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DESCRIPCION
Maquina termodinamica y procedimiento para su funcionamiento

La invencion se refiere a una maquina termodinamica que comprende un sistema de circuito en el que circula un
fluido de trabajo que particularmente hierve a baja temperatura, de modo alternante en una fase gaseosa y una fase
liqguida. La maquina comprende un intercambiador de calor, une maquina de expansion, un condensador y una
bomba para liquido. La invencién se refiere adicionalmente a un procedimiento para el funcionamiento de semejante
maquina termodinamica en donde, en un circuito, el fluido de trabajo es calentado, expandido, condensado y
transportado a traves del bombeo del fluido de trabajo liquido.

Como maguina termodinamica en este sentido se entiende en particular una maquina que trabaja segun el proceso
de ciclo termodinamico de Rankine. El proceso de ciclo Rankine se caracteriza por un bombeo del medio liquido de
trabajo, por una evaporacion del medio de trabajo a una alta presion, por una expansion del fluido de trabajo
gaseoso, mediante la ejecucion de trabajo mecanico asi como por una condensacién del fluido de trabajo gaseoso a
una presion baja. Segun el proceso de ciclo Rankine trabajan por ejemplo actualmente las centrales eléctricas de
vapor convencionales. De manera tipica, en las centrales eléctricas de vapor calentadas con un combustible fosil,
con una presion de mas de 200 bar se genera vapor de agua con temperaturas de mas de 500°C. La condensacion
del vapor de agua expandido se realiza a unos 25°C y a una presion de unos 30 mbar.

Una méaquina termodinamica que trabaja segun el proceso de ciclo de Rankine asi como un procedimiento para su
funcionamiento se conocen por ejemplo a partir del documento WO 2005/021936 A2. Como fluido de trabajo se
utiliza en este caso agua.

En caso de que se deben utilizar unas fuentes de calor para la evaporacion del fluido de trabajo que presentan una
diferencia relativamente baja de temperaturas con respecto al sumidero de calor, entonces el grado de eficiencia que
puede ser logrado con el fluido de trabajo agua ya no es suficiente para un modo de trabajo rentable. Sin embargo,
las fuentes de trabajo de este tipo pueden ser explotadas con la ayuda de unas denominadas maquinas ORC en las
cuales, en vez del fluido de trabajo agua se emplea un fluido que hierve a baja temperatura, particularmente un
fluido organico. En este contexto se entiende por el concepto de "que hierve a baja temperatura" que un semejante
fluido hierve a presiones mas bajas que el agua, o presenta una presion de vapor mas elevada, comparado con el
agua. Una maquina ORC trabaja de acuerdo con el denominado proceso de ciclo organico Rankine (ORC), a saber,
trabaja esencialmente con un fluido de trabajo diferente del agua, en particular organico, que hierve a baja
temperatura. Como fluidos de trabajo para una maquina ORC se conocen por ejemplo los hidrocarburos,
hidrocarburos arométicos, hidrocarburos fluorados, compuestos con carbono, y particularmente los alcanos, éteres
fluorados, fluoroetano o también los aceites de silicona sintetizados.

A través de maquinas o instalaciones ORC, por ejemplo las fuentes de calor que estan disponibles en centrales
geotérmicas o solares pueden ser utilizadas econémicamente para la generacion de corriente eléctrica. Asimismo, el
calor perdido de un motor de combustion que se ha constituido a base de aire de escape, un circuito de
refrigeracion, de gases de escape etc., y no se ha aprovechado hasta el momento, puede ser aprovechado mediante
una maquina ORC, para la ejecucion de trabajo o para la generacion de corriente.

Cuando se queda por debajo de la presion de vapor de un liquido que pertenece a una respectiva temperatura, este
liquido se evapora. El hecho de quedar por debajo de la presién de vapor puede producirse en liquidos en reposo o
en movimiento. En un liquido que fluye, por ejemplo, la presién de vapor puede dejar de ser alcanzada localmente,
causado por una desviacidon aguda o una aceleracién del flujo, de modo que se produce una evaporacion local. Las
burbujas de vapor que se generan localmente se condensan de nuevo en sitios con una presién méas elevada y se
desploman. El proceso global es designado como cavitacion.

