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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para transformar energia térmica en energia mecanica

La presente invencion se refiere a un procedimiento para transformar energia térmica en energia mecanica mediante
la modificacion del volumen, la presion y la temperatura del medio de trabajo, en particular gases en varias etapas,
asi como un dispositivo para la realizacion de este procedimiento.

Un procedimiento de este tipo y un dispositivo de este tipo se desvelan, por ejemplo, en los documentos WO
03/102403 Ay WO 03/12257 A.

Se conocen procedimientos para transformar energia térmica en energia mecanica, en los que la presién y la
temperatura del medio de trabajo en un espacio de trabajo se modifican con un volumen variable. Con un volumen
decreciente aumentan la presion y la temperatura, y esto tanto como consecuencia del mencionado cambio de
volumen, asi como también — y esto en particular — en la Udltima etapa de la reduccién de volumen o,
respectivamente, en la primera etapa del nuevo aumento de volumen por el suministro adicional de energia térmica
bien sea desde el exterior o por la generacién de calor en el medio dentro del espacio de trabajo (por ejemplo, por
combustién). Con un repetido aumento de volumen, debido a la presion que se genera por la reduccion de volumen
en el espacio de trabajo cerrado, después de restar las pérdidas se efectia un trabajo necesario para la posterior
reduccion de volumen, mientras que la presion, que se produce por el suministro adicional de energia térmica,
igualmente después de restar las pérdidas efectla el trabajo mecanico resultante. Con un espacio de trabajo
permanentemente cerrado, debido al suministro adicional de energia térmica la temperatura del medio al final de un
aumento de volumen y, por lo tanto, también al comienzo de la siguiente reduccién de volumen, seria siempre mayor
que la temperatura al comienzo del proceso de aumento de volumen anterior . Por lo tanto, la temperatura del
medio, con un suministro de calor desde el exterior, alcanzaria la temperatura en que se suministra calor desde
afuera, por lo que la diferencia de temperatura y por ende también la cantidad de calor suministrado, sin incluir las
pérdidas, se ubicaria en cero. Sin embargo, el suministro de calor por procesos en el medio cesaria en el caso de un
espacio de trabajo cerrado debido a la falta de oxigeno. Por lo tanto, el espacio de trabajo debe abrirse por un
determinado periodo de tiempo para la descarga del medio usado y la alimentacion de medio nuevo, y esto tanto al
comienzo del aumento de volumen como también después. El proceso de trabajo de cambios de presion y de
temperatura con reduccién de volumen y aumenta de volumen se efectda en dos ciclos. Si a estos dos ciclos se
afiaden otros dos adicionales, es decir, aumenta de volumen para la alimentacion del medio usado y reduccion de
volumen para la descarga del medio usado, se trata de un proceso de cuatro tiempos para la transformacion de
energia térmica en energia mecanica. Si la alimentacién y la descarga del medio se efectdan al comienzo del primer
ciclo o al final del segundo ciclo, entonces se trata de un proceso de dos tiempos. Todos estos procesos se
desarrollan, de acuerdo con el estado conocido de la técnica, en un espacio de trabajo que en casos excepcionales
puede estar dividido en dos partes.

