatu-
ra. B ogas di combustione viene parzialmenie espuaniso nella turbing di alta pressione
316, generando potenza meccanica per supportare ia rotazione del compressore d

arip 312, B gas di combustione parzialmente espanso viene ulteriormente espanso
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nelia tarbina di potenza 3200 H salto entalpico del gas di combustione nella turbina i
potenza 320 produce potenza meccanica addizionale, che € resa digponibiie sullalbe-
ro di useita di potenza H e sulla linea di albero 9, per ruotare # generatore eletirico 3
ed il compressore 7 o gualungue altro carico raotante meccanicamente accoppiato al-
1a linea dlathero 9.

La potenza meccanica disponibtle sull'albero di uscita di potenza 11 del moto-
re a turbina a gas 3 ¢ gquindt convertito dal generatore elettrico 3 in potenza elettrics ¢
distribuita sulla rete di distribozione i potenza elettrica 23, Se ¢ guando potenza
meccanica in eccesso ¢ dispontbife sulfa linea d'albero 9, questa potenza meccanica
in eccesso viene psata per comprimere i gas di processo elaborato attraverso i com-
pressore di gas 7.

Facendo funzionare i} generatore di gas § ad upa velocitd di rotazione fissa,
determinata dalla frequenza della rete di distribuzione di potenza elettrica 23, st rag-
giunge una efficienza ottimale nella sezione di produzione di potenza elettrica del si-
stema di potenza integrato 1.

Mentre Ia Hnea datbere 9 ruota ad yna velocid sostanzialmenie costante, det-
tata dalia freguenza della rete di distribuzione di potenza elettrica 23, regolaziont del-
le condizioni di funzionamente del compressore 7 richieste dal processo 13 sono ot-
tenute attraverso ingresso di controlio dal controllore 19 del compressore. Ad esem-
pio, la pressione di aspirazione ¢/0 la pressione di mandata possono essere regolate
agendo sulle GV variabilt 7TA efo sulla valvola di strozzamentoe o laminazione 21, o
la portata di gas di processo pud essere regolata agendo suglht IGV vartabilt 7A. Come
verrd descritto pHr avanti, differenti azioni possonc essere intraprese per niodificare
alteriormente une ¢ pil parametri di funzionamento del compressore 7, gquali fa velo-
cita di rotazione, la portata od il rapporte di conipressione, senza inflaenzare la velo-
cita di rotazione del niotore a turbina a gas 3 e del generatore eletirico 3,

mi dell’arte corrente poiché la potenza meccanica generata dal motore a turbina a gas
3 & usata per azionare direttamente if compressore 7, senza necessitd di conversione
in potenza elettrica e ntovamente in potenza meccanica. Inoltre, H motore a turbina a
gas 3 pud essere fatto funzionare a velocitd costante, massinmizzando cosi Fefficienza
della turbina ¢ generando potenza elettrica ad una frequenza sostanzisimente costan-

te. Poiché il generatore elettrico 3 ruota a velooitd sostanzialmente costante, €850 pao
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essere collegato direttamente alla rete di distribuzione di potenza elettrica 23, senzg
Ia necessita di una conversione delia potenza eletirica, ad esempio attraverse un azio-
namento a frequenza vanabile.

Usando una singola linea dalbero 9 con una singola macchina elettrica 5 st
riduce Vingombro in pianta complessivo del sistema, risparmiando spazio sullinstal-
lazione off~shore.

Usande un motore a turbina a gas 3 a due atberi, il generatore elettrico 5 non
deve operare in un modo motore elettrico come starter per i motore a turbing a gas 3.
Lavviamento del motore a turbina a gas 3 viene oftenuto avviando da prima i gene-
ratore i gas 310 fasciando la turbina di potenza 320, ¢ guindi 1a Hnea d'athero 9, ino-
perative. L'avvio del generatore di gas 310 richiede soltanto ana potenza limitata, che
pud essere formita dal motore di avviamento 322, che puo essere un motore wWraudico.