En una méaquina termodinamica de la indole inicialmente indicada, una cavitacién que se produce en la fase liquida
del fluido de trabajo representa un problema considerable porque, debido al pequefio tamafio de las burbujas de
vapor, la condensacion de las mismas se realiza con mucha rapidez. En este caso se forma eventualmente un
microchorro causado por una implosion repentina de las burbujas de vapor. Si este microchorro es dirigido hacia una
pared circundante, se pueden alcanzar localmente unas puntas de presion de hasta 10.000 bares. Adicionalmente,
las presiones elevadas pueden provocar temperaturas locales situadas muy por encima de 1000 °C lo que puede
conducir a procesos de fusion en el material de las paredes. Los efectos de destruccién causados por cavitaciones
pueden producirse en el curso de unas horas.

Ademas, en caso de una bomba, la aparicion de la cavitacion reduce de modo no deseado el caudal de flujo del
fluido. Puesto que las burbujas de vapor difieren en su densidad, de regla general, claramente del liquido, se reduce
el caudal masico transportable, incluso en el caso de una proporciéon masica reducida del fluido de trabajo en forma
de vapor, en caso de un caudal volumétrico determinado. En caso de una intensa formacion de vapor, el caudal
masico incluso puede desplomarse. En caso de que la maquina de trabajo se utiliza por ejemplo como bomba en
una instalacion ORC, entonces el proceso entero del circuito puede eventualmente quedarse paralizado. A través de
la falta de potencia de la bomba se produce una retencion del fluido de trabajo liquido en el condensador, por lo que
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su eficiencia se reduce considerablemente. De este modo la evacuacion de calor se queda paralizada. Este estado
del sistema global puede abandonarse sélo con dificultades. Se tiene que esperar hasta que el fluido de trabajo se
subenfrie por si mediante enfriamiento. Ademas, la circulacién a través del evaporador se desmorona de modo que
ya no puede evacuarse nada de calor. En este caso, el fluido de trabajo utilizado puede resultar dafiado
eventualmente, porque se sobrepasa su limite de estabilidad.

Para una maquina que trabaja segun el proceso de ciclo Rankine, el problema de la aparicién de una cavitacion se
ha descrito por ejemplo en el documento EP 1 624 269 A2. Alli, una cavitacion en el fluido de trabajo agua dentro del
condensador y la bomba consecutiva debe impedirse por prever un sistema de regulacion especifica de la presion y
de la temperatura junto al condensador. A este efecto estan comprendidos los correspondientes sensores de la
presion y de la temperatura. En particular, el nivel del agua en el condensador es mantenido a un nivel previamente
determinado. Ello se apoya a través de una valvula de descarga que evacuUa hacia fuera el agua o unos gases no
condensables.

Asimismo, en el documento US 7,131,290 B2 se describe, para una maquina que trabaja segun el proceso de ciclo
Rankine, la importancia de un nivel constante de agua en el condensador. En particular se indica la repercusion de
un nivel variable del agua sobre las superficies de refrigeracion que llegan a activarse en el condensador. En caso
de que, causado por las condiciones de depresion que predominan en el condensador, un gas no condensable, tal
como aire, penetra en el sistema de circuito del fluido de trabajo, este gas se acumula particularmente en el
condensador. Para evitar una pérdida del rendimiento de refrigeracién que resulte de ello, el documento US
7,131,290 B2 propone el correspondiente dispositivo de separacion y evacuacion.

El documento DE 10 2006 013 190 Al ha revelado una maquina compleja de fluido que trabaja segun el proceso de
ciclo Clausius-Rankine. La maquina de fluido dispone de una bomba para la presurazion y la retirada por bombeo de
un fluido de trabajo en fase liquida, y dispone de un dispositivo de expansién unido en serie con la bomba para la
generacion de una fuerza de propulsion por expansion del fluido de trabajo que es calentado con el fin de convertirse
en un fluido de trabajo en fase gaseosa. En este caso esté previsto transferir el calor del fluido de trabajo a un lado
de salida del dispositivo de expansién, al fluido de trabajo en un lado de salida de la bomba de fluido.

A partir del documento DE 36 41 122 Al se conoce una unidad de propulsidn transportable para la conversion del
calor, estructurada como una maquina termodindmica del tipo mencionado al principio y que trabaja segun el
proceso de ciclo Rankine.

El documento DE 7 225 314 U ha dado a conocer una central termoeléctrica de vapor en la que se utiliza un medio
de trabajo organico en el proceso de ciclo Rankine.

Asimismo, a partir del documento US 4,291,232 se conoce una maquina termodinamica de la indole indicada al
principio. En este caso, como fluido de trabajo circula una solucién de gas en un liquido, en particular una solucion
de amoniaco en agua. Mediante la disolucién del gas en el liquido se disminuye la presion del gas y del liquido.
Mediante la separacion del gas a través de una elevacion de la temperatura se aumenta la presion.