De acuerdo con el procedimiento conforme a la presente invencion para la transformacion de energia térmica en
energia mecéanica por modificacion del volumen, la presion y la temperatura del medio de trabajo, el medio de
trabajo es aspirado a la primera etapa con aumento de volumen de la primera etapa, después de lo que el medio de
trabajo con reduccién de volumen de la primera etapa es transferido a la segunda etapa con aumento del volumen
de la segunda etapa, después de lo que el medio de trabajo con reduccién de volumen de la segunda etapa es
transferido pasando por la tercera etapa con suministro simultaneo de calor a la cuarta etapa, después de lo que es
transferido desde la cuarta etapa con reduccion del volumen de la cuarta etapa a la quinta etapa y en esta quinta
etapa es expandido con aumento del volumen de la quinta etapa. Ventajosamente, el medio de trabajo es transferido
directamente a la quinta etapa con reduccion de volumen de la segunda etapa pasando por la tercera etapa y con
calentamiento simultaneo. Ventajosamente, el medio de trabajo se enfria durante la transferencia desde la primera
etapa a la segunda etapa. Ventajosamente, el medio de trabajo es transferido desde la quinta etapa con reduccién
del volumen de la quinta etapa y enfriamiento simultaneo a la primera etapa con aumento simultaneo del volumen de
la primera etapa. Ventajosamente, el medio de trabajo es transferido de la quinta etapa con reduccién del volumen
de la quinta etapa a la tercera etapa y se usa para el proceso de calentamiento. Ventajosamente, el medio de trabajo
es transferido con reduccion del volumen de la quinta etapa y/o con enfriamiento simultaneo desde la quinta etapa
directamente a la segunda etapa con aumento del volumen de la segunda etapa. En el dispositivo para la
transformacion en varias etapas de energia térmica en energia mecéanica por modificacion del volumen, la presién y
la temperatura del medio de trabajo, la tercera etapa esta configurada por lo menos de acuerdo con la presente
invenciéon como un espacio de trabajo de volumen modificable, mientras que las otras etapas estan configuradas
como espacios de trabajo de volumen modificable, en particular como maquinas de piston giratorio, y en el sentido
de paso del medio de trabajo estan dispuestas en orden consecutivo, en parte antes de la tercera etapa y en parte
después de esa etapa. Ventajosamente, el volumen méaximo de la primera etapa es mayor que el volumen maximo
de la segunda etapa, en donde el volumen maximo de la quinta etapa es mayor que el volumen maximo de la cuarta
etapa y en donde el volumen méaximo de la quinta etapa es mayor que el volumen maximo de la primera etapa o
tiene el mismo tamafio que el volumen maximo de la primera etapa. Ventajosamente, la quinta etapa esta unida con
la primera etapa. Ventajosamente, la tercera etapa esta configurada como camara de combustién y/o como
intercambiador de calor. Ventajosamente, la quinta etapa que esta provista con una valvula de aspiracion.
Ventajosamente, entre la primera etapa y la segunda etapa, asi como entre la quinta etapa y la primera etapa, se
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encuentra interconectado un refrigerador y entre la etapa unida y la segunda etapa se encuentra interconectado un
refrigerador.

La presente invencion se representa mas detalladamente en los dibujos adjuntos. La figura 1 muestra la forma de
realizacién basica de la presente invencion, mientras que en la figura 2 se muestra una modificacién con refrigerador
entre la primera y la segunda etapa, asi como entre la quinta y la primera etapa. La figura 3 muestra la forma de
realizacién, en la que la primera etapa se une con la quinta etapa y entre la quinta y la segunda etapa se
interconecta un refrigerador.