1 generatore elettrico 3 non richiede di essere fatto funzionare come un moto-
re helper, poiché H motore a turbina a gas 3 & progettate o selezionato cost da {fornire
una potenza sufficiente ad azionare # generatore elettrico 3, e cosicché o potenza
meccanics in eccesse puo essere dispontbife sulla linea datbero 9. Questa potenza
meccanica in eccesso, se disponthile, viene usata per azionare it compressore 7.

Sono possibilt melte configuraziont alternative del sistema integrato di poten-
za 1 descritto sin qui. Una forma di realizzazione esemplificativa aliernativa del si-
stema integrato di potenza 1 della presente deserizione ¢ schematicamente rappresen-
tato in Fig.2. Gl stessi componentt o componenti equivalentt gid deseritts in relazio-
ne alla forma di realizzazione della g 1 sono indicati con gl stessi nunieri di rife-
rinento ¢ non verranno descritti nuovamente, La principale differenza fra fa forma &
realizzarzione della Fig.2 e la forma di realizzazione della Fig. 1 consiste nella dispo-
sizione del compressore di gas 7 e del generatore eletirico § fungo la linea d'atberc 9.
In Fip.2 il compressore di gas 7 ¢ disposto fra i motore a turbina a gas 3 ed i genera-
tore elettrico S.

La disposizione inversa del generatore elettrico 5 e f compressore di gas 7
puo essere adottata anche in almeno alcune delle forme di realizzazione deseritte pi
avanti. in Fig 3 i} sistema integrato di potenza 1 ¢ configurato sostanziaimente come
nelia Fig i, ma una frizione 31 ¢ disposta lungo la linea d'albero 9, fra i1 generatore
elettrico 5 ed il compressore di gas 7. Le due ncchine condotte 3 ¢ 7 possono cosi

essere dispccoppiate, ad esempio se viene richiesto un arresto del compressore di gas
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7. mentre ia generazione di potenza elettrica per a rete di distribuzione di potenza
elettrica 23 deve contingare.

Anziché una semplice frizione, fra i generatore eletirico 5 ed # compressore
di gas 7 pud essere disposto un accoppiamento a velocitd variabile 33, come mostrato
in Figad. A guesto scopo pud essere usato un qualungue accoppiamento a veloca va-
rinbile 33 idoneo, ad esempio un ruotismo planetario a velocttd variabile quale un
azionamento a velocita variabile Vorecon, disponibile da Voith Turbo GmibH & Co.
KG, Cralishelm, Repubblica Federale di Germania.

Secondo Ia forma di realizzazione della Fig.d la velocitd del compressore di
gas 7 pud essere modificata durante i fanzionamento del sistema integrato dt potenza
i, in risposta ad esigenze del processo 13, senza modificare la velocia del generatore
elettrico 5. La variazione di velocitd consentita dail’accoppiamento a velocttd variabi-
fe 33 puo essere combinata ad altr parametri variabili del compressore di gas 7, qua-
{e la pressione e Ia portata. H rapporto di velocttd fra un albero di ingresso ed un albe-
ro di useita delf'accoppiamento a velocith variabile 33 pud essere controliato seletti-
vamente dal controliore 19 del compressore.

Pertanto, nella forma di realizzazione della Fig.d una porzione della Hnea
d'albero 9 ha ana velocitd di rotazione che viene mantenuta attorno ad an valore ¢o-
stante, dettato dalla frequenza della rete di distribuzione di potenza elettrica 23, Que-
sta sezione della linea d'atbero 9 si estende dal motore a turbina a gas 3 allingresso
delf'accoppianiento a velocitd varntabile 33, La parte rimanente detla linea dlatbero 9,
fra Yuscita dell'accoppiamento a velocitd vartabile 33 ed # compressore di gas 7, ruo-
ta a velocitd variabile, chie pud essere differente dulla velocita di rotazione del motore
a turbina gas 3 ¢ del generatore elettrico 3.