Ademas, el documento DE 198 53 206 C1 ha revelado para una central termoeléctrica de vapor, la solucion de
derivar, para un funcionamiento exento de cavitacién, un flujo de vapor de extraccion hacia la camara de vapor a
través del condensado en un recipiente de agua de alimentacion de modo que alli se mantiene la presion. A partir
del recipiente de agua de alimentacion cargado de este modo se alimenta a través de una bomba de alimentacion el
agua de alimentacion hacia el generador de vapor.

Es un objeto de la invencion perfeccionar una maquina termodinamica de la indole inicialmente indicada en el
sentido de que se evite en la medida de lo posible la aparicion de una cavitacién en el liquido o en el fluido de
trabajo liquido. Ademas la invencion tiene como objeto proporcionar un procedimiento correspondiente para el
funcionamiento de una tal maquina termodinamica, evitandose en la medida de lo posible la cavitacién en el liquido.

En lo que se refiere a la maquina, este objeto se resuelve segun la invenciéon a través de la combinacion de
caracteristicas de acuerdo con la reivindicacion 1. De acuerdo con ello, para una maquina termodinamica de la
indole inicialmente indicada esta previsto que al fluido de trabajo liquido, en la cabeza de la bomba para liquido, se
le imponga una presién parcial que aumente la presion del sistema a través de la adicién de un gas auxiliar no
condensable.

El invento parte en este caso del reconocimiento de que, en particular en el caso de la concepcién de una maquina
ORC, esta subestimada la posibilidad de una aparicién de una cavitacion en la fase liquida. Asi sucede que en el
caso de la concepcién global no se mantiene por ejemplo una altura de cabeza indicada para una bomba. Una
semejante altura de cabeza da lugar alli, mediante la columna de fluido junto a la boca de aspiraciéon, a una
necesaria elevacion de la presion. A causa del condensador previamente conectado, en efecto, el fluido, sin tomar
en consideracién la altura de cabeza junto a la bomba se sitla con la presion de vapor de saturacién o
condensacion, siempre y cuando se parta del hecho de que no tiene lugar ningln subenfriamiento. Al poner en
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marcha la momba, entonces se puede quedar por debajo de la presion de vapor de saturacién, sin tomar en
consideracion la altura de cabeza, a través de la potencia de aspiracion resultante. Se produce una cavitacién.

De manera tipica, la altura de cabeza para una bomba esta dada por el denominado valor de NPSH. Por el concepto
de valor de NPSH (Net Positive Suction Head = altura de aspiracion positiva neta) se entiende en este caso la
necesaria altura de afluencia minima por encima de la presion de vapor de saturacion. Con otras palabras, el
necesario valor de NPSH expresa la potencia de aspiracion de la bomba. El valor de NPSH es expresado en metros.
Para una bomba apropiada en este caso, tipicamente es de unos metros. Si, para una bomba dada, en la cabeza no
se respeta por consiguiente el valor de NPSH, durante el funcionamiento se llega a unos problemas no
insignificantes de cavitacion. Se llega a una formacién no deseada de burbujas de vapor.

De modo desventajoso, por lo tanto, precisamente en caso de la concepcion de una maquina ORC pequefia y
compacta, la bomba debe ser dispuesta descendida en lo que se refiere al nivel de la instalacién, lo que conduce a
un aumento no deseado del espacio de la construccion.

Unas alternativas para evitar una cavitacion en la fase liquida del fluido de trabajo, tal como por ejemplo un
subenfriamiento del fluido de trabajo para la disminucién de la presion de vapor, son caras a causa del gasto
adicional. También resulta una superficie requerida adicional. Ademas, se debe aportar mas energia para el
calentamiento del fluido de trabajo subenfriado. En la misma medida, la utilizacién de una bomba preliminar para
generar una presion adicional junto a la boca de aspiracion no es rentable. Ademas, se necesita espacio adicional
de construccion para una bomba adicional.

De un modo sorprendente, la invencion ha reconocido por fin que el problema de la formaciéon de cavitaciones en
una maquina termodinamica se puede resolver a través del empleo de un gas no condensable. Mientras que hasta
ahora en las maquinas que trabajan segun el proceso de circuito Rankine un gas no condensable que se encontraba
en el circuito de circulacion era eliminado de un modo costoso como indeseado, puesto que disminuia el grado de
eficiencia, la invencion prevé ahora una incorporacion deliberada del mismo.