De acuerdo con la figura 1, el medio de trabajo es introducido en la primera etapa 1 con ampliacion del volumen de
la primera etapa 1, después de lo que es transferido con reduccion de volumen de la primera etapa 1 por aumento
de volumen de la segunda etapa a la segunda etapa 2. Después, el medio de trabajo pasa a la tercera etapa 3 con
reduccion de volumen de la segunda etapa 2. Durante el paso por la tercera etapa 3, se suministra calor al medio de
trabajo — bien sea desde el interior por combustién de combustible en el medio de trabajo, o desde el exterior por
calentamiento de la tercera etapa, por ejemplo, a través de un proceso de combustion externo. Desde la tercera
etapa 3, el medio de trabajo es transferido a la cuarta etapa 4, cuyo volumen aumenta simultdneamente, después de
lo que el medio de trabajo pasa de la cuarta etapa 4 con reduccién del volumen de la cuarta etapa a la quinta etapa
5. En esta quinta etapa 5, el medio de trabajo se expande con aumento del volumen de la quinta etapa. Después de
la expansién, el medio de trabajo es conducido con reduccién de volumen de la quinta etapa 5 bien sea hacia el
exterior o nuevamente de regreso a la primera etapa 1. Cuando se usa aire como medio de trabajo y con un proceso
de combustiéon externo como forma de suministro de calor para la tercera etapa, es ventajoso usar aire caliente
expandido para el proceso de combustién externo. El procedimiento de acuerdo con la presente invencién
representa, por lo tanto, un proceso de circuito termodinamico con cinco tiempos o ciclos. En algunos casos, puede
ser ventajoso suprimir la cuarta etapa 4 y conducir el medio directamente a la quinta etapa para su correspondiente
expansién. En la figura 2 se puede ver que el medio de trabajo ventajosamente se enfria durante la transferencia
desde la primera etapa 1 a la segunda etapa 2 en un refrigerador interconectado 6. Con un proceso de circuito
cerrado, en el que el medio de trabajo es conducido desde la quinta etapa 5 nuevamente a la primera etapa 1, es
ventajoso interconectar un refrigerador adicional 7 entre la quinta etapa y la primera etapa. En algunos casos, es
ventajoso que de acuerdo con una forma de realizacion adicional de la presente invencion se unifique la quinta etapa
con la primera etapa en una etapa conjunta 51y conducir el medio de trabajo — expandido con el aumento de
volumen de la etapa unificada 51 — con nueva reduccién del volumen de dicha etapa unificada, a la segunda etapa 2
con aumento simultaneo del volumen de la segunda etapa, y esto eventualmente también pasando por un
refrigerador interconectado 76. En este caso, el proceso de circuito termodinamico con cinco tiempos o ciclos ha
sido modificado a un proceso de circuito de tres tiempos.