Tipicamente, un impianto di gas, ad esempio an impiante LNG, comprende
diverst processi ¢i gas secondari ¢ cireyiti secondart che possono richiedere una fase
di riduzione di pressione. Usoalmente guesto viene oftenuto attraverso una fase di
laminazione di gas, con dispersione del'energia del gas, oppure tramyite un treno i
turbo-espantore awtonomo {turbo-espantore + generatore). In questo caso, la potenza
eletirica generata espandendo it gas nel turbo-espantore viene resa disponibile per ta
rete di distribuzione di potenza eletirica 23. Seconde aleune forme di realizzazione
delf'opgetto qui descritto, anziche usare un treno autononto turbo-espantore ¢ genera-

tore eletirico, il tarbo-espantore pud essere intepraio nel sistemu integrato di potenza
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1, cone schematicamente mostrato in Fig 5, in cul parti ¢ contponenti ugual gid de-
seritti nelle forme di realizzazione precedentemente menzionate sono indicati con ghi
stesst numert di riferimento e non verranno descritti nuovamente.

In Fig.5 un turbo-espantore 335 & disposto sulla linea d'albero 9. Una frizione
37 puo essere disposta per scollegare meccanicamente i turbo-espantore 335 dalla li-
nea dathero 9.

H turbo-espantore 33 ha un ingresso 33A ed unascita 33B. Un flaido di fvo-
ro pressurizzato, ad esempio un gas pressurizzato che richiede una riduzione di pres-

genericamente indicata in

stone, flutsce da una sorgente di flutdo ad alta pressione,
36, attraverso i turbo-espantore 33, Potenza meccantica generata dalla riduzione di
pressione nel flusso di gas viene resa disponibile sulla linea d'alhere 9 ¢ sfrattata per
fornire potenza di azionamento al compressore di gas 7, oppure al generatore eletiri-
co 3, 0 ad eptrambi, contribuendo cost alf'efficienza complessiva del sistema integra-
to di potenza 1. Se non vi ¢ an flusso di gas attraverso i turbo-espantore 335, quest'ul-
tmo pao essere meccanicamente scollegato dalla ineg d'albero 9 aprendo la frizione
37, cosieché if sistema integrato di potenza 1 pud operare fsciando i turbo-espantore
35 inoperativo.

H turbo-espantore 35 della Fig 5 pud essere usato anche nelle forme di realiz-
zazione delle Fige 1 a4,

Integrando i turbo-espantore 35 nel sistenma integrate di potenza 1 st possono
ottencre ulteriort vantaggt rispetto alle configuraziont in cui i turbo-espantore ¢ ac-
coppiato ad an generatore eletirico separato. Sono richiesti meno passaggt & conver-
stone di potenza, e i generatore elettrico addizionale accoppiato al turbo-espantore
puod essere evitato, cost contribuende a ridarre Vingombro in pianta ed i costo delfi-
stalfazione.

Ancora yn’ulteriore forma di realizzazione di un sistema 1 integrato di gene-
razione di potenza ed azionamento di un carico secondo la presente descrizione & il-
fustrata in Fie.6. Gl stesst numert di niferimento indicano componentt aguali od
equivalentt a quellt gid descritit in correlazione alle Figg 1 a 5 ¢ non verranno deserit-
ti nuovamente. La forma di realizzazione della Fig.6 ¢ simile alla forma di realizza-
zione della Fig 1. Una valvola di by-pass 41 ¢ addizionalniente prevista longo una h-

nea di by-pass 43 disposta fra i lato di mandata ed i Into di aspirazione del compres-
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sore ¢i gas 7. Uno scambiatore di calore 45 pud anche essere previsto tra il tato di
mandata del compressore di gas 7 ¢ fa valvola di by-pass 41,

In alcune forme di realizzazione la valvola di by-pass 41 pud essere una val-
vola anti-pompaggio del compressore 7.