La invencién reconoce, en efecto, que en el caso de un gas no condensable que se encuentra en el circuito, la
presion parcial del mismo en la fase gaseosa se suma a la presion de condensaciéon. La presiéon del sistema,
aumentada de una manera deseada, que resulta de ello, se impone al fluido de trabajo liquido, en particular en la
cabeza de la bomba de liquido. Las desventajas vinculadas con la adicion de un gas no condensable en el circuito
de circulacion, tales como en particular una elevacion de la contrapresion para la maquina de expansion, se
suprimen en el caso de un fluido de trabajo que hierve a baja temperatura mediante las ventajas de la evitacion de
una cavitacion. En el caso de un fluido de trabajo que hierve a baja temperatura se condensa a unas presiones mas
altas en comparacion con el agua. Tipicamente a la temperatura ambiente se puede condensar por encima de la
presion atmosférica. La presion parcial, generada necesariamente a través del gas auxiliar, repercute por lo tanto
menos y de una manera despreciable en el sentido del concepto global, sobre el grado de eficiencia global.

En detalle, la invencion permite escoger la cantidad de sustancia del gas auxiliar de tal manera que la altura de
cabeza para la bomba pueda ser disminuida de un modo correspondiente en el sentido del espacio de construccion
puesto a disposicion. Al mismo tiempo en este caso se puede tomar en consideracion que la contrapresion
embarazosa para la maquina de expansion permanezca dentro de un nivel aceptable en total.

La invencion ofrece por consiguiente la manifiesta ventaja de que se puede concebir una maquina termodinamica
compacta para el aprovechamiento de fuentes de calor a bajas temperaturas. El espacio constructivo ya no esta
preestablecido imperativamente por la necesaria altura de cabeza de la bomba. Puesto que, fundamentalmente, el
gas no condensable puede ser incorporado una sola vez al llenar la instalacion, eventualmente no son necesarias
incluso medidas constructivas adicionales de ningun tipo. Por consiguiente, la invencion ofrece una posibilidad
extremadamente econdmica para una compactacion adicional de una maquina termodinamica. La invencion es
apropiada, por lo tanto, de modo excelente, para concebir unas pequefias maquinas moéviles que se emplean por
ejemplo en vehiculos automdviles para el aprovechamiento del calor del motor, del medio refrigerante o del gas de
escape.

En una realizacion ventajosa, la presion parcial que resulta de la adicién del gas auxiliar es suficientemente elevada
para que en la cabeza, durante el funcionamiento de la bomba de liquido, no se quede por debajo de la presion de
vapor de saturacion. Tal como se describira a continuacion, ello es el caso por ejemplo, bajo ciertas suposiciones de
simplificacion (ausencia de subenfriamiento adicional del liquido) si la presién parcial resultante corresponde por lo
menos al valor de NPSH de la bomba para liquidos. Eventualmente se puede renunciar incluso completamente a
una altura de cabeza de la bomba. Bajo condiciones reales, la cantidad del gas auxiliar alimentado debe ser
dimensionada de modo que la presién parcial resultante sobrepase la presion de aspiracion o respectivamente el
valor de NPSH calculado.

La invencién no esta restringida imperativamente a una maquina termodinamica que trabaja segun el proceso de
circuito Rankine. Por ejemplo, también puede estar abarcada una maquina que no comprende ninguna evaporacion
del fluido de trabajo delante de la maquina de expansion, sino que en su caso, en la maquina de expansion,
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mediante un espacio de trabajo que va aumentando continuamente, se efectlia una evaporacion subita del fluido de
trabajo. En particular se pueden llevar a cabo conversiones continuas de fases.

En el sentido de una maquina ORC se pueden emplear como fluido de trabajo también mezclas de diferentes
medios de trabajo, con el fin de conseguir de esta manera un modo de trabajo ideal de la maquina que esté
adaptado a las condiciones establecidas.

Haciendo referencia a la Fig. 2, imagen parcial izquierda, en una maquina termodinamica del estado de la técnica,
se emplea en el condensador de un modo correspondiente a la temperatura establecida, la presion de vapor de
saturacion pS del fluido de trabajo. Si la bomba es puesta en marcha para la retirada de la fase liquida del fluido de
trabajo, entonces junto a la boca de aspiracion se genera una presion de aspiracion de acuerdo con el valor de
NPSH establecido. Por el valor de esta presion de aspiracion pNPSH se disminuye la presiéon de saturacion pS.
Como consecuencia de ello resulta en la bomba una presién de entrada pE, que es menor que la presion de vapor
de saturacién pS. Por consiguiente se llega a la formacién de burbujas de vapor, y por ello a la cavitacion.