El dispositivo para la realizacion del procedimiento descrito para la transformacion de energia térmica en energia
mecanica esta dispuesto conforme a la presente invencion de tal manera que la tercera etapa 3 esta formada por lo
menos como un espacio de trabajo de volumen invariable, mientras que las otras etapas 1, 2, 4, 5, 51 estan
formadas como espacios de trabajo de volumen variable. Es ventajoso que todas las etapas, excepto la tercera
etapa, estén realizadas como maquina de piston giratorio, en las que con el giro del pistén giratorio sobre la
superficie unida por sus bordes de vértice aumenta y se reduce de manera ciclica el volumen del espacio delimitado
por dicha de superficie y la pared interior opuesta del cilindro, en la que gira el pistdn. A este respecto, el volumen
maximo de la primera etapa 1 es mayor que el volumen maximo de la segunda etapa 2, adicionalmente el volumen
méaximo de la quinta etapa 5 es mayor que el volumen maximo de la cuarta etapa 4 y el volumen maximo de la
quinta etapa 5 es mayor que el volumen maximo de la primera etapa 1 o igual de grande que el volumen maximo de
la primera etapa 1, respectivamente. El volumen maximo de la etapa unida 51 es mayor que el volumen méaximo de
la segunda etapa 2. La tercera etapa 3 sirve como camara de combustion y/o como intercambiador de calor. El
medio de trabajo es introducido primero en el volumen creciente de la etapa 1 (por ejemplo, por aspiracion).
Después de alcanzar el valor maximo, el volumen de esta etapa comienza a reducirse y el medio de trabajo es
desplazado al volumen creciente de la segunda etapa 2. Debido a que el volumen maximo de la segunda etapa 2 es
multiples veces menor que el volumen maximo de la primera etapa 1, el estado del medio de trabajo cambia de tal
manera que después de la transicion desde la primera etapa 1 a la segunda etapa 2 presenta una presion
aumentada y también presenta una temperatura mas elevada. Si fuese indeseable un incremento de temperatura
demasiado grande, entre las dos etapas se puede interconectar un refrigerador 6, segun se representa en la figura
2. Con una nueva reduccion de volumen de la segunda etapa 2, el medio de trabajo es transferido desde esta etapa
a través de la tercera etapa 3 a la cuarta etapa 4 con volumen creciente de esta Ultima. En la tercera etapa 3, se
suministra calor al medio de trabajo — bien sea mediante un proceso de combustion externo, o0 mediante combustién
interna, de manera similar a las camaras de combustion de turbinas, pero con presiones sustancialmente mayores.
Debido a que el volumen maximo de la cuarta etapa 4 normalmente tiene el mismo tamafio que el volumen maximo
de la segunda etapa 2, el medio de trabajo en el estado final en la cuarta etapa 4 después del calentamiento en la
tercera etapa 3 presentara una mayor presion y una mayor temperatura en comparacion con el estado inicial de la
segunda etapa. A partir del volumen decreciente de la cuarta etapa 4, el medio de trabajo se expande entonces al
volumen creciente de la quinta etapa 5, en donde se efectla el trabajo. Obviamente, también es posible maodificar el
dispositivo de acuerdo con la presente invencion de tal manera que el volumen maximo de la cuarta etapa 4 es
mayor que el volumen maximo de la segunda etapa 2, por lo que entre las dos etapas se produce una expansion
parcialmente isobarica e isotérmica, y el procedimiento de acuerdo con la presente invencién entonces es similar al
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ciclo de Carnot. En el caso extremo, la cuarta etapa puede ser removida completamente y el medio de trabajo puede
expandirse desde la segunda etapa 2 bajo calentamiento en la tercera etapa 3 directamente a la quinta etapa 5. La
tercera etapa tiene un volumen que no es igual a cero, por lo que, si no se suministra calor, al comienzo de la
alimentacion del medio de trabajo se produce una expansién parcial y después de la transferencia a través de la
tercera etapa el medio de trabajo en la cuarta etapa presenta una presion menor y una temperatura menor que en la
segunda etapa. Como consecuencia de esta presion reducida, la cuarta etapa extrae de la tercera etapa una
cantidad proporcionalmente menor, referida al peso, del medio de trabajo, comparado con la cantidad transferida
desde la segunda etapa a la tercera etapa. La cantidad restante acumula o incrementa, respectivamente la presion
residual en la tercera etapa. De manera correspondiente al tamafio de la tercera etapa, por lo tanto, la presion en la
tercera etapa se incrementa muy rapidamente incluso sin suministro de calor, de tal manera que durante la
transferencia del medio de trabajo es de la segunda a la cuarta etapa (pasando por la tercera etapa) ya no se
produce ninguna expansion, y el calor puede ser suministrado bajo presion (condicionado por la compresion del
medio de trabajo de la primera etapa a la segunda etapa). Debido a esto, la tercera etapa puede ser dimensionada
tanto como camara de combustion con una superficie exterior pequefia (para prevenir pérdidas de calor), asi como
también como intercambiador de calor con una superficie grande (a fin de transferir tanto calor como sea posible).
Para que en la tercera etapa se transfiera tanto calor como sea posible y se pueda reducir el trabajo requerido para
la fase de compresion del proceso de ciclo, la temperatura, si es posible, debe ser reducida durante la transferencia
desde la primera a la segunda etapa. De acuerdo con la presente invencién esto se hace posible debido a que entre
la primera etapa 1 y la segunda etapa 2 se interconecta el refrigerador 6. En un circuito cerrado, en el que el medio
de trabajo es conducido desde la quinta etapa 5 de regreso a la primera etapa 1, es ventajoso si entre las dos
etapas se interconecta un refrigerador adicional 7. Con una disposicion de acuerdo con la presente invencion, la
magnitud de la relacion de expansion puede ser seleccionada independientemente de la magnitud de la relacién de
compresion. Por lo tanto, el medio de trabajo comprimido y calentado puede expandirse hasta alcanzar la presion
del entorno, por lo que se logra un buen rendimiento del proceso ciclico. Con una magnitud predeterminada de la
relacion de expansion, la presion al final de la expansion equivale a la presion al comienzo de la misma vy, por lo
tanto, con poco suministro de calor, la presion al final de la expansion puede caer por debajo de la presion del
entorno. Si este descenso de presion no fuese deseable, se puede aplicar una caracteristica adicional de la presente
invencion, en el sentido de que el medio de trabajo al final de la expansién es aspirado mediante una valvula de
aspiracion 8. Por lo tanto, el proceso ciclico de trabajo realizado de acuerdo con el procedimiento y el dispositivo de
la presente invencion es un proceso ciclico de cinco tiempos. Con una determinada magnitud de la relacion de
expansion en la quinta etapa 5, es decir, la relacién entre los volimenes maximos de la quinta y la cuarta etapa, al
final de la expansion no sélo se reduce la presién sino también la temperatura desciende a un valor que casi
equivale al valor del entorno. En el caso de un proceso ciclico de circuito cerrado y con un calentamiento externo del
medio de trabajo en la tercera etapa 3, de acuerdo con una caracteristica adicional de la presente invencion que se
representa la figura 3, la quinta etapa 5 y la primera etapa 1 pueden ser unidas y el medio de trabajo después de la
expansion en la etapa unida 51 puede ser conducido a la segunda etapa 2 pasando por un refrigerador
interconectado 76 y comprimido al mismo tiempo. También en este caso, es ventajoso si la etapa unida 51 se provee
con una valvula de aspiracion 8. Por lo tanto, en el marco de la presente invencion, el proceso ciclico de cinco
tiempos en algunos casos puede ser modificado a un proceso ciclico de tres tiempos.