La valvola di by-pass 41 pud essere sotio il controllo del controllore 19 del
compressore ¢ pud essere usata per ricireolare parte del gas di processo elaborato dal
conipressore i gas 7, cosicché la portata alimentata dal compressore di gag 7 al pro-
cesse 13 pud essere modificata secondo le esigenze provenienti dal processo 13, sen-
za influenzare fa velocith di rotazione del generatore elettrico 5 ¢ del motore a turbina
a gas 3. La linea di by-pass 43 e la rispettiva valvola d&i by-pass 41 possono essere
previstt in combinazione con GV variabili 7A efo con alurt dispositivi per modificare
{e condiziont di funzionamento del compressore di gas 7, quali una valvela di stroz-
zamento o lantinazione 21 od un turbo-espantore 35, come llastrate in Fig. 5. Inoltre,
anziché una frizione 31, fra i compressore di gas 7 ed i generatore elettrico 5 pud
essere disposto yn accoppiamento a velocita variabile 35,

H funzionamento del sistema integrato di potenza | delle Figg.2 a 6 & sostan-
ziaimente o stesso di quello gid deseritio con riferimento alla Fig.1, eccetto che pos-
sono essere controllati parametri operativi aggiuntivi del compressore di gas 7, gquali
la portata attraverse i tarbo-espantore 33 o Ia velocita di rotazione.

In funzione dei dispositivi disponibili associatt al compressore di gas 7, 0 a

sono essere intraprese per modificare i panto di funzionamento del compressore di
gas 7 in risposta a richieste del processo 13, senza influenzare Ia velocitd di rotazione
del motore a turbina a gas 3 e del generatore elettrico 3,

Sono pessibili ulteriort numerese combinaziont ¢ modifiche del sistema inte-
araio 1 di generazione di potenza ¢ di azionamento del carico della presente descri-
zione. Ad esempio una o pit scatole di ingranaggi possono essere disposte lungo la
iinea d'albero 9, fra le macchine ruotante disposte lungo di essa. Se if generatore elet-
trico 5 & disposto fra i motore a turbina a gas 3 ed it compressore di gas 7, una scato-
fa di ingranaggi pud essere disposta fra i motore a turbina a gas 3 ed i generatore
elettrico 5 ¢fo tra il generatore elettrico 3 ed il compressore di gas 7 o altro carico
ruotante. Se il compressore di gas ¢ disposto fra i motore a turbina a gos 3 ed i gene-

ratore eletirico 3, una scatola di ingranaggt pud essere disposta tra i motore a turbina

Pagina 13 & 14



L4

20

Domanda n. 182615600063612 UFFICHO TECNICO INGAMANNUCCE S.R.L.

a gas 3 ed i compressore di gas 7, ¢fo tra il compressore di gas 7 ed i generatore
elettrico 5.

L'uso di una o pits scatole di ingranaggt consente velocitd di rotazione stazio-

Inoltre, mentre nelle forme di realizzazione sopra descritte ¢ stato fatto riferi-
mento ad un compressore di gas 7. pud essere previsto un treno di compressori od
tna differente disposizione di ano o pit carichi rootantt, Ad esempio i carico rootan-
te pue comprendere ura pompa centrifuga o ana pompa assiale. Sono anche possibili
combinaziont di differenti turbomacchine condotie, guali compressort ¢ pompe sulla
stessa inea dlatbero 9,

St deve anche comprendere che vart dispositivi e apparecchiature descritte in
refazione a forme di realizzazione specifiche mostrate net disegni possonoe essere dif-
ferenteniente combinatt gli uni agli altri. Ad esempio, la valvola di by-pass 41 illu-
sirata nella Fig.6 pud essere prevista anche nelle forme di realizzazione delle Figg 1 a
5 ed usata come (ulteriore) dispositive per controfiare le condiziont di funzionantento
del compressore di gas 7. In altre forme di realizzazione, uno o pily det dispositivi so-
pra descritti possonoe essere omessi. Ad esempio gl IGV vartabili A possono essere
rimosst s¢ aliri mezzi forniscone un sufficiente controllo sui parametri di funziona-

mento del carteo ruotante 7.
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Naove Pignoene S.r.l.