Mediante un gas auxiliar condensable (imagen parcial derecha de la Figura 2) que es afiadido, resulta junto a la
bomba una presién de sistema que se suma a base de la presion de vapor de saturacion pS y la presién parcial
ppart del gas auxiliar. Después de la puesta en marcha de la bomba, esta presiéon de sistema se reduce de nuevo
por el valor de la presion de aspiracion pNPSH preestablecida por el valor de NPSH. Si la presién parcial ppart que
resulta causada por el gas auxiliar incorporado, de este gas no condensable es mayor o por lo menos igual a la
presion de aspiracion pNPSH junto a la boca de aspiracion de la bomba, entonces la presion de entrada pE es ahora
sin embargo por lo menos igual 0 mayor que la presion de vapor de saturacion pS. Por consiguiente, se impide una
cavitacion.

Para una diferencia deseada de presiones Ap entre la presion de sistema y la presion de vapor de saturacion, que
ha de ser aplicada mediante el gas auxiliar, ventajosamente la misma es por lo menos de pNPSH, la cantidad
necesaria de sustancia xi del gas auxiliar se calcula segun la férmula

Xin ﬁp ,
Ap+ p,

Para un sistema real, entonces la cantidad de sustancia xi del gas auxiliar se dimensiona de una manera tal que,
incluso en condiciones desfavorables, es decir, con unas temperaturas de condensacion disminuidas y por lo tanto
con unas presiones de vapor de saturacion reducidas, estd presente una cantidad suficiente del gas auxiliar.
Asimismo hay que tener en cuenta que una parte del gas auxiliar pasa a disolverse y por consiguiente ya no esta a
disposicion para la generacion de una diferencia de presiones. También, al realizar el dimensionamiento de la
cantidad aportada de sustancia del gas auxiliar, se pueden tener en cuenta diferentes fases de funcionamiento de la
magquina (con carga parcial, a plena carga).

En una realizacion preferente de la maquina, de acuerdo con las descripciones precedentes, la altura de
construccién puede ser reducida de manera corresondente por el hecho que la altura real de la cabeza de la bomba
para liquido se ha disminuido con respecto a una altura de cabeza necesaria que toma en consideracion el valor de
NPSH y eventualmente un subenfriamiento del fluido de trabajo liquido. A través de un subenfriamiento adicional del
liquido del liquido, la altura de cabeza necesaria se reducira, por causa de la presion de vapor disminuida. La posible
reduccion adicional de la altura de cabeza real esta establecida por la presién parcial del gas auxiliar incorporado.
En este caso, para el mantenimiento de ciertas reservas, también se puede mantener una pequefia altura de
cabeza, a pesar de una corresondiente alimentacion del gas auxiliar. Una reduccion de la altura de cabeza es
compensada por lo tanto mediante una cantidad corresondiente de sustancia del gas auxiliar.

El lugar de incorporacion para el gas auxiliar puede estar previsto fundamentalmente en un lugar arbitrario del
sistema de circuito de la maquina. En este caso, el lugar de incorporacién puede estar estructurado para una
incorporacion de una sola vez o para una incorporacion repetida del gas auxiliar. En una realizacion preferente, un
lugar de incorporacion para el gas auxiliar esta previsto entre la maquina de expansion y la bomba para el liquido.
De este modo, el gas auxiliar se encuentra a la disposicién directamente en el lugar requerido en el circuito. El gas
auxiliar es incorporado por el lado frio del proceso ciclico en la fase liquida. En particular, el gas auxiliar puede ser
retirado facilmente también alli, puesto que se puede acumular en el condensador. Para esto, por ejemplo, la
maquina puede funcionar “en frio”, con lo que el gas auxiliar fluye lentamente dentro del condensador. Para la
adicion del gas auxiliar se puede utilizar por ejemplo un compresor. Alternativamente se puede conectar una botella
a presiéon. Una adicion del gas auxiliar en el lado caliente del proceso de ciclo esta vinculada con un gasto
suplementario.