Las ventajas de la presente invencion, tanto de acuerdo con los ejemplos de realizacion descritos como también con
otras formas de realizacién que resultan de las reivindicaciones, se manifiestan en que, comparado con los motores
térmicos conocidos (en particular, un proceso ciclico de cuatro tiempos), se pueden alcanzar mayores presiones de
trabajo y temperaturas de trabajo que en los motores de turbina, asi como también un periodo de tiempo mas largo
para el calentamiento del medio de trabajo comprimido, y también presiones y temperaturas mas reducidas al final
de la expansion, que en los motores de piston conocidos hasta ahora. El resultado se traduce en un mayor grado de
rendimiento del proceso ciclico y en una menor generacién de ruido, asi como en una menor emisién de 6xidos de
carbono y nitrégeno durante el calentamiento del medio de trabajo por combustién interna o externa. La presente
invenciéon también ser usada ventajosamente para la transformacién de energia solar en energia mecanica.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para una transformacion en varias etapas de energia térmica en energia mecéanica por
modificacién del volumen, la presién y la temperatura del medio de trabajo, en particular de los gases,

caracterizado por que el medio de trabajo es aspirado en la primera etapa con aumento de volumen, después de lo
qgue el medio de trabajo es transferido, con reduccion de volumen de la primera etapa, a la segunda etapa, con
aumento de volumen de la segunda etapa, después de lo que el medio de trabajo, con reduccion de volumen de la
segunda etapa y pasando por la tercera etapa con un volumen invariable y suministro simultdneo de calor, es
transferido a la cuarta etapa con aumento del volumen de la cuarta etapa, después de lo que el medio de trabajo es
transferido desde la cuarta etapa, con reduccién del volumen de la cuarta etapa, a la quinta etapa, en donde el
medio de trabajo en esta quinta etapa se expande con aumento del volumen de la quinta etapa y se efectla el
trabajo, y después de la expansion el medio de trabajo es descargado de la quinta etapa con reduccién de volumen
de la quinta etapa.