a Firenze

TRENO INTEGRATO DI GENERAZIONE DI POTENZA E COMPRESSIONE, E
METODO"

Rivendicazioni

i. Un sistema integrato (1) di generazione di potenza e azionamento di
an carieo, compremdente in combinazicne:

un motore a turbina a gas (3) avente un athero di uscita di potenza (11) collegato
ad una linea di adbero (9);

un generatere elettrico (3), meccanicamente accoppiato alla inea d'albero (9) ed
azionato in rotazione dal motore a tarbina a gas 3);

un carico ruotante {7), meccantcamente accoppiate alla linea dlalbero (9) ed
azionato in rotazione dal motore a tarbina a gas 3);

una disposizione di controlle del carico configurata per controllare almeno un
parametre operativo del carice ruotante (7) per adattare la condizione ope-
rativa del carico ruotante (7) a richieste di processo da un processo (13), di
cui i carico rowtante (7) forma parte, mentre i niotore a turbina a gas {3)
ed i generatore clettrico (3) ruotane ad una velocith sostanzialmente co-
stanie.

2. H sistema integrato (1) di generazione di potenza ed azionamento di un
carico della rivendicazione 1, in cui i motore a turbima a gas {3) & un motore a turbi-
na a gas mudti-atbero, comprendente:

una turbina di alta pressione (316) meccanicamente accoppiata ad un compressore
di aria (312);

e una turbing di bassa pressione {320), in accoppiantento dt fluido con, nma mec-
canicamente separata dalla tarbina di alta pressione (316} ¢ meccanicamen-
te accoppiata alfatbero di uscita di potenza (1)

3. H sistema integrato (1) di generazione di potenza ed aztonamento di un
carico della rivendicazione 1 o 2, in cui la velocitd sostanzialmente costante del no-
tore a turbina a gas (3) e del generatore elettrico (3) € imposta da una frequenza elet-
trica di una rete {23) di distribazione di potenza elettrica, o cut i generatore eletirico

¢ collegato.
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4, H sistema integrato (1) di generazione di potenza ed azionamento di un
cartce di ana o pir delle rivendicaziont precedentt, in cui la disposizione di controfio
del carico & configurata e disposta per regolare ano o pit det seguenti parametri: ana
pressione di aspirazione di un Haido di processo elaborato dal carico ruotante {Th
una pressione di mandata del fluido di processo elaborate dal carico ruotante {7): un
rapporto di pressione fra un lato di mandata ed un lato di aspirazione del carico ruo-
tarte €7); un flusso di fluido di processo atiraverso i carico ruotante (7 una velocitd
di rotazione del carico ruotante (7).

3. H sistema integrate (1) di generazione di potenza ed azionamento di un
carico di una o pig delle rivendicaziont precedenti, in cui i carico ruotante {7) & ana
turbonacchina.

6. H sistema integrato (1) di generazione di potenza ed aztonamento di un
carico di una o pit delle rivendicazioni precedenti, in cui la disposizione di controlio
del carico comprende uno o pitt dei seguenti: una valvola di by-pass (41 disposta in

=5
{
4

paralielo al carico rootante (7) ¢ che collega un fato di mandata ad un lato di aspira-
zione del carico rustante; una disposizione di vani di guida di ingresso variabili (7A)
una valvola di strozzamente o minazione {21) in accoppiamento di fluido con i a-
to i mandata del carico rootante €7); un accoppiamento @ velocita vartabile {33) lun-
go la linea d'altbero (9) tra il generatore elettrico (5) ed i carico ruotante (7), configo-
rato e controliato per modificare a velocita di rotazione del carico rootante, mentre la
velocitd di rotazione del generatore elettrico {§) rimane sostanzialmente costante.

7. 1 sistema integrato (1) di generazione di potenza ed azionamento di un
carico di una o piv delle rivendicazion: precedenti, comprendente inoltre ana frizione
{31) tra il generatore eletirico €3) ed i carico rootante (7).