El gas auxiliar no condensable es un gas del tipo que no condensa bajo las condiciones establecidas o
predominantes en el circuito de la maquina termodinamica. Como un tal gas auxiliar son apropiados por ejemplo
gases nobles o nitrégeno. Tambien entran en cuestion unos apropiados gases organicos.
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El gas auxiliar no condensable se movera en una cierta extension con el fluido de trabajo en el circuito de la maquina
termodinamica. De manera habitual, en las maquinas que trabajan segun el proceso de circuito Rankine con el fluido
de trabajo agua para el condensador, estan previstos unos denominados intercambiadores de calor de haces de
tubos. En este caso, los tubos son atravesados en su interior por un liquido refrigerante.

El fluido de trabajo gaseoso circula por el exterior a lo largo de los tubos, se condensa sobre la superficie de los
mismos y se escurre como un condensado o como una fase liquida.

De manera desventajosa, sin embargo, en un condensador de este tipo, de manera dependiente de su orientacion,
se enriquece eventualmente el gas auxiliar no condensable. En este caso, el gas auxiliar permanece como una capa
aislante alrededor de los tubos, con lo cual se reduce el grado de eficiencia del condensador. El gas auxiliar no
condensable puede ser descompuesto Unicamente a través de una retirada en contra de la direccion de circulacién
del condensado, o mediante una difusion.

Con el fin de evitar esta desventaja en el caso de una adicion del gas auxiliar no condensable, de modo ventajoso el
condensador esta equipado de un sistema de arrastre del gas auxiliar en la direccion de circulacion del condensado
o del fluido de trabajo liquido. Un condensador de este tipo esta estructurado por ejemplo como condensador de aire
0 a través de elementos de calor de placas. En caso de un condensador de aire, el fluido de trabajo gaseoso circula
a través del interior de unos tubos en torno a los cuales puede circular por ejemplo aire, pero también otro medio de
refrigeracion. En este caso, el gas auxiliar es empujado en la direccion de circulacion por lo menos parcialmente por
un subsiguiente fluido de trabajo a través de los tubos. Asimismo ello es valido para unos condensadores que estan
formados mediante unos elementos intercambiadores de calor de placas. También en este caso, el fluido de trabajo
gaseoso circula a través de los intersticios de los elementos intercambiadores de calor de placas, y se arrastrara una
parte del gas auxiliar fuera del condensador. El efecto no deseado, establecido para un intercambiador de calor de
haces de tubos, de la formacién de una capa aislante se disminuye de esta manera.

De un modo méas preferido, en el recipiente de almacenamiento esté dispuesto un sensor para la determinacion de la
concentracion del gas auxiliar. A través de un sensor de este tipo que estara dispuesto en el espacio del gas, por
encima del liquido acumulado del fluido de trabajo, se puede medir por ejemplo la cantidad de sustancia del gas
auxiliar que se encuentra en el sistema del circuito, y al quedar por debajo o por encima de un valor de limite
predeterminado, se puede emitir una sefial de aviso. De acuerdo con la sefial de aviso, entonces se puede aportar o
retirar una determinada cantidad de sustancia del gas auxiliar.

Tal como antes se ha descrito, la maquina termodinamica indicada esta particularmente apropiada para una
instalacion moévil en un vehiculo automdévil, estando acoplado el intercambiador de calor de modo termotécnico a una
fuente de calor perdido del vehiculo. Una fuente de calor perdido de este tipo puede ser constituida por ejemplo por
el medio refrigerante, otro medio de funcionamiento como por ejemplo aceite, el mismo bloque de motor, o el gas de
escape.

La maquina de expansion acoplada con un generador correspondiente para generar corriente esta realizada de
modo preferente como una maquina de desplazamiento. Una semejante maquina de desplazamiento es por ejemplo
una maquina de expansion helicoidal o de émbolo, 0 una maquina de expansion de voluta. Asimismo se puede
emplear una maquina de aletas celulares.

El problema establecido por la mision orientada a un procedimiento se resuelve de acuerdo con la invencion
mediante la combinacién de caracteristicas segun la reivindicacién 9. De acuerdo con ello, para un procedimiento
destinado al funcionamiento de una maquina termodinamica esta previsto que al fluido de trabajo liquido se le
imponga en una cabeza de la bomba mediante la adicion de un gas auxiliar no condensable, una presién parcial que
aumenta la presion del sistema.

Unas realizaciones preferentes adicionales pueden ser deducidas de las reivindicaciones dependientes orientadas a
un procedimiento. En este caso, las ventajas mencionadas para la maquina pueden ser transferidas de modo
correspondente en el sentido oportuno.