2. Procedimiento para una transformacion en varias etapas de energia térmica en energia mecéanica de acuerdo con
la reivindicacion 1,

caracterizado por que el medio de trabajo es transferido con reduccion de volumen de la segunda etapa a través de
la tercera etapa y con calentamiento simultaneo directamente a la quinta etapa.

3. Procedimiento para una transformacion en varias etapas de energia térmica en energia mecéanica de acuerdo con
la reivindicaciéon 1 o 2,

caracterizado por que el medio de trabajo es enfriado durante la transferencia desde la primera etapa a la segunda
etapa.

4. Procedimiento para una transformacion en varias etapas de energia térmica en energia mecanica de acuerdo con
una de las reivindicaciones 1 a 3,

caracterizado por que el medio de trabajo es transferido desde la quinta etapa con reduccién del volumen de la
quinta etapa y refrigeracion simultanea a la primera etapa con aumento simultaneo del volumen de la primera etapa.

5. Procedimiento para una transformacion en varias etapas de energia térmica en energia mecéanica de acuerdo con
una de las reivindicaciones 1 a 3,

caracterizado por que el medio de trabajo es transferido desde la quinta etapa con reduccién del volumen de la
quinta etapa a la tercera etapa y es usado para el proceso de calentamiento.

6. Procedimiento para una transformacién en varias etapas de energia térmica en energia mecéanica de acuerdo con
la reivindicacion 1,

caracterizado por que el medio de trabajo es transferido con reduccién del volumen de la quinta etapa y/o con
refrigeracion simultanea desde la quinta etapa directamente a la segunda etapa con aumento del volumen de la
segunda etapa.

7. Dispositivo para una transformacién en varias etapas de energia térmica en energia mecanica de acuerdo con
una de las reivindicaciones 1 a 6,

caracterizado por que la tercera etapa (3) estd formada como por lo menos un espacio de trabajo con volumen
invariable, mientras que las otras etapas (1, 2, 4, 5) estan formadas como espacios de trabajo con volumen variable,
en particular como maquina de piston giratorio, y en el sentido del paso del medio de trabajo estan dispuestas
consecutivamente, en parte antes de la tercera etapa (3) y en parte después de esta etapa.

8. Dispositivo para una transformacién en varias etapas de energia térmica en energia mecanica de acuerdo con la
reivindicacion 7,

caracterizado por que el volumen maximo de la primera etapa (1) es mayor que el volumen maximo de la segunda
etapa (2), en donde el volumen maximo de la quinta etapa (5) es mayor que el volumen maximo de la cuarta etapa
(4) y en donde el volumen maximo de la quinta etapa (5) es mayor que el volumen maximo de la primera etapa (1) o
tiene el mismo tamafio que el volumen maximo de la primera etapa (1).

9. Dispositivo para una transformacién en varias etapas de energia térmica en energia mecanica de acuerdo con la
reivindicacién 7 u 8,
caracterizado por que la quinta etapa (5) esta unida con la primera etapa (1).

10. Dispositivo para una transformacién en varias etapas de energia térmica en energia mecanica de acuerdo con
una de las reivindicaciones 7 a 9,

caracterizado por que la tercera etapa (3) esta formada como camara de combustiéon y/o como intercambiador de
calor.

11. Dispositivo para una transformacion en varias etapas de energia térmica en energia mecanica de acuerdo con
una de las reivindicaciones 7 a 10,
caracterizado por que la quinta etapa (5) esta provista con una valvula de aspiracion (8).
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12. Dispositivo para una transformacién en varias etapas de energia térmica en energia mecanica de acuerdo con
una de las reivindicaciones 7 a 11,

caracterizado por que un refrigerador (6, 7) se encuentra interconectado entre la primera etapa (1) y la segunda
etapa (2), asi como entre la quinta etapa (5) y la primera etapa (1), y un refrigerador (76) se encuentra
interconectado entre la etapa unida (51) y la segunda etapa (2).
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