8. H sistema integrate (1) di generazione di potenza ed azionamento di un
carico di una o pitt defle rivendicaziont precedenti, conmprendente inoltre un turbo-
espantore {33) meccanicaniente accoppiato alla linea d'atbere (9), configurato ¢ di-
sposto per ricevere un fhude di processo pressurizzato da ana sorgente di Huido &
processo pressurizzato (36) e per convertire Uenergia di pressione del fluido di pro-
Cesso pressurizzato in potenza meccantea disponibile sulla linea dlalbero (9).

9. H sistema integrato (1) di generazione di potenza ed azionamento di on
carico della rivendicazione 8, in cui il turbo-espantore {33) ¢ meccunicanmente accop-

piato alla linea dadbero (9 attraversoe ana frizione (37).
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10, H sistema integrato (1) di generazione di potenza ed azionamento di un
cartce di una o pil delle rivendicaziont precedenti, in cui il generatore elettrico {5) &
prive di una capacitd di modo motore.

1. Hsistema integrato (1) di generazione di potenza ed azionamento di un
carico di una o pit delle rivendicaziom precedentt, in cui i generatore eletirico (3) &
disposto fra i motore a turbina a gas (3) ed i carico ruotante (7) o, alternativamente,

il carice ruotante (7) ¢ disposto fra # motore a turbing a gas ed il generatore elettrico

12, Un metodo di funzicnamento di un sistema integrato (1) it generazio-
ne di potenza ed aztonamento di un carico, comprendente: ut motore a turbina a gas
{3); un generatore elettrico {3): un canco ruotanie (7); upa linea dalbero (9 che col-
lega meccanicamente i generatore elettrico (5) ed i carico ruotante {7) al motore a
turbina a gas (3): i metodo comprendendo le seguenti fast:

ruotare H motore a tarbina a gas (3) ed i generatore elettrico {3) ad una velocita
di rotazione, avente ana vartazione fimitata da una vartazione i freguenza
ammessa da ana rete di distribuzione eletirica 23} a cut i generatore elettrico
{3) & elettricamente accoppiato;

controliare almeno un parametro operativo del carico ryotante {7) per mezzo di
una disposizione di controlio del carico, per adattare le condiziom di funzio-
namento del carico rootante a richieste di processo da un processoe (13), di cui il
cartco ruotante forma parte, senza cambiare la velocitd di rotazione del genera-
tore eletirico {33,

13 H metodo della rivendicazione 12, in cui #f motore a turbing a gas {3) &
tn motore a tarbina a gas multi-atbero comprendente almenc un primo atbero (318),
che collega meccanicamente an compressore di aria (312) ad una turbina ad alta pres-
stone {310}, ed un albere di potenza (11) collegato meceanicaniente ad una turbina dt
bassa presstone {320), in accoppiamento di Hotdo con meccanicamente separata dalla
turbina di alta pressione {316), e che riceve da essa gas di combustione parziadmente
espansol i ctd gas di combustione ad alta temperatura generato in un combustore
{314), che riceve aria compressa dal compressore di arta (312) e combustibile, viene
parzintmente espanso nella tarbina di alta pressione (316) per produrre potenza mec-

canica per aztonare i compressore di arta {312), ¢ purzialmente espanso nella turbina
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di bassa pressione (320) per produrre potenza meccanica disponibile sulla linea di al-
bere (9).

14, H metodo delia rivendicazione 12 o 13, in cui i corico ruotante {7) &
una turhomacchina, ed i cwt un punto di funzionamento della turbomacchina viene
controdfato in risposta a richieste di processe, agendo su almeno uno det segaents pa-
rametri: una pressione di aspirazione di un fluido di processo elaborato dal carico
ruotanie {7); una presstone di mandata del fluido di processo elaborato dad carico ruo-
tante {7); an rapporto di conpressiene fra i lato di mandata ed i ato di aspirazione
del carico rootante (7); una portaia di flnido di processo attraverso i carico ryotante

{7); una velocHa di rotazione del carico ruotante (7).
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