Unos ejemplos de realizacion de la invencién se describen en detalle a través de un dibujo. En el dibujo:

Fig. 1 muestra de modo esquematico una maquina ORC con una presidn parcial, impuesta en una cabeza de
bomba, de un gas auxiliar y

Fig. 2 muestra una representacion esquematica de diferentes condiciones de presion.

En la Fig. 1 se representa esquematicamente una maquina ORC 1 que es apropiada en particular como instalacion
movil para el aprovechamiento del calor perdido de motores de combustion interna. La maquina ORC 1 comprende
en este caso en un sistema de circuito de circulacidon 2 como un transmisor de calor 3 un evaporador, una maquina
de expansioén 5, un condensador 6 asi como una bomba para liquidos 8. La maquina ORC 1 representada funciona
segun el proceso de circuito Rankine, ejecutandose en la maquina de expansién 5 el trabajo para la propulsién de un
generador 9. El generador 9 esta configurado en particular para una alimentacion de la corriente eléctrica obtenida
en la red de bordo propia al vehiculo o respectivamente esta conectado a la misma. Como fluido de trabajo 10 se
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utiliza un hidrocarburo que presenta una presion de vapor claramente mas elevada con respecto al agua. El fluido de
trabajo 10 se encuentra en un circuito cerrado.

El fluido de trabajo liquido 10, transportado a través de la bomba 8 para liquido, es evaporado en el evaporador 3 a
una presion elevada. En la maquina de expansién que esta realizada como una maquina de desplazamiento, el
fluido de trabajo gaseoso 10 se expande mediante la ejecucién del trabajo. El fluido de trabajo gaseoso 10 es
condensado en el condensador 6 a una baja presién. La presion de vapor de saturacién que se produce en el
condensador 6 es de aproximadamente 1,2 bares. El condensado o respectivamente el fluido de trabajo liquido 10
es recogido en un recipiente de almacenamiento previo 11 antes de ser transportado a través de la bomba 8 otra vez
para la evaporacion.

Para la refrigeracion del condensador 6 esta previsto un sistema de evacuacién del calor perdido 14. Ello puede ser,
por ejemplo, el aire circundante de un vehiculo automdvil, siendo aportado el calor de condensacion del fluido de
trabajo al aire circundante, por ejemplo para el calentamiento del espacio interior para los pasajeros. El condensador
6 esta realizado como condensador de aire, en el que el fluido de trabajo 10 a ser refrigerado circula en el interior de
unos tubos en torno a los cuales circula una corriente.

Para la evaporacion del fluido de trabajo 10 transportado por la bomba 8 se aporta calor al evaporador 3 a través de
un sistema de aportacién de calor perdido 16. Para ello se aporta al evaporador 3, a través de un sistema apropiado
de intercambio de calor, un calor procedente del gas de escape del motor del vehiculo. Alternativamente se puede
alimentar calor que procede del circuito de refrigeracion del motor de combustion. Asimismo, el calor perdido del
motor de combustion y del gas de escape generado puede ser alimentado globalmente al evaporador 3 a través de
un tercer medio correspondiente.

Entre la maquina de expansiéon 5 y la bomba para liquido 8, en el condensador 6 estd provisto un lugar de
incorporacion 18 para incorporar un gas auxiliar 20 no condensable en el circuito de la maquina ORC 1. A través de
una valvula correspondiente, una o varias veces una cantidad especifica de sustancia xi del gas auxiliar 20 puede
ser incorporada en el circuito de la maquina ORC. La cantidad de sustancia xi, en este caso, es dimensionada de tal
manera que, en la cabeza de la bomba 8, la presion parcial del gas auxiliar 20 y la presién de vapor de saturacion
del fluido de trabajo 10 (que resulta de la condensacion en el condensador 6) se sumen para formar una presion de
sistema de tal modo que, después de la puesta en marcha de la bomba, ya no se queda por debajo de la presion de
vapor de saturacion del fluido de trabajo. De esta manera se evita también quedarse por debajo de la presion de
vapor de saturacion en lugares de derivacion del fluido de trabajo circulante en fase liquida. En particular, la cantidad
de sustancia xi esta dimensionada de tal modo que la resultante presion parcial del gas auxiliar es mayor que la
presion de aspiracion que corresponde al valor de NPSH de la bomba. Por consiguiente, en la cabeza y en particular
en la boca de aspiraciéon de la bomba para liquido 8 se evita la cavitacion. Puesto que, durante el funcionamiento, no
se queda por debajo de la presién de vapor de saturacion del fluido de trabajo 10, alli no se forman burbujas de
vapor.

La altura de la cabeza 21 (indicada aqui de modo esquematico) esté diminuida claramente, comparada con el valor
de NPSH de la bomba para liquido 8, para quedarse a solamente pocas decenas de centimetros. En el recipiente de
almacenamiento previo 11 esté dispuesto un sensor 22 para la medicién de la concentracion del gas auxiliar 20.

Lista de referencias

1 Maquina ORC

2 Sistema de circuito de circulacion
3 Intercambiador de calor

5 Maquina de expansion

6 Condensador

8 Bomba para liquido

9 Generador

10 Fluido de trabajo

11 Recipiente de almacenamiento
14 Evacuacion de calor perdido
16 Aportacion de calor perdido

18 Lugar de incorporacion

20 Gas auxiliar

21 Altura de cabeza

22 Sensor



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2447 827 T3

REIVINDICACIONES

1. Maquina termodinamica (1) que comprende un sistema de circuito (2) en el que circula un fluido de trabajo (10)
gue particularmente hierve a baja temperatura, de modo alternante en una fase gaseosa y una fase liquida, con un
intercambiador de calor (3), con una maquina de expansion (5), con un condensador (6) y con una bomba para
liquido (8), caracterizada porque una presién parcial que aumenta la presién del sistema se impone al fluido de
trabajo liquido (10) en la cabeza de la bomba de liquido (8), a través de la adicion de un gas auxiliar (20) no
condensable.

2. Maquina termodinamica (1) de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizada porque la presion parcial que resulta
de la adicion del gas auxiliar (20) es suficientemente grande para que en la cabeza, durante el funcionamiento de la
bomba de liquido (8), no descienda por debajo de la presién de vapor de saturacion.

3. Maquina termodinamica (1) de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizada porque la altura efectiva de la
cabeza (21) de la bomba para liquido (8) esté reducida con respecto a una altura necesaria de la cabeza, que tiene
en consideracion el valor de NPSH y eventualmente un subenfriamiento del fluido de trabajo liquido (10).

4. Maquina termodinamica (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada porque el
lugar de incorporacion (18) para el gas auxiliar (20) esté previsto entre la maquina de expansion (5) y la bomba para
liquido (8).

5. Maquina termodindmica (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada porque el
condensador (6) esté realizado para llevar el gas auxiliar (20) en la direccion de circulacion del fluido de trabajo (10),
en particular bajo forma de condensador de aire o mediante elementos intercambiadores de calor de placas.

6. Maquina termodinamica (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada porque la
maguina de expansioén (5) es una maquina de desplazamiento.

7. Méaquina termodindmica (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada porque un
sensor (22) esta dispuesto en un recipiente de almacenamiento (11) del fluido de trabajo liquido (10), para detectar
la concentracion del gas auxiliar.

8. Uso de una méaquina termodinamica (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, como instalacion
movil para un vehiculo automdvil, estando acoplado el intercambiador de calor (3) de manera térmica con una fuente
de calor perdido (16) del vehiculo automavil.

9. Procedimiento para hacer funcionar una maquina termodinamica (1), en donde circula en un sistema de circuito
(2) un fluido de trabajo (10) que particularmente hierve a baja temperatura, de modo alternante en una fase gaseosa
y una fase liquida, y en donde el fluido de trabajo (10) es calentado, expandido, condensado y transportado a través
de un bombeo del liquido, caracterizado porque una presion parcial que aumenta la presion del sistema se impone al
fluido de trabajo liquido (10) en una cabeza de la bomba, mediante la adicion de un gas auxiliar (20) no
condensable.

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque el gas auxiliar (20) es introducido en tal
cantidad que la presioén parcial que resulta es lo suficientemente grande como para no descender por debajo de la
presion de vapor de saturacion durante el transporte del fluido de trabajo liquido (10) en la cabeza de la bomba.

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9 o 10, caracterizado porque el gas auxiliar (20) es afiadido al
fluido de trabajo gaseoso expandido (10).

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado porque el gas auxiliar (20) es
transportado hacia delante esencialmente en la direccion del flujo, durante la condensacion del flujo de trabajo (10).

13. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado porque el fluido de trabajo (10)
es expandido en una maquina de desplazamiento.

14. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizado porque para calentar y/o
evaporar el fluido de trabajo (10) se aprovecha (16) el calor perdido de un vehiculo automovil.